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RESUMEN 

RESUMEN 

Con el propósito de discernir el efecto que ocasionan las lagunas de 

estabilización sobre la remoción de huevos de helmintos, se realizaron análisis de este 

parámetro en las aguas residuales municipales crudas y tratadas procedentes de las 

plantas de tratamiento de lagunas de estabilización localizadas en Santa Ana Pacueco, 

Gto.; Reynosa, Tamps. y Almoloya del Río, Edo. de México. 

Las muestras se procesaron y analizaron en el Laboratorio de Calidad del Agua 

del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) en Cuernavaca, Mor. 

El análisis constó de: Comparación de diferentes técnicas de aislamiento y 

cuantificación 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 aquí se señaló la técnica más adecuada y se procedió a determinar 

el análisis cualitativo y cuantitativo de huevos de helmintos en las aguas residuales de 

los sistemas lagunares de Reynosa, Tamps. y Almoloya del Río, Edo. de México; 

posteriormente se obtuvo la eficiencia de remoción de huevos de helmintos en ambos 

sistemas lagunares. 

Como complemento a este estudio se efectuaron análisis de coliformes fecales 

y totales con el objeto de distinguir su porcentaje de disminución en relación al de los 

huevos de helmintos; a su vez se verificó si las aguas tratadas cumplieron con las 

normas de calidad establecidas para su uso agrícola. 
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f NTRODUCCION  

Debido a la insuficiencia de recursos hidráulicos en muchas regiones del mundo 
y al aumento en la producción de grandes volúmenes de aguas residuales como 
producto de la explosión demográfica y del desarrollo industrial, las aguas residuales 
tratadas son una importante alternativa como una fuente adicional de suministro 
particularmente para fines agrícolas, siempre y cuando se realice con las condiciones 
adecuadas que garanticen la conservación tanto de las características minerales, 
orgánicas e hidrogeológicas del suelo, aunado a la obtención de cultivos que cumplan 
con los niveles de calidad microbiológicos establecidos en las normas para el reuso 
agrícola de aguas residuales tratadas. La calidad microbiológica de las aguas residuales 
está Influenciada por numerosos factores entre los que se encuentran: el endemismo 
de los agentes etiológicos, la calidad del suministro de agua, la naturaleza de los 
desechos que son añadidos durante su uso; además de diversos factores 
socioeconómicos y culturales. 

Las aguas residuales municipales contienen, entre sus múltiples componentes, 
concentraciones elevadas de agentes patógenos al hombre y podrían considerarse 
como un vehículo para la diseminación 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 pública, medio ambiente, entorno social y legal, 
conjuntamente con los planteamientos políticos e institucionales de diferentes áreas 
geográficas. 

Actualmente se cuenta con diversas tecnologías de tratamiento de aguas 
residuales, ya sean físicas, químicas o biológicas, que se utilizan para remover 
significativamente la contribución de contaminantes (incluyendo los biológicos) 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 la capacidad de autopurificación de los cuerpos receptores donde se arrojan 
los desechos, aunado a evitar los riesgos a la salud derivados del reuso de las aguas 
residuales insuficientemente tratadas. 
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Los procesos biológicos para el tratamiento de aguas residuales se consideran 

como ecosistemas extremadamente complejos donde interactúan poblaciones 

microbianas particularmente deseadas, que utilizan los sustratos orgánicos e 

inorgánicos presentes en los desechos líquidos para obtener su energía vital y producir 

biomasa, junto con formas moleculares estables presentes en la naturaleza. 

Las lagunas de estabilización forman parte de las tecnologías de bajo costo para 

el tratamiento de aguas residuales destinadas a ser reutilizadas, porque sus 

características de diseño y operatividad junto con las condiciones climáticas de cada 

región influyen directamente en la remoción óptima de los organismos patógenos, y a 

través de un buen diseño se logran afluentes que cumplen con las normas higiénico-

sanitarias exigibles para su utilización agrícola. 

El propósito fundamental del presente trabajo es dar a conocer las características 

de las aguas residuales, haciendo hincapié desde el punto de vista sanitario, y ofrecer 

un enfoque sobre el tratamiento biológico de lagunas de estabilización, destacando la 

eficiencia de estas para inactivar parásitos, con el fin de cumplir con las condiciones 

bacteriológicas establecidas en las directrices para el uso de aguas residuales tratadas 

en el riego agrícola. 
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OBJETIVOS  

Objetivo General 

— 	Determinar la eficiencia de remoción de huevos de helmintos en el 

tratamiento biológico de aguas residuales: lagunas de estabilización. 

Objetivos particulares. 

— 	Señalar la importancia de los huevos de helmintos como indicadores 

microbiológicos de contaminación fecal en aguas residuales destinadas 

al riego agrícola. 

— 	Identificar y cuantificar las especies de helmintos patógenas al hombre, 

presentes en las aguas residuales urbanas o municipales crudas y 

sometidas al tratamiento biológico de lagunas de estabilización a evaluar. 

— 	Relacionar la eficiencia de remoción de huevos de helmintos contra la de 
coliformes fecales y totales, en las lagunas de estabilización a evaluar. 



1 
	

I. AGUAS RESIDUALES 11 

1 	AGUAS RESIDUALES  

1. 	ORIGEN Y CARACTERISTICAS 

El término de aguas residuales se aplica en general a los desechos líquidos, 
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 áreas 
habitacionales, industrias, negocios o instituciones (ver figura U, es por esto que 
contienen una mezcla extremadamente compleja de materia orgánica, minerales y 
organismos patógenos (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 está sometida a una variedad de usos dentro de la 
misma ya sea en: habitaciones, centros comerciales y servicios públicos 
y privados. Sus características están vinculadas con su origen. 

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

• Agua pluvial o agua de lluvia que entra a los sistemas de alcantarillado. 

• Infiltración de agua subterránea que ingresa al sistema de alcantarillado 
a través de tuberías mal selladas o rotas. 

• Escorrentías de usos agrícolas. 

1 



I. AGUAS RESIDUALES 

En comunidades pequeñas las variaciones cuali y cuantitativas de las aguas 

residuales están en relación al número de habitantes y a la forma de vida de los 

usuarios, sus hábitos de higiene y al uso de letrinas, aunado a la dotación del agua que 

reciben, así como al número 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 parámetros característicos tanto 

físicos, químicos como biológicos. 

La tabla 1 presenta los parámetros representativos de las aguas residuales con 

sus intervalos de valores correspondientes. 

2 
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Figura 1. Origen de las aguas residuales 



I. AGUAS  RESIDUALES  

Tabla 1. 	Parámetros característicos de las aguas residuales. 

1 PARAMETROS A CUANTIFICAR 	1 UNIDADES I INTERVALO IMPORTANCIA 

CARACTERISTICAS FISICAS 

mo(1 
mg!: 
mpll 
mpll 
mg/1 
ml/1 

°C 

I Meted& *duda:
l  

360. 1200' 
100 • 35Q' 
80 - 275 
105 - 325' 
260 - 860' 
1.8 • 6.1' 

10.21' 

Los sólidos suspendidos pueden traer 1 
como consecuencia la formación de l 
depósitos 	de 	lodos 	y 	condiciones 
anaerobios 	cuando 	lee 	aguas 1 
residuales 	no 	tratadas 	son 
descargadas 	al 	medio 	acuático. ti 
Cantidades 	excesivas 	de 	sólidos 
suspendidos causan taponamientos en 
los sistemas de Irrigación, 
La 	temperatura 	del 	agua 	es 	un 
parámetro 	muy importante por su 
efecto 	en 	la vida 	acuática, 	en 	las 
reacciones químicas y velocidad de 
reacción. 	Los cambios bruscos de 
temperatura 	pueden 	dar 	como i, 
resultado 	un 	alto 	porcentaje 	de I 
mortalidad 	de la 	vide acuática, 	la 
temperatura 	anormalmente 	elevada 
puede 	dar 	lugar a 	un 	crecimiento 
indeseable 	de 	plantas 	acuáticas 	y 
hongos. 

Sólidos totales (ST) 
Sólidos suspendidos totales ISST) 
Sólidos suspendidos volátiles (SSVI 
Sólidos totales volátiles ISTV) 
Sólidos totales disueltos (STDI 
Sólidos sedimentables (SS) 

Temperatura 

CARACTERISTICA8 QUIMICAS 

ab 

Conductividad eléctrica ICEI 

Unidades 
de pH 

mhos(cm 

mgll 
mgll 
mpil 

mg// 

mgll 

mg/1 

mg/f 

mg/1 
mgll 

Fracción 

% 
% 
% 

8,8 • 7.5' 

2000' 

100 • 3003  
418' 

8 • 35° 

76 • 276' 

100 • 260' 

100 • 300' 

40 - 200°  

8.5 - 20' 
alpún ácido 
0.1 - 1.0' 

2/3 de ácidos 
grasos' 
40 • 502  
25 • 50' 

50 • 150' 

El pH de las aguas residuales afecta le 
solubilidad de loe metales, así como la 
alcalinidad 	de 	los 	suelos, 	Loe 
desechos industriales pueden alterar el 
pH significativamente. 	Por otra parte, 
el pH puede afectar a los métodos de 
tratamiento 	y 	al 	equipo 	metálico 
expuesto 	al 	agua 	residual, 	su 
alcalinidad natura) en muchos casos 
actúa 	como 	amortigedor 	pera 
conservar un pH neutro necesario pera 
la actividad biológica. 
Le 	conductividad 	se 	relacione 
principalmente con la calidad química 
del 	agua 	y 	cantidad 	de 	sólidos 
disueltos en une solución. 
Le 	constituyen 	carbohidrato*, 

grasas que favorecen el 
agotamiento de oxigeno en las aguaa 
receptores, con lo cual se desarrollan 
condiciones séptica*. 	La materia en 
suspensión, 	greses 	y 	espumas 
originan la contaminación estética. 

El agua no debe contener impurezas 
en 	elevadas 	concentraciones, 	ni 
residuos excesivos de les sustancias 
que 	se 	emplearon 	durante 	su 
tratamiento. 

Con estos parámetros se cuantifica el 
oxigeno 	equivalente 	de 	materia 
orgánica 	presente 	en 	las 	aguas 
residuales, que puede oxidarse ya esa 
química o biológicamente. 

Le concentración de 050 y 000 
confirman la naturaleza organice de 
les aguas residuales. 	Una relación 
0001050> 	2 indica la naturaleza 

_biodegradable de estas aguas. 

Medidas de contenido amónico: 

Carbón orgánico total (COT) 	' 
Carbón orgánico disuelto ICOD) 
Oxigeno disuelto (0D) 
Demanda bioquímica do oxigeno total 
(0801 
Demanda química de oxígeno total 
(000) 
Demanda bioquímica do oxigeno 
soluble (080,1 
Demanda quimice de oxígeno soluble 
10001 

Compuestos oraánicos: 

Acido* volátiles 
Acido* solubles no volátiles 

Acidos orgánicos 

IProteínas y aminoácido* 
Carbohidrato. 
Grasas y aceitas 

4 



I. AGUAS RESIDUALES 

Tabla 1. (Continuación 

1 PARAMETROS A CUANTIFICAR 	UNIDADES 	INTERVALO IMPORTANCIA 

I 	
CARACTERISTICAS OUIMICAS 

_. 

Nutrientes: 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mpll 
mg/1 
mg/1 
mg// 
mg/1 
mg/1 

mg/1 
mg/1 

mg// 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

mg/1 
mg// 

mg// 
mg/1 
mg// 
mg/1 
mg/1 
mg// 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg// 
mg/1 
mg// 
mg// 
mg/1 
mg// 
mg// 
mg// 

8 •365  
26 • 8V 
12 • 605  

05  

4 • le 
1 • 5' 

3 • 101  
4°  

O • 40Q' 
3 • 9' 

(irrigación 
superficial) 

>70' 
(irrigación por 

aspersi9n) 
O • 3 

O - 800' 
O - 1000' 
140 - 350' 
(irrigación 
superficijll 

25 • 46 
0.7 • 34' 

6.0' 
0.10' 
0.10' 
0.01' 
0.05' 
0.1 
0.2' 
1.0' 
5.0' 
2,6' 
0.2' 
0.01' 
0.2' 
5.0'. 

0,02' 
.• 

0.1' 
2.0' 

05 desarrollo 

La 	relación 	DBO/N/P 	.., 
100/26.6/11.6 permite que se realice 
cualquier 	proceso 	biológico. 	Los 
nutrientes 	son 	escencials 	pare 	el 

de 	plantas, 	bajo 	ciertas 
condiciones 	estimulan 	loe 	procesos 
sutróficos 	y 	su 	presencia 
normalmente mejora la calidad de las 
aguas destinadas al riego de cultivos. 
Cuando 	se 	descargan 	cantidades 
excesivas 	al 	suelo, 	el 	nitrógeno 
ocasione la contaminación de aguas 
subterráneas. 

La 	salinidad 	excesiva 	ye iones 
específicos como CI, 	Na y B son 
tóxicos 	para 	algunas 	coseches 	y 
puedan 	ocasionar problemas 	en 	la 
permeabilidad de los suelos. 

Cantidades excesivas 	de cloro libre 
(<0.06 	mg/I 	C12) 	pueden 	causar 
daños a cosechas, lo cual no sucede 
en su forma combinada. Los efectos 
tóxicos 	del 	cloro 	se 	relacionan 
principalmente con le contaminación 
de aguas subterráneas. 
Generalmente los metales pesados se 
acumulan en el suelo y son tóxicos 
para las plantee (el grado de toxicidad 
verla enormemente y animales. 	Su 
presencia puede limitar la aprobación 
de 	las 	aguas 	residuales 	en 	le 
Irrigación. 

Algunos metelee contribuyen en 	la 
acidificación 	da 	los 	suelos, 	o 	son 
inactivos 	en 	suelos 	neutros 	o 
alcalinos. 

Nitrógeno orgánico (N) 
Nitrógeno total 1N11 
Nitrógeno amoniacal (NH3 ) 
Nitratos 
Nitrito' 
Fósforo total IP II 
Fósforo orgánico 
Fósforo inorgánico 
Fosfatos (PO.) 

Cationes y aniones: 

Calcio ICie•) 
Sodio (Na`' ) 

Magnesio IMV*) 

Carbonato (CO'') 
Bicarbonato IHC031 
Sulfato (S0.•1 
Cloro libre (C1' 21 

Cloruro (CI') 
Boro (IV') 

glernento• traza: 

Aluminio (Al) 
Arsenico (As) 
%lirio (Bel 
Cadmio (Cd) 
Cobalto (Col 
Cromo (Cr) 
Cobre (Cu) 
Fierro (Fe) 
Litio (Li) 
Manganeso (Mn) 
Molibdeno (Mol 
Nigua' (Ni) 
Plomo (Pb) 
Selenio (Se) 
Estaño (Sn) 
Titanio (Ti) 
Vanadio (V) 
Zinc (Zn) 

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS 
I 	• — 

Algas 
Clorofila a 
Coliformss totales 
Coliformes fecales 
Huevos de helmintos 

_. __ 	._ 	_ _ 

mg/1 
/4/1 

NMP/100 ml 
NMP/100 ml 

No. de 
huevos/1 

_ 	_.  

200 • 1000' 
O • 900' 

51008/100 
ml 

s 1/1' 

La clorofila a se una medida directa de 
la biomasa alga, presente en las aguas 
residuales. 

En 	las 	aguas 	residuales 	que 	son 
destinadas 	al 	riego de 	cultivos, 	se 
importante tener un control de loe 
organismos patógenos presentes en 
lee mismas para disminuir el riesgo 
real y potencial e la salud publica. 

uen . 	e ca , 	; 	c en elder, 	; 	a eras, 1993; 
5) Falange, 1987; 61 Fair, 1984; 7) Wescot, 1985. 
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I, AGUAS RESIDUALES1 

2. 	CONTAMINACIÓN Y ASPECTO SANITARIO DE LAS AGUAS RESIDUALES 

La contaminación del agua puede definirse como una alteración de las 

características tísicas, químicas yto biológicas de un cuerpo de agua receptor 

ocasionado por la descarga de contaminantes provenientes de los desechos de las 

comunidades, casas-habitación o de diversas actividades humanas, provocando que sea 

inadecuada o no favorable para uno o más usos benéficos específicos (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 en la 

contaminación del agua pueden clasificarse como: 

• Compuestos tóxicos que provocan inhibición en la actividad biológica del 

agua, 

• Compuestos que afectan el balance de oxígeno en las aguas receptoras, 

lo cual ocasiona cambios en la diversidad biológica (y en el crecimiento 

poblacional) de los ecosistemas acuáticos. 

- Sustancias que consumen el oxígeno disuelto, principalmente 

materia orgánica (de biodegradabilidad variable), además de 

formas nitrogenadas; ya que al descomponerse biológicamente por 

los microorganismos aerobios y facultativos, ocasionan una 

demanda bioquímica de oxígeno. Otras sustancias importantes 

son los agentes inorgánicos reductores. 

Sustancias que impiden la reoxigenación, como grasas, aceites y 

detergentes, ya que forman una capa sobre la superficie del agua, 

por lo tanto, se reduce la tasa de transferencia de oxígeno y como 
consecuencia prevalece la fermentación anaerobia de los desechos 
orgánicos, produciendo gases que ocasionan olores desagradables. 

- Descargas con alta temperatura, que influyen en la disminución de 
la concentración de saturación de oxígeno disuelto. Por otra parte, 
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I, AGUAS RESIDUALES1 

los microorganismos acuáticos son muy sensibles a los cambios 
bruscos de temperatura (además del pH), este parámetro Influye 
significativamente en la tasa de crecimiento de las comunidades 
bióticas presentes en los ecosistemas acuáticos, ésto se refleja de 
manera indirecta en la estabilización de la materia orgánica 
biodegradable. 

• Altas concentraciones de sólidos inertes que se depositan en el fondo de 
las corrientes y lagos. 

• Microorganismos patógenos; 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 irrigación con 
aguas residuales crudas, favorece la infección de grupos poblacionales 
expuestos (Shuval, 1991; Palange, 1987). 

La carga de contaminantes es igual al producto del volumen de flujo por la 
concentración de una muestra representativa descargada durante el mismo tiempo. Los 
principales factores que ocasionan fluctuaciones en la descarga de contaminantes 
dentro de una comunidad son: su tamaño, ritmo de actividad, hábitos de higiene de los 
usuarios, organización interna, etc. Asimismo, el flujo de contaminantes que se genera 
en una comunidad también está en función a la dotación de agua que recibe la 
población, así como al número y tipo de establecimientos industriales y comerciales 
presentes en la misma (Pujol, 1990). 

Las aguas residuales municipales, así como los lodos residuales provenientes de 
las plantas de tratamiento pueden acarrear concentraciones considerables de agentes 
patógenos relacionados con las excretas que pueden transmitirse por la ruta oral fecal 
y tienen el potencial de causar infecciones importantes a la salud pública o brotes 
epidémicos asociados con aguas residuales crudas o insuficientemente tratadas. Los 
principales organismos patógenos que están presentes en las aguas residuales, así 
como los síntomas o enfermedades que ocasionan se resumen en la tabla 2. 
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1. AGUAS RESIDUALESI 

Tabla 2. Microorganismos patógenos presentes en las aguas residuales. 

Agente Enfermedad/síntomas Dosis Infective 

25.50% 76.100% 

Virus. 

Enterovirus Poliomielitis, parálisis, meningitis, fiebre — 106  
Virus del polio Diarrea, fiebre, meningitis — 100 Unidades 
Virus Echo Meningitis, enfermedades respiratorias Formedoree 
Virus de coosackie A y B 
Enterovirus 

Encefalitis, meningitis, conjuntivitis, bronquiolitis, 
neumonía. — 

de Colonia 
100  (intentes) 

Virus hepático A Hepatitis infecciosa, Ictericia — 102  
Rotavirue, Agente Norwelk Gastroenteritis, diarrea, vómito — lo,  

Bacterias. 

Campylobacter letus 
sp, yeyunl Diarrea, vómito 10' 10' 
Eschenchis culi Gastroenteritis (diarrea) 10 -10" — 
&Manatí& typhi Fiebre tifoidea 102104  10' 
Salmonella paretyphi Fiebre paratifoidea (incluye diarrea) 101-10e  10"-10" 
Vibrio chofer& Shigelosis (disenteria bacilar) 10-10" — 
Especies do Shigello Cólera (diarrea) — — 
Versinie enterocolitica Diarrea, estados misceláneos — — 
legionella Neumonía — — 

Protozoario* 

Cryptosponidium Diarrea — — 
lialantidium co!! Diarrea, disenteria, ulceración colonice — — 
Entamoeba hatolytica Ulceración 	colonice, 	disanterre 	emábica, obseso 

hepático — 102  
Oler& lamblie Diarrea crónica, infecciones en el intestino delgado — 103  

Hebnintos. 

Clonorchls sinensis Clonorquiasis, 	Opistorqulesis 	(o 	menudo 
asintomático: diarrea, perturbacicnes abdominales 
y hepáticos) — — 

Fasciola ~atice Fasciolosis — — 

Diphylobothrium latum Difilobotriosis 	(frecuentemente 	asintomático: 
anemia, diarrea, obstrucción), — — 

Nymenolepis nana Himenolepiesis — — 

Teenia solían, Teniasis. 	Cisticercosis 	(perturbaciones 	oculares, 
cardiacas o del sistema nervioso central). — ..._ 

Ancylostoma duodenale Anquilostoma duodenal (anemia) — — 

Necator americanas Necatoriesis — — 

Ascaris lumbricoides Asceriasis 	(perturbación 	respiratoria 	digestiva 	o 
abdominal, obstrucción intestinal) — — 

Enterabius vermicularis Enterobiasis (prurito anal) — — 

Stronpyloides stercorells Estrongiloidissis 	(frecuentemente 	asintomático, 
inflamación 	cutánea, 	perturbación 	pulmonar 	o 
abdominal) — — 

Trichuris trichkire Tricuriesie (frecuentemente carente de síntomas:
anemia, diarrea, obstrucción) — — 

Fuente: Ásano, 199 
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I. AGUAS RESIDUALES 

Los agentes patógenos que se expulsan en las excretas y residuos líquidos del 

aseo de personas infectadas por estos organismos pueden llegar a otras personas por 

diferentes vías de transmisión, las principales son las siguientes: 

Directa, a través de la ingestión de aguas cuya calidad microbiológica se 

deterioró por el contacto con excretas y/o aguas residuales, o con aguas 

de escurrimiento pluvial, y por la contaminación durante el recorrido hasta 

llegar al usuario. 

Indirecta, por medio de la ingestión de alimentos que fueron irrigados con 

aguas residuales crudas o de calidad microbiológica deficiente (Salvato, 

1992). 

La densidad y diversidad de organismos patógenos en las aguas residuales se 

muestran en la tabla 3, cabe aclarar que estos datos varían de acuerdo al área 

geográfica, endemismo del patógeno en cuestión, presencia de vectores, fuentes de 

abastecimiento de aguas para consumo humano y de factores socioeconómicos 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 población. 

Tabla 3. 	Concentración de organismos patógenos en aguas municipales tratadas. 

Organismos Concentración 
(NMP/mII 

Coliformes totales 0.5 - 1 x 101  
Streptococos fecales 5 - 20 x 10' 
Shigella Presente 
Salmonella 4.12 
Pseudomona aeroginosa 102 
Clostriduim pertringens 507 
Mycrobacterium tuberculosis Presente 
Quistes de protozoarios 100 
Huevos de helmintos 1 
Virus entéricos 1-492 Unidades Formadoras de 

Placa 
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II. HELMINTOS EN AGUAS RESIDUALES  

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 completar su ciclo biológico. 

Existen numerosos factores que favorecen la transmisión de los helmintos 

entéricos, los principales son: la alta persistencia de sus estadios en el medio ambiente, 

su dosis infectiva mínima, el hecho de que no hay inmunidad en los seres humanos (y 

otros huéspedes), su período de latencia es largo y requieren una etapa de desarrollo 

en el suelo para su transmisión (Ayres, 1992; OMS, 1989). 

Comúnmente la literatura reporta las siguientes especies de huevos de helmintos 

en las aguas residuales: Ascaris /umbricoides, Trichuris trichiura, Taenia sp., 

Hymenolepis nana, H. diminuta, Enterobius vermicularis, Toxocara sp, Strongyloides 

stercoralis y uncinarias; aunque las densidades de huevos de helmintos que reportan 

varían conforme a la zona de estudio por sus características en cuanto al aspecto 

climático y sociocultural, además de las técnicas que emplean para su análisis, 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 remoción de 

huevos de helmintos en las lagunas de estabilización, se hará una breve descripción de 

las características biológicas y distribución de las especies de helmintos más 

frecuentemente localizadas en las aguas residuales en nuestro país. 

La mayoría de los helmintos (tremátodos, céstodos nemátodos) son parásitos 

obligatorios del tracto intestinal y de órganos relacionados en el hombre y otros 

vertebados, sus características generales son las siguientes: 

• Su cuerpo está cubierto por un tegumento sincicial, 

• Los órganos de fijación y succión presentan forma de gancho. 
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11. NELMINTOS EN AGUAS RESIDUALES  

• El tracto digestivo es incompleto, los tremátodos carecen de ano y las 

tenias carecen de aparato digestivo. 

• Son acelomados, aunque el espacio entre los órganos internos está 

ocupado por parénquima disperso. 

• Su tejido muscular está fuertemente desarrollado. 

• Carecen de sistema circulatorio, respiratorio y de esqueleto. 

• El sistema excretor consiste de numerosas células en flama conectadas 

por «lutos, los cuales, en el caso de los tremátodos, se unen a una 

vesícula; y, en las tenias, llegan directamente a los canales excretores. 

• En el sistema nervioso, un par de ganglios anteriores se conectan con 

tres pares de troncos de nervios longitudinales. 

• Son generalmente monoecios, esto es, ambos sexos se presentan en el 

mismo individuo; la fertilización es interna. 

• Sus ciclos de vida son complejos, con huéspedes intermediarios en el 

caso de tremátodos digenéticos y céstodos, 

• La mayoría son especies de importancia médica y económica (Meyer, 

1988) 

El grado de infecciones helmínticas que se asocian con la irrigación de cultivos 

con aguas residuales (riesgo actual o atribuíble) es difícil de cuantificar, ya que en 

muchos lugares donde esto se practica con regularidad, las enfermedades helmínticas 

se transmiten por la contaminación fecal directa al medio ambiente (Ayres, 1992). La 

tabla 4 presenta la frecuencia de helmintiasis intestinales en nuestro país reportadas 

durante 1960 a 1992. 

Tremátodos 

En México existen dos especies autóctonas de tremátodos parásitos del hombre 

(afortunadamente son poco comunes en nuestro país): Fasciola hepatice o duela 

hepática, causante de la fasciolasis y Paragonimus mexicanus, agente causal de la 

paragonimiasis. Su ciclo sigue un patrón básico, incluye un molusco como primer 

hospedero intermediario, en el que a partir del miracidio se desarrollan una serie de 

etapas secuenciales, que incluyen: esporocisto madre, esporocisto hija y cercarla, o 

esporocisto madre, tedia y cercarla. (Meyer, 1988). 
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Fasciola hepatica está ampliamente distribuida en todo el mundo y es de gran 
importancia económica en la ganadería. La fasciolosis es un problema parasitario 
mucho más 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 biológico (ver figura 2) requiere condiciones ecológicas bastante precisas, 
como un medio ambiente en el que se encuentre un acúmulo de agua dulce de poca 
movilidad donde estén presentes los huéspedes intermediarios, y que los mamíferos 
parasitados, como es el caso del ganado, defequen en un sitio cercano a este acúmulo 
de agua. 

Céstodos 

En el caso de los céstodos, las especies que normalmente se reportan en nuestro 
país son: 

• Taenia solium y su larva (Cysticercus cellulosae), 
• Taeniarhynchus saginatus 
• Echinococcus granulosus 
• Dip ylidium caninum 
• Hymenolepis nana 
• Hymenolepis diminuta. 

Tabla 4. 	Frecuencia de helmintiasis intestinales en México (1960-1992) 

PARASITOSIS % DE POBLACION 
INFECTADA CON 

HELMINTOS 

# DE PERSONAS 
INFECTADAS 

Ascariasis 29.6 24'136,172 
Tricocefalosis 21.0 16'883,657 
Enterobiasis 19.0 15'259,087 
Uncinariasis 17.3 14'016,583 

Himenolepiasis 
Estrongiloidosis 

14.5 
6.5 

11'797,886 
5'272,910  

Teniasis 1.5 1'197,842 
Fuente 'r.r."-y co .,1891 151to.Ilicrobioloara y Paras toloafa. Fíe-. Medicina. UNAli 
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Cavidad 
abdominal 

Penetra en la 	 Penetra en el 
pared intestinal 	 hígado 

Herbívoros 
(HOMBRE) t Ingerido 

Desenquistamiento 
en duodeno 

)Metacercaria 	Huevo no embrionado 

	

en planta 	 en heces 

	

Y acuática 	 (etapa diagnóstica) 
(etapa infecciosa) 

CARACOLES 
PLANTA ACUATICA 

Redia 
(en caracol) Mirac.idio 

(penetra en el 
caracol) 

Cercada 
(nada libremente) Huevo 

(embrionado 
en agua) 

HELMINTOS EN AGUAS RESIDUALES I 

Esporocisto 
(en caracol) 

Fig. 2 	Ciclo biológico de Fasciola hepatica 
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Normalmente el índice de fecundidad de los céstodos es elevado, un adulto 
puede vivir varios anos, dependiendo de la especie. Su ciclo biológico es indirecto, 
esto es, que los diferentes estadios larvarios se desarollan en uno o varios huéspedes. 
Su infección es pasiva, ya que se lleva a cabo a través de la ingestión de larvas o 
huevos embrionados, éstos últimos requieren una etapa en el agua para su desarrollo. 
Los ciclos biológicos de Taenia solium, H. nana e H. diminuta se muestran en las 
figuras 3, 4 y 5 respectivamente. 

H. nana es de distribución cosmopolita, predomina en climas cálidos y 
templados. Los principales factores que favorecen la himenolepiasis son el uso 
inadecuado de las excretas, mala calidad del agua para consumo humano y de regadío, 
presencia de vectores, malos hábitos de higiene personal, etc. T. solium al igual que 
H. nana es cosmopolita. La prevención y control de la cisticercosis debe enfocarse en 
intentar romper el ciclo biológico mediante la destrucción de sus huevos, ésto podría 
resolverse mediante la instalación de letrinas, fosas sépticas y digestores en áreas 
endémicas, lo cual facilita su destrucción en un tiempo relativamente corto, mediante 
procesos de digestión bacteriana. La tabla 6 presenta un resumen de las principales 
características de los tremátodos y céstodos. 
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Adulto en 
intestino delgado 

e El escólex se adhiere 
• al intestino delgado 

HOMBRE 
	

Proglótido grávido 

Circuí Ófl 

Huevos em rionados 
Embrión de 	 proglótidos ingeridos 
oncosfera 
penetra en el intestino 

Ingerido 

(1)Cisticerco en músculo 
(etapa Infecciosa) 

GANADO 

(etapa 
diagnóstica) 

Huevo 

— 

en heces 

II«  HELMINTOS EN AGUAS RESIDUALES 

Fig. 3 	Ciclo biológico de Taenia solium 
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Multo en 
intestino delgado 

/er  
El dsticercoide emerge 
de las vellosidades 

Oncosfera incubada 
el cistIcercolde se 
desarrolla en vellosidades 

Huevo embrionario 
(etapa infecciosa) 

Los proglótidos 
grávidos se om 
desintegran 

Huevo embrionario 
en heces 
(etapa diagnóstica) 

Ingerido HOMBRE 

MEDIO EXTERNO 

1. HELMINTOS EN AGUAS RESIDUALES 

Fig. 4 Ciclo biológico de Hymenolepis nana 
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Ingerido 

Cisticercoide en 

RATA Y RATON 
(HOMBRE) 

Huevo embrionari 
Huevo embrionario 	en heces 
(etapa infecciosa) 	(etapa diagnóstica). 
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El escólex se 
adhiere al 
intestino 

Adulto en Intestino delgado 

Los proglótidos 
grávidos se 
desintegran 

INSECTOS 

La oncosfera Incubada 
penetra en la pared 
intestinal 

INGERIDO 

Fig. 5 Ciclo biológico de Hymenolepis diminuta 
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Tabla 5. Características de Tremátodos y Céstodos entéricos. 
npior. 	 

Especie ~ola /*panca nade soNum • Hymenalepat nana H. "anida 
Mecanismo de 
Infección 

I n g e e t I 6 n 	d e 
m e t a o e r c a r I a s 
enquistadas 	en 	la 
vegetación acuática 

Ingestión de cysticercue 
en 	carne 	de 	cardo 
infectada 

Por Ingestión de cysticercolde en 
artrópodo 	Infectado 	o 	por 
ingestión 	directa 	del 	huevo; 
también 	puede 	producirse 	le 
autoinfacción 

Ingestión 	de 
cysticercolde en 
a r t r é p o d o 
infectado 

Huéspedes 
intermediarios 

Caracol pulmonedo de 
agua 	dulce 	de 	la 
familia Lymneeidee 

Vaca. 	El hombre puede 
ser huésped Intermediario 
cuando en él se establece 
el cisticerco, mediante la 
ingestión 	de 	alimentos 
contaminados 	con 
huevos embrionedos. 

Uno; 	diversos 	artrópodos 
(escarabajos, pulgas) o ninguno 

Uno: 	diversos 
a r t r 6 p o d o e 
(escarabajos, 
pulgas) 

Huéspedes 
definitivos 

Vacunos, 	ovinos, 
conejos, 	roedores, 
equinos, hombre, etc. 

Hombre Hombre, ratee y ratones Comúnmente les 
r 	e 	t 	ea, 
ocasionalmente 
infecte 	el 
hombre 

Huevo Oval. 140 e 1130p por 
4 0 	e 	7 0 	y . 
Operculado. 	Cubierta 
lisa 	delgada. 	Color 
amarillo dorado. 

Esférico. 30 e 50 /I de 
diámetro. 	Embridforo 
radiado. 	Embrión 
he:recinto. 	Posee 	una 
cápsula gruesa formada 
por 	prismas 	truncados 
unidos entre ef y provista 
de 	una 	delgada 
membrana 	hialino 	de 
origen embrionario. 

Casi 	esférico. 	35 e 47p. 	Dos 
membranas. 	Engrosamientos 
polares. 	Filamentos polares (4 a 
8). Embrión hexacento 

Casi eufórico. 80 
e 	75 	p. 	Dos 
membranas. 
Matiz gelatinosa 
entre 	les 
membranas. 
Oncósfera. 

Ciclo biológico Huevo en heces 
contaminación 
acuática 
apertura del opérculo 
mirecidio libre 
localización 	de 
huésped Intermediario 
penetración al caracol 
pulmonado 
I o c el l z a c 16 n 	el 
hepetopánorees 
transformación 	e 
esporocieto 
formación de radias 
formación 	de 	radias 
hijas 
formación de cercada 
salida de cercadas 
localización en plantas 
acuáticas 
f 1 j e o 1 6 n 	y 
transformación 	a 
metecercerie 
1 ri g e 5 t I é n 	d e 
m'Ulcerar:da 	por 	el 
huésped definitivo 
intestino delgado 
liberación 	de 	larva 
juvenil 
atreviese 	le 	pared 
intestinal 
migración a hígado 
penetración e Panículo 
biliar 
transformación 	e 
adulto 
liberación de huevos 
arrastre 	e n 	e l 
contenido biliar 
Regida e duodeno 
arrastre con el 'timbo 
intestinal 
salida een les heces 
huevos en heces 

Carne 	de 	porcino 	con 
Cisticercus 	~glaseé 
viable 
Ingestión 
Duodeno 
Evegineción 
Fijación del *odiex a le 
pared intestinal 
Crecimiento y formación 
de le cadena estrobilar 
Proglótidos grávidos 
Desprendimiento 	de los 
proglótidos grávido. 
Desintegr ación 	del 
proglótido 
Huevos libres 
Salida en heces 
Contaminación del suelo 
Huésped humano 
Ingestión del huevo 
Intestino delgado 
Eclosión del huevo 
He: acento libre 
Penetración 	a la 	pared 
intestinal 
Velos sanguíneos 
Tejido celular subcutáneo 
Tejido muscular 
Sistema nervioso central 
Evolución 	a 	la 	formaCiclo 
hunda, el cisticerco 
S e 	produce 	I e 
cisticercosis 

Ciclo directo; Similar el de H. 
n a n a, 	a 
diferencia de que 
sólo 	hay 	ciclo 
indirecto, 	por 
esta 	razón 	ee 
presenta 	con 
m a 	n o 	e 
frecuencia en el 
hombre, 	dado 
que la mayoría 
de loe humanos 
no 	llegan 	a 
comer pulgas y 
necesite 
completar 	su 
ciclo 	con 	le 
participación 	de 
un artrópodo. 

Huevo de Hymenolopis nana 
Ingestión 
Intestino delgado 
Liberación del embrión hexacanto 
Penetración e vellosidad intestinal 
Fijación del escólex e la pared 
intestinal 
Crecimiento de cadena eetrobilar 
Adulto maduro 
Liberación de progliStidoe grávido* 
Desintegración de proglótldos 
Huevos libres en luz intestinal 
Salida de huevos en heces 
AUTOINFECCION INTERNA 
Huevos libres en luz Intestinal 
Eclosión de huevo 
Hexecento libre 
Penetración e vellosidad intestinal 
Transformación a cisticercoide 
Maduración 
Salida de vellosidad intestinal 
Crecimiento de cadena estrobilar 
Adulto maduro 
Liberación de proglótidos grávidos 
Desintegración de proglótidos 
Huevos libres en luz intestinal 

indirecto: 
Huevos libre, 	en 	el 	medio 
ambiente 
Ingestión por un artrópodo 
Intestino medio eclosión 
Embrión libre 
Migración a tejidos 
Transformación e cisticercoide 
Fijación del escales 
Crecimiento de cadena estrobilar 
Adulto maduro 
Liberación de proglittidoe pávido. 
Desintegración de proglótidos 
Huevos libres en luz intestinal 
Salida de huevos en heces 

e e ~aro C". liga. 
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Nematodos 

Las especies parásitas de esta clase han desarrollado una dependencia compleja 

con uno o varios huéspedes (según la especie) sin los cuales son incapaces de 

sobrevivir. Las siguientes especies parásitas del hombre se registran en nuestro país: 

• Trichuris trichiura 
• Trichinella spiralis 
• Capillaria hepatica 
• Strongyloídes stercolaris 
• Rhabditis pellio 
• Necator americanus 
• Ancylostoma duodenale 
• Angistrongylus costaricensis 
• Ascaris lumbricoides 
• Toxocara canis y T. mystax 
• Lagocheilascaris minor 
• Enterobius vermicularis 
• Gnathostoma spinigerum 

• Onchocerca volvulus y 
• Mansonella ozzardi (Lamothe, 1988) 

Los huevos de los nemátodos parásitos varían en forma, tamaño, grosor de la 

capa protectora, así como en las ornamentaciones de la misma, también cambian de 

acuerdo con el estado de desarrollo 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 embrión, la tercera (más externa) es una capa proteica. El ciclo 

biológico de los nemátodos sigue dos patrones básicos: 

Directo o monoxeno, con un solo huésped en su ciclo, e 

• Indirecto o heteroxeno, con dos o más huéspedes en su ciclo. 
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especies, la primera y segunda muda ocurren dentro del huevo; el tercer estadio 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 nemátodos con ciclo de vida indirecto tiene los mismos estadios larvarios 

que en el caso anterior, a diferiencia que el tercer estado larval es transmitido al 

hospedero definitivo por medio de un vector u hospedero intermediario, normalmente 

artrópodos (crustáceos de agua dulce, arácnidos o insectos hematófagos), o moluscos 

(caracoles terrestres). 

T. trichiura (agente causal de la tricocefalosis) prevalece en áreas tropicales y 

subtropicales al igual que N. americanus (agente causal de la uncinariasis), ésta última 

se encuentra en América y la zona endémica se restringe a las costas del Pacífico y del 

Atlántico y en varios estados del sureste de la República Mexicana. 

Epidemiológicamente la uncinariasis es un padecimiento ampliamente extendido, sobre 

todo en climas que reúnen características importantes de pluviosidad y humedad 

relativa abundante, ya que las condiciones ecológicas 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 es más común 

en prescolares y escolares. 

La tricocefalosis ocupa el segundo lugar de las enfermedades parasitarias 

gastrointestinales causadas por helmintos en la República Mexicana, después de la 

ascariasis, esta enfermedad es la más frecuente en prescolares y escolares 

(Romero,1993). 

A. lumbricoides es cosmopolita, más abundante en zonas cálidas y húmedas, 

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 número de nemátodos es mayor a 1000 y la 

evacuación diaria de huevos supera los 50,000 por gramo de heces. Se estima que 

entre la quinta y cuarta parte de la población total del planeta está parasitada por este 

helminto (Meyer, 1988). 
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Por otra parte, E. vermicularis prevalece en climas templados y fríos, esto se 

debe a que la viabilidad de los huevos es mayor a bajas temperaturas y es más 

frecuente donde existe hacinamiento y promiscuidad. Es de amplia distribución 

geográfica, atraviesa todos los estratos económicos y sociales, aunque la enterobiosis 

es más frecuente en zonas urbanas que en zonas rurales, y es más frecuente en niños 

(Romero, 1993). En México se distribuye prácticamente en todo el territorio, su 

frecuencia varía de acuerdo a la región estudiada (Tay, 1993). Las tabla 6 resume las 

principales características de las especies anteriormente citadas. Sus ciclos biológicos 

se presentan en las figuras 6, 7, 8 y 9. La tabla 7 resume las principales 

características epidemiológicas de los helmintos patógenos presentes en las aguas 

residuales. 
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Tabla 6. Características de los Nemátodos intestinales 
Especie Momio lumbdcoldes D'ohmio nichiura Entarobius yermiculatia &calor 

ainwicanui 
Mecanismo da 
Infección 

Ingestión 	de 	huevo 
infectado 

Ingestión 	de 	huevo 
infectado 

Ingestión de huevo larvado P a n a t r a o i 6 n 
cutánea 

Huéspedes 
intermediarios 

Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 

Huéspedes 
definitivos 

Hombre Hombre Hombre Hombre 

Covacterfaticas 
del huevo 

Los huevos fecundados 
miden de 40 a 80 p 
diámetro mayor y 35 e 
50 p diámetro menor, 
Con 	forme 	ovoide, 
Cubiertos 	por 	tres 
cepas, 	le 	externa 	es50•60ppor 
vi t ell n•, 	de 	col o r 
amarillo 	pardo 	con 
superficie abollonada; lo 
intermedia ea gruesa 	y 
quitinoso, 	mientras que 
la 	interna 	es 	vitelina 	y 
ilpldica, 	contiene 
secarosidos, 

Si 	el 	huevo 	tiene 	lo 
cubierta 	externe 
irregular 	se 	le 	llama 
corneado, si pierda esta 
cubierta 	y 	se 	observa 
una superficie 	lisa 	que 
corresponde a la doble 
membrana se hable de 
un huevo decorticedo. 

El huevo no fecundado 
u óvulo es más pesado 
y no tiene viabilidad 	a 
futuro y puede estar o 
no deaortidado. Mide de 
85 a 95 M de largo y 30 
e 40 M de ancho. 

Forma 	do 	barril. 
Cubierta 	triple, 	Dos 
p o l o e . 	Con 	une 
p r o m 1 n e n o i a 
intrecapeular e incolora 
en cada polo. Mide de 

p. 	Contenido 	celular. 
Membrana delgada, 

25a 35externa 

Forma oval *tongada, miden de 
50 e 60 p por 20 e 30 p, 
Transparentes. 	Larva 	en 	su 
interior. 	Una cara plana. 	Una 
caro 	convexa, 	Poseen 	una 
cápsula formada por una capa 

albuminosa, 
relativamente gruesa y hialino, 
compuesta 	de dos capas de 
quitine 	y 	una 	membrana 
embrionaria 	interna 	lipoide, 	la 
cual facilita su adhesión a los 
pliegues 	anales, 	donde 	son 
depositadoe por las hembras. 

Forma 	elipsoidal, 
miden de 60 e 76 p 
por 36 a 40 p. Con 
u n a 	e u b i • r t e 
delgada Incolora 	y 
refringente 

Ciclo biológico Huevo larvado 
Ingestión 
Intestino delgado 
Eclosión 
Larva libre 
Penetración 	pared 
intestinal 
Circulación portal 
Hígado 
Corazón derecho 
Vasos pulmonares 
Tejido interelveolor 
Alvéolos 
Vías respiratorias 
Faringe 
Deglución 
Errólago 
Intestino delgado 
Adultos maduros 
Fecundación 
Oviposicidn 
Huevos en heces 
Huevos en el suelo 

Huevo larvado 
Ingestión 
Intestino delgado 
Eclosión 
Larva libre 
Desciende 	al 	final 	del 
intestino 	delgado 	y 
colon 
Penetración a criptas 
Adultos 
Fecundación 
Oviposición 
Huevos en luz intestinal 
Huevos 	salan 	con les 
heces 
Suelo 
Maduración-desarrollo 
de la larva 
Huevo larvado 

Huevo larvado 
Ingestión 
Intestino delgado 
Eclosión 
Larva libre 
Región cecal 
Adulto maduro 
Fecundación 
Migración de la hembra 
Región anal 
Oviposición 
Huevo libre 
6 horas 
Huevo larvado 

Larva filerilorme en 
en suelo 
Penetración 
cutánea 
Vasos sanguíneos 
Circulación 
Corazón derecho 
Vasos pulmonares 
Alveolos 
Vías respiratorias 
Faringe 
Deglución 
Esófago 
Intestino delgado 
Adultos maduro. 
Fecundación 
Oviposición 
Huevos en heces 
Huevos en el suelo 
Huevo larvado 
Eclosión 
Larva rabdinformo 
Larva !limitarme en 
el suelo 
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Tabla 7. 	Características epidemiológicas de los principales helmintos patógenos 
presentes en las aguas residuales municipales. 

- 
Helmintos 
patógenos 

Cantidad 
promedio 
*meted* 

(a) 

lanuda 
(b) 

. 
Viabilidad 

Icl 
Multiplicación 

fuera del 
hospedero 

humano 

Dosis 
infectiva 
media Id) 

Inmunidad 
significativa 

Duración 
enésima 
de vida 

del adulto 

Periodo 
prepotente 

Enterobiva 
eermiculads 

Normal- 
mente 	no 
se encuen-
tra en las 
heces 

0 7 diere No e No 1.2 meses 3 	- 	4 
semanas 

Hymeno(epis 
nana 
Ascaris 

? 0 1 mes No 8 Si? lit 2 	- 	3 
semanas 

lumbricoides 10 4  10 rifas 1 a5o No 8 No Hasta 	1 
ario o más 

2 meses 

Uncinarias (el 
Strongyloides 

10? 7 días 3 mesas No 8 No Hasta 	15 
años 

6 	• 	e 
semanas 

s(ercolaris 10 3 días 3 
semanas 

SI 8 Si --- --- 

Trichuris 
trichiura 
Dienta saginata 

10' 20 días 9 mesas No B No Hasta 	15 
años 

3 meses 

y T. solium (fi 
Fasciola 

104  2 meses 9 meses No 8 No Hasta 	25 
años 

3.5 meses 

hepatita 01 
Fasciolopsis 

7 2 meses 4 meses Si (I)) E No Hasta 	1, 
año 

2 	- 	3 
semanas 

buski (fi 101  2 meses 7 Si (hl a No --- --- 
Schistosome 
haematoblum 4 	par ml 

de orina 
5 
semanas 

2 días Si (h) 8 Si --- --- 

S. mansoni fp) 40 por ml 
de orina 

7 
semanas 

2 días Si (h) 8 7 --- --- 

Leptospira sp. orina (7) ••• 7 dios No a Si (7) •-• --- 

el 	Número promedio típico de organismos por gramo do heces fa excepción de las especies que están presentes en la 
orinal 

bl 	Tiempo mínimo da la excresión a la infectividad 
ci 	Periodo do vida máximo estimado da la etapa intactiva a 20-30°C 
di 	13 . Bala (<10'1 

(el 	Ancylostoma duodenal. y &catar amer(canus 
111 	La (menda as el tiempo mínimo dale excreción por el hombre a la reinfección potencial de este, Le persistencia en 

este caso se refiere al tiempo de sobrevivencia máximo de la etapa final inlectiva. El aleo de vida involucre un 
hospedero intermediario 

11) 	
tenencia y persistencia como en lee especies de Trienio. El ciclo do vida Involucra dos hospederos intermediarios. 
La multiplicación se lleva a cabo en el hospedero intermediario (caracol). 

(i) 	Cuitas muchos años, debido e la autoinlección. 
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Ingeridat 
HOMBRE 

Fertilizado 

con larva en 2' etapa (etapa diagnóstica) 
(etapa infecciosa) 

Medio externo 

Clivaje 
avanzado 
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Tráquea 

Plumones 

/11  
Circulación 

La en  lealrvaintelenticnueba 

Fati; 

Deglutida 	 Adultos en 
Intestino 
delgado 

d 

Huevo embrionado 	Huevo en heces 

No fertilizado 

de 2 células 

Fig. 6 Ciclo biológico de Ascarís lumbricoides 
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Luego de penetrar, 
desarrolla 
en la mucos 
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,....79 La larva 
incuba en el 
intestino 

HOMBRE 

Huevo embrionado 	Huevo en heces 

Adultos 
en el ciego 

d 

(etapa infecciosa) 	(etapa diagnóstica) 

Medio externo 

Clivaje avanzado 

	_,.-----"Etapa de 2 células 

Fig. 7 	Ciclo biológico de Trichiuris trichiura 
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9 grávida migra 
hacia la región perianal 

Huevo embrionario 

(etapa infecciosa) 

Huevo en 

piel perianal 
(etapa diagnóstica) 

Medio externo 

Luego de penetrar 
desarrolla en la mucosa 

La larva incuba en 
el intestino 

HOMBRE 
Ingerido 
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Fig. 8 	Ciclo biológico de Enterobius vermicularis 
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Larva filariforme 	Huevo en heces 
(etapa infecciosa) 	(etapa diagnóstica) 

Medio externo 

Larva rabditiforme 
que incuba 

Larva rabditiforme 
en suelo 
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/-* Deglutido 1,1  

Faringe 	 Adherido al intestino 
delgado 

Tráquea 

Pulmones Adultos 

	

\I 	 en el 
Intestino 
delgado 

HOMBRE 

(a veces en 
heces vievas) 

Fig. 9 Ciclo biológico de Necator americanus 
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1. 	 111. TRATAMIENTO DE AGUAS RES/DUALES II 

III, SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES  

Los métodos utilizados para el tratamiento de aguas residuales comúnmente se 

expresan en términos de operaciones unitarias y procesos unitarios, el primer término 

se refiere a la remoción de contaminantes por fuerzas físicas, mientras que en los 

procesos unitarios se involucran reacciones químicas y/o biológicas. 

Un sistema de tratamiento de aguas residuales está compuesto de una 

combinación de operaciones y procesos unitarios diseñados para eliminar o disminuir 

ciertos constituyentes de las aguas residuales y obtener un afluente con características 

físico-químicas y/o microbiológicas aceptables, que pueda ser vertido al medio ambiente 

sin ocasionarle daños irreversibles desde un punto de vista de contaminación. Las 

operaciones unitarias que intervienen en el tratamiento de aguas residuales pueden ser 

diversas y complejas, según sean las necesidades del medio receptor (ver figura 10). 

La tabla 8 presenta los diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales para la 

remoción de sus principales contaminantes. 

Eckenfelder (1991) hizo referencia a ciertos factores (de acuerdo a los criterios 

económicos y técnicos) que influyen en la determinación del tipo de tratamiento de 

aguas residuales, entre los cuales citó: 

• Características del influente 

• Calidad del efluente requerido 

• Costos y disponibilidad de terreno 

• Incremento a futuro de los estándares 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 6 biológico y 

• Tratamiento terciario 6 avanzado (Wescot, 1985). 
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Tabla 8. 	Operaciones, procesos y sistemas de tratamiento para aguas residuales 

Tipo de contaminante Operación unitaria, proceso unitario 
o sistemas de tratamiento 

Clasificación 

Sólidos suspendidos Sedimentación F 
Cribado y desmenuzado F 
Filtración F 
Flotación F 
Adición de polímeros químicos Q 
Sedimentación/Coagulación F/Q 

Orgánicos biodegradables Lodos activados B 
Filtros rociadores 13 
Discos biológicos rotatorios 6 
Lagunas de estabilización F/E3 
Filtración en arena B/F/Q 
Procesos fisicoquímicos F/Q 

Patógenos Cloración Q 
Hypocloración Q 
Ozonación Q 
Aplicación al suelo F 

Nutrientes: 
Nitrógeno Nitrificación 	y 	desnitrificación 	con 

biomasa suspendida 6 
Nitrificación 	y 	desnitrificación 	con 
biomasa fija 13 
Arrastre con amoniaco 0/F 
Intercambio jónico Q 
Cloración en el punto de quiebre Q 
Aplicación al suelo F 

Fósforo Coagulación/sedimentación con sales 
metálicas 0/F 
Coagulación/sedimentación con cal Q 
Remoción bioquímica 0/B 
Aplicación al suelo F 

Metales pesados Precipitación química Q 
Intercambio Jónico Q 
Aplicación al suelo F 

Sólidos inorgánicos disueltos Intercambio jónico Q 
Osmosis inversa F 

a 
Electrodiálisis Q 

= 'umco 
B d  Biológico 
F = Físico Fuente: Metcalf, 1979. 
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TRATAMIENTO 
TERCIARIO 

TRATAMIENTO 
SECUNDARIO 

TRATAMIENTO o TRATAMIENTO¡ 
PRELIMINAR I PRIMARIO 

Remoción  
de sólidos 
suspendidos 
Coagulacion 
química. 
Filtración. 

• 

Remoción de 
sólidos disueltos 
Osmosis revesa. 
Electrodiálisis 
Destilación 

I 
- Espesamiento 

- Deshidratación 

- Filtración 	1 

- Centrifugación 

Incineración 

1* 

Disposición 
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Procesos de 
baja tasa 

- lagunas de 
estabilización 

- lagunas 
aireadas 

1 

Remoción de 
fósforo 
Precipitación 
química. 

Fig. 10 	Niveles de tratamiento para aguas y lodos residuales 
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I Biológico 

1-
1 

; " 

; • 
I. 

Espesamiento por 
gravedad 
Deshidratación o 
combustión 
húmeda 
Filtración por presión 
al vacío 
Centrifugación 
Leclups secados 

Tratamiento de lodos 

(Sedimentación-\ 
; 	secundarla y 

Procesos de 
alta tasa 
- Lodos activados 
- Filtros rociadores 
- Biodiscos 

No Biológico 

Efluente 

Desinfección 

o 

I+  

o 

• 

Remoción de 
metales  y 
gompuestos  
elgánicoe 
Adsorción de 
carbono 

Efltltte 

• 

• 

Efluente 

Filtración 

• Cribado 
• Remoción de 
partículas 

- Ecualización y 
almacenamiento 

-111  Sedimentación 

.4> 

e Desinfección 

Remoción de 
njuiSgene 
Nitrificación-
desnitrificación. 
Intercambio 
selectivo do 
Iones. 
Cloración al 
punto crítico. 
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El tratamiento preliminar tiene como objetivo eliminar de las aguas residuales 

todos aquellos elementos de tamaño considerable que por su acción mecánica puedan 

afectar el funcionamiento del sistema de tratamiento, así como las arenas y elementos 

minerales que puedan producir fenómenos de abrasión en los elementos mecánicos. 

El equipo utilizado en esta fase de tratamiento está constituído principalmente por rejas 

y desarenadores. Otra operación que se realiza en este tratamiento, es la remoción de 

materia grasa y aceites libres, los cuales forman una película superficial en el agua que 

es eliminada por un tabique deflector y varias tomas de superficie (Wescot, 1985; 

Anderson, et.al, 1992) 

El tratamiento primario consiste en la separación de los sólidos en suspensión 

no retenidos en el pretratamiento, mediante medios físicos como la sedimentación o la 

flotación. En algunos casos se incluye dentro de este tratamiento la Neutralización, 

proceso típicamente químico encaminado a conseguir el pH idóneo para las posteriores 

operaciones de tratamiento. 

El tratamiento secundario o biológico normalmente consiste de una conversión 

biológica de los compuestos orgánicos coloidales y disueltos en biomasa, la cual puede 

removerse subsecuentemente por sedimentación. El contacto entre los organismos y 

la materia orgánica es optimizado suspendiendo la biomasa en las aguas residuales o 

pasando las aguas residuales sobre una película o biomasa adherida a superficies 

sólidas. Este tipo de tratamiento se caracteriza porque produce gran cantidad de 

biomasa, la cual es biodegradable por catabolismo endógeno y por otros 

microorganismos; por otra parte, remueve la mayoría de la materia degradable 

suspendida y disuelta que permanece después del tratamiento primario (Palange, 1987; 

Wescot, 1985). 

El tratamiento terciario se lleva a cabo para eliminar fundamentalmente la materia 

orgánica que no ha sido retenida en el tratamiento biológico, o bien que no es 

biodegradable, además de las sales inorgánicas disueltas, principalmente Nitrógeno y 

Fósforo cuya remoción se logra a través de una combinación de procesos físicos, 

químicos y biológicos. Dentro de este tratamiento se incluyen los siguientes procesos: 
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• Adsorción 

• Intercambio íónico 

• Osmosis inversa 

• Eliminación de nutrientes 

La desinfección es un tratamiento posterior al biológico cuyo fin es dar al 

efluente una elevada calidad desde el punto de vista bacteriológico. A través de esto 

se logra la destrucción selectiva de bacterias y virus patógenos presentes en el agua 

residual. Por lo general, se realiza mediante la adición de productos químicos como 

cloro, ozono, bromo, yodo o permanganato potásico, lo cual entraña una serie de 

riesgos para el medio receptor. 

Con el propósito de reducir la carga de contaminantes que contienen las aguas 

residuales de origen doméstico, se han instalado en diversas localidades de nuestro país 

plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. Sin embargo, la capacidad de 

tratamiento de estas aún no es satisfactoria, de tal manera que para 1993, de un 

caudal de 160,000 Lis de aguas residuales municipales, un poco más de 30,000 Lis 

(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 agrícola. 
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1, TRATAMIENTO BIOLÓGICO DE AGUAS RESIDUALES 

1,1 	paf inición y características 

Los procesos biológicos para el tratamiento de aguas residuales (conocidos 
comúnmente como procesos de tratamiento secundario), se consideran como 
ecosistemas extremadamente complejos, donde las aguas residuales (que son retenidas 
en un reactor) constituyen el hábitat de diversos grupos microbiológicos que son 
capaces de metabolizar los compuestos orgánicos e inorgánicos biodegradables 
presentes en las aguas residuales y mediante estas condiciones es posible conseguir 
afluentes con un nivel reducido de sólidos suspendidos y materia orgánica soluble 
(Leslie, 1990; Woombs, 1987). 

Actualmente se ha favorecido el empleo de una gran diversidad de procesos 
biológicos en los que se tratan las aguas residuales municipales e industriales, además 
de aguas subterráneas, lixiviados de rellenos sanitarios y suelos contaminados; con el 
propósito de obtener la remoción eficiente (a un costo factible) tanto de contaminantes 
orgánicos y compuestos tóxicos, así como de organismos patógenos y nutrientes 
(Ramalho, 1991; Bradshaw, 1992). 

Los reactores están diseñados para retener un volumen definido de aguas 
residuales y los inóculos de los microorganismos presentes en las mismas se desarrollan 
en este ambiente, ya que las aguas residuales por sus concentraciones elevadas de 
carbono, nitrógeno, fósforo y elementos traza, proporcionan un medio de crecimiento 
ideal (con excepción de ciertos desechos industriales) para el desarrollo de ecosistemas 
complejos, en los que intervienen diferentes asociaciones simbióticas entre una amplia 
variedad de microorganismos; incluyendo algas, virus, bacterias, hongos, protozoarios 
y nemátodos (Hammer, 1986). Conforme al tipo de nutrientes de las aguas residuales 
intervienen bacterias hidrolíticas, fermentadoras, acetogénicas, metanogénicas y 
sulfatoreductoras (Bradshaw, 1992). De esta forma, los microorganismos metabolizan 
y remueven las sustancias orgánicas coloidales y disueltas para obtener su energía 
vital, incorporándolas en su biomasa (Wescot, 1985). 
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La capacidad bioquímica, genética y las interacciones dentro de la comunidad 

microbiana juegan un papel importante en la biodegradación de los desechos orgánicos 

presentes en las aguas residuales, por lo tanto, resulta imprescindible controlar los 

factores requeridos para favorecer la proliferación de las especies particulamente 

deseadas y así, lograr la estabilización de la materia orgánica, esto es, la reducción de 

su contenido orgánico por la incorporación de sólidos 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 recirculación de los microorganismos sedimentados 

(Aelion, 1991). 

Los organismos bacteriófagos, principalmente protozoarios ciliados y nemátodos 

influyen de manera indirecta en la remoción de contaminantes de las aguas residuales, 

ya que mediante sus actividades depredadoras no permiten la proliferación de 

diferentes poblaciones bacterianas, así, disminuye la competencia por los nutrientes y 

las bacterias incrementan su tasa de asimilación de materia orgánica (lloran, 1990; 

Woombs, 1987). 

Al inicio de una unidad de tratamiento biológico, normalmente se registran 

inestabilidades en su funcionamiento, esto se debe al período de aclimatación del 

sistema; en el que la biodegradación puede no detectarse (Wiggins, 1988). Este es un 

período que se requiere para que prevalezcan las condiciones ambientales óptimas que 

favorecen el desarrollo de los microorganismos, lo que permite el funcionamiento total 

del proceso. Debido a esto, es importante evaluar la composición o naturaleza de los 

contaminantes en el flujo residual, sus características fisicoquímicas, presencia de 

sustancias tóxicas o inhibidoras, y ciertos métodos de bioenriquecimiento; como son 

el suministro de nutrientes adecuados y sustratos secundarios, además de 

modificadores de pH y oxígeno (Bradshaw, 1992). 
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La cinética de los procesos de tratamiento biológico normalmente se describe 

como reacciones de primer orden, donde la tasa de reacción es directamente 

proporcional a la concentración del sustrato; su principal desventaja es la gran cantidad 

de biomasa que producen como consecuencia de la biodegradación, la cual requiere 

manejo, tratamiento y evacuación (Wentz, 1989). 

Tabla 9. Clasificación de los requerimientos nutricionales 

Función Origen 

Fuente de energía Compuestos orgánicos 

Compuestos inorgánicos 

Luz solar 

Aceptores de electrones 02  

Compuestos orgánicos 

Oxigeno combinado 

(NO3, NO2', 8041) 

Fuente de carbono CO2, HCO3 

Compuestos orgánicos 

Elementos traza y factores 

de crecimiento i.e. vitaminas 

Fuente: 8enefield, 1980. 
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1.2. Clasifigación de los Procesos biológicos  

Los procesos biológicos para el tratamiento de aguas residuales pueden dividirse 

en función al tipo de metabolismo empleado por los microorganismos que en ellos 

intervienen: 

1. Aerobios, en este proceso es necesario que en el líquido bajo tratamiento 

exista suficiente oxígeno molecular para que los microorganismos 

metabolicen los compuestos orgánicos y puedan obtener energía 

biológicamente útil y los compuestos necesarios para su desarrollo y 

reproducción. Los productos finales son el dióxido de carbono, agua, 

nitritos, sulfatos y fosfatos. Al mismo tiempo, las bacterias realizan 

autooxidación en su masa celular; por lo tanto es importante que exista 

un mecanismo para que siempre esté disponible determinada 

concentración de oxígeno disuelto (Bucksteeg, 1 987). Otros factores 

que intervienen para un adecuado funcionamiento del proceso son el pH, 

temperatura, concentración de materia orgánica y nutrientes (Hammer, 

1986). 

2. Anaerobios, en este caso, los microorganismos requieren oxígeno 

combinado en lugar de oxígeno molecular para realizar la biodegradación 

de los residuos orgánicos. En la degradación anaerobia se forman gases, 

principalmente hidrógeno, metano, dióxido de carbono, sulfato de 

hidrógeno, mercaptano e hidrógeno. En la etapa de fermentación ácida 

intervienen bacterias anaerobias y facultativas, que reducen los 

compuestos orgánicos complejos (proteínas, grasas y aceites) mediante 

reacciones de hidrólisis y oxidación, los productos finales son ácidos 

orgánicos de cadena corta, como ácido acético, propiónico y butírico. 

Posteriormente las bacterias metabilizan estos compuestos para producir 

metano y dióxido de carbono son formas reducidas, como metano, 

amonio y ácido sulfhídrico (lloran, 1990). 

3. Facultativos, en el que intervienen microorganismos aerobios, 

microaerofílicos, anaerobios y facultativos. 
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Otra forma de clasificar los procesos biológicos de tratamiento de aguas 
residuales es con base a sus características de desarrollo en: 

1. De película fija o de crecimiento inducido; en éstos el potencial de 
degradación de los compuestos traza se Incrementa cuando los 
microorganismos forman una película biológica que se encuentra adherida 
a algún medio de soporte inerte (el cual varía según sea el tipo de 
tratamiento biológico empleado), a través del cual fluye el efluente, como 
consecuencia se forma una alta concentración de biomasa. La filtración 
biológica puede ser ya sea de alta o baja tasa. Los filtros rociadores y 
biodiscos son ejemplos de este proceso (Anderson, et.al., 1992). 

2. De cultivo suspendido y mezcla de cultivos. En este caso, los 
microorganismos crecen suspendidos en el líquido bajo tratamiento, 
formando aglomerados o flóculos de consistencia y tamaño diverso; 
incrementando la superficie de contacto con los nutrientes en los que se 
encuentran inmersos. Dentro de esta categoría se encuentran las lagunas 
de estabilización, lagunas aireadas, lodos activados, aireación extendida 
y lagunas de oxidación (Wentz, 1989). 

Los sistemas aerobios pueden dividirse de acuerdo a diferentes configuraciones; 

Extensivos: 	 — Lagunas de estabilización 
— Lagunas aireadas 

Biomasa suspendida: 

Película fija: 

— Lodos activados de flujo pistón 
— Lodos activados completamente mezclados 
— Aireación extendida 

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

Biomasa suspendida: 

Biomasa fija: 

— Fosa séptica 

— Tanque lmhoff 

— Laguna anaerobia 

— Digestor convencional 

— Digestor completamente mezclado 

— Contacto anaerobio 

— Filtro anaerobio 

— Reactor tubular de película fija 

— Reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente 

Lecho expandido: 	— Lecho expandido 

— Lecho fluidificado (Anderson, 1992). 

En general, las bacterias anaerobias utilizan el 10% de la energía presente en el 

sustrato para producir nuevas células y el 90% restante es para la producción de 

metano. Por otra parte, las bacterias aerobias emplean del 60-65% de la energía del 

sustrato en la producción de biomasa, la fracción restante se disipa en forma de calor, 

y los productos finales presentan nivel energético menor que en el caso de los 

productos finales de la degradación anaerobia (Grainger, 1984; Manahan, 1990). 

Existen ciertos criterios para elegir el sistema de tratamiento biológico de aguas 

residuales más apropiado para obtener la calidad del efluente que se requiere según su 

reuso, dichos procesos pueden funcionar en forma unitaria, o estar acoplados en serie. 

Los costos de operación y mantenimiento son puntos importantes, además de los 

factores que intervienen en su funcionamiento, junto con sus limitaciones. 

Los procesos biológicos aerobios se emplean comúnmente en la remoción de 

desechos orgánicos y microorganismos patógenos presentes en las aguas residuales 

municipales, mientras que los procesos anaerobios se emplean generalmente para tratar 

aguas residuales industriales así como lodos orgánicos y lixiviados de rellenos sanitarios 

(Wentz, 1989). 
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Las principales ventajas de los procesos anaerobios son las siguientes: 

Poca formación de lodos residuales 

• Producción de metano, que se emplea como fuente potencial de 

combustible. 

• No requieren oxígeno 

• Bajo requerimiento de nutrientes 

• Bajos costos de operación (Malina, 1992). 

La principal desventaja de los procesos anaerobios es que producen efluentes con 

altas concentraciones de compuestos orgánicos no degradados (entre 50 y 80% de 

remoción de DBO), principalmente cuando la dilución 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 orgánicos, un pretratamiento 

anaerobio puede reducir económicamente la carga de DBO, con lo cual se disminuye 

el tamaño y costo de los tratamientos posteriores de acabado o pulimiento (James, 

1987; Malina, 1992). 

39 



III. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

2. LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN: UNA SOLUCIÓN CONFIABLE A BAJO COSTO 

2.1 Generalidades 

La utilización de lagunas como un recurso técnico o como un medio aceptado para 

el tratamiento de aguas residuales se desarrolló a partir de la segunda mitad del siglo 

XX, Este sistema constituyó un cambio radical en la técnica del tratamiento de aguas 

residuales, aunque no fue fácilmente aceptado por muchos ingenieros sanitarios que 

se resistían a creer que instalaciones tan simples como éstas pudieran sustituir a los 

métodos convencionales de tratamiento (Yáñez, 1992). 

En México, el mayor número de plantas de tratamiento de aguas residuales 

corresponde a las lagunas de estabilización. En 1993, la Comisión Nacional del Agua 

(CNA) reportó un total de 595 plantas construidas, con una capacidad de tratamiento 
instalada de 31,8 m3/s, de las cuales sólo opera el 63% (367) y tratan 25.9 m'/s 

(equivalente al 79% de la capacidad total construida). 

De las plantas que operan, 191 corresponden a lagunas de estabilización (lo cual 

representa el 53%) y tratan el 26% (6.7 m3/s) del caudal (Mejía, 1993). En este 

sistema se puede tratar una variedad de desechos líquidos, que van desde aguas 

servidas de tipo doméstico hasta ciertos desechos industriales con alto contenido de 

materia orgánica (por ejemplo de la industria textil y desechos de curtido, entre otros) 

a través de procesos de autodepuración o estabilización natural. Por otra parte este 

sistema de tratamiento se caracterizad por ser de bajo costo, ya que requiere un 

mantenimiento simple y la luz solar es su principal fuente de energía; por lo que es una 

buena solución para el tratamiento de aguas residuales en comunidades pequeñas, 

especialmente rurales, donde las condiciones climáticas de iluminación y temperatura 

son favorables (Mara, 1986, Bucksteeg, 1987; Moreno, 1988). 
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2.2 pescrioción  

Las lagunas de estabilización son estanques poco profundos (> 5 m) generalmente 
ordenadas en serle, que reciben flujo continuo de aguas residuales, con tiempos de 
retención relativamente largos y alta capacidad amortiguadora con respecto a 
fluctuaciones de carga orgánica; este proceso requiere mantenimiento simple y la luz 
solar es su principal fuente de energía. Las bacterias presentes en el agua residual 
transforman la materia en suspensión 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 función 
de sus características para otros usos (Schneiter, 1993; Sáenz, 1985). 

El mecanismo de estabilización de la materia orgánica se realiza mediante la 
oxidación de ésta con el oxígeno producido por las algas durante la fotosíntesis, 
estableciéndose una asociación simbiótica entre los organismos de diferentes niveles 
tróficos, generalmente bacterias heter6trof as y microalgas (Pseudomonas, 
F/avobacterium, Arcromobacter, 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: 

• Fenómenos meteorológicos, fundamentalmente viento, temperatura, 
precipitación pluvial, radiación solar (misma que depende de la latitud, 
nubosidad y elevación, según la región geográfica) y evaporación. 

• Características geológicas y tipo de sustrato 

• Factores químicos, escencialmente el pH, presencia o ausencia de 
elementos tóxicos y oxígeno disuelto, ya que las bacterias pueden ser 
aerobias o anaerobias y estrictas o facultativas. 

• Factores microbiológicos. 

• Factores físicos: área superficial, altura, cortocircuitos y dispersión de flujos 
(Sáenz, 1992; Hammer, 1986). 
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El medio ambiente de las lagunas de estabilización es muy diverso en términos de 
los microhábitats que lo constituyen, involucrándose muchos grupos acuáticos ya sea 
directa o indirectamente, a lo largo del proceso. Por lo tanto, es posible la combinación 
de metabolismo aerobio y anaerobio dentro del mismo cuerpo de agua, lo cual permite 
que se establezca el ciclo completo de nutrientes (principalmente carbono, nitrógeno 
y azufre) bajo ciertas condiciones (ver figura 11) (Bartsch, 1967; Peavy, 1986). 

Por otra parte, la población biológica exhibe cambios dinámicos tanto temporal 
como espacialmente en cuanto a concentración, distribución y especiación ya que 
generalmente se establece una estratificación de microorganismos. En el estrato 
superficial (50 cm de profundidad desde la superficie) se desarrollan estratos densos 
de algas (500-2000 pg de clorofila ah) que emplean grandes cantidades de dióxido de 
carbono; como consecuencia, predominan altos valores de pH (8,5-10.5), y por las 
altas tasas de fotosíntesis que se llevan a cabo, se alcanzan concentraciones 
sobresaturadas de oxígeno disuelto. En los estratos más profundos, hay un mayor 
desarrollo de bacterias, son característicos valores altos de 080 y nutrientes debido al 
incremento en la actividad enzimática (Hosetti, 1987; Curtis, 1992, Alabaste', 1991). 
Los géneros de algas que normalmente están presentes en las lagunas de estabilización 
son entre los flagelados Chlarnydomonas, Euglena y Pyrobotrys, y entre las formas no 
móviles, Scenedesmus, Ch/ore//a y Micractinium. Se ha observado que la cantidad de 
biomasa algal influye en la eficiencia del tratamiento, ya que este tipo de organismos 
también contribuye en la asimilación de la materia orgánica y establecen las 
condiciones que influyen en la disminución de patógenos microbianos (Mara, 1986; 
Pearson, 1987). 

En las lagunas de estabilización el flujo hidráulico es disperso, no hay mezcla 
completa y el grado de dispersión depende de la geometría de las lagunas. En las 
lagunas primarias puede retenerse hasta el 100% de sólidos sedimentables y no 
llevarse a cabo procesos de floculación biológica como en el caso de lodos activados 
y biofiltros; es decir que la sedimentación secundaria no está presente en este proceso 
(Schneiter, 1993). Sáenz (1992) enfatizó ciertos factores que se involucran directa o 
indirectamente en el funcionamiento de las lagunas (y por lo tanto en la calidad del 
efluente), además del tiempo de retención, remoción de DBO y microorganismos 
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Fig. 11 	Actividades biológicas en las lagunas de estabilización 
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patógenos, entre los cuales citó: 

• Forma y profundidad de la laguna (relación largo•ancho). 

• Orientación de la laguna con respecto al viento. 

• Diseño y ubicación de las estructuras de entrada y salida 

• Facultativas primarias versus facultativas secundarias. 

• Dispositivos para medir la velocidad y distribución de flujo. 

• Remoción de flotantes. 

• Diseño y mantenimiento de los diques. 

• Problemas con pérdidas excesivas de agua. 

• Problemas con vectores y malos olores. 

• Acumulación, manejo y remoción de lodos. 

Por otra parte, este autor estableció que las lagunas de estabilización deben cumplir 

con los siguientes objetivos: 

• Protección epidemiológica, a través de la remoción de organismos 

patógenos presentes en las aguas residuales, con el fin de evitar la 

transmisión de los mismos y contribuir con la disminución de las 

enfermedades entéricas y de parasitismo. 

• Adecuada remoción de materia orgánica para obtener afluentes con un 

balance hídrico positivo, que puedan ser vertidos a los cuerpos receptores 

(ríos y lagos) sin afectar su nivel de oxígeno disuelto, con esto se evita la 

contaminación de los ecosistemas acuáticos y a su vez es posible satisfacer 

las necesidades de agua potable para consumo humano, industrial y 
comercial. 
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2.3 Ventajas y desventajas de las lagunas de estabilización 

Entre sus principales ventajas se encuentran: 

	

1, 	Es un tratamiento altamente eficiente para la remoción de organismos 

patógenos (hasta del 99.999 %, que equivale a 5 unidades loglo), presentes 

en las aguas residuales (Bucksteeg, 1987). 

2. Son capaces de estabilizar un amplio rango de desechos biodegradables, 

tanto domésticos como industriales (Palange, 1987). 

3. Se consideran como una de las formas de tratamiento de bajo costo más 

asequibles en términos de construcción, operación y mantenimiento. 

4. Su capacidad de ecualización es extremadamente alta para los choques de 

cargas orgánica e hidráulica (Bucksteeg, 1987). 

	

5, 	Pueden funcionar como unidades de tratamiento terciario, y los filtros de 

arena puede resolver el problema del incremento en la cantidad de sólidos 

suspendidos ocasionados por la proliferación de algas (Novais, 1987). 

	

6. 	Son una buena solución para el tratamiento de aguas residuales en 

comunidades pequeñas, especialmente rurales, donde las condiciones 

climáticas de iluminación y temperatura son favorables; y en zonas 

turísticas, que se caracterizan por fluctuaciones temporales en la producción 

de desechos orgánicos (Moreno, 1988). 

Algunas desventajas son las siguientes: 

1. Debido a la poca profundidad de operación (1.22 ha, como profundidad 

estándar), se requieren grandes áreas de terreno para el tratamiento de 

grandes volúmenes de aguas residuales, además se favorecen las pérdidas 

de agua en climas cálidos debido a la evaporación (Hossetti, 1987). 

2. Pueden favorecer la presencia de vectores, además de producir malos 

olores, cuando el diseño es inadecuado. 

3. En regiones frías se presentan problemas de acumulación excesiva de lodos 

biológicos que no se digieren completamente, en este caso es imprescindible 

definir su volúmen y características, para aplicar técnicas de remoción, 

tratamiento y disposición. (Shneiter, 1993). 
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2.4 Clasificación de las lagunas  

Las lagunas de estabilización pueden emplearse como un proceso único o en 

combinación con otros procesos, dependiendo de la calidad del afluente que se quiera 

lograr (ver figura 12). La tabla 10 resume los principales parámetros de operatividad 

y funcionamiento en las lagunas de estabilización. En 1992, Yáñez propuso una 

clasificación con base a: 

1. Los procesos biológicos que se desarrollan en su interior y la necesidad de oxígeno 

de las bacterias; 

• Lagunas anaerobias 

• Lagunas aerobias (conocidas como lagunas de alta producción de biomasa) 

• Lagunas facultativas 

• Lagunas de maduración 

• Lagunas aereadas 

- De mezcla completa o biomasa en suspensión 

• Laguna aereada facultativa o de mezcla parcial 

- Laguna facultativa con agitación mecánica 

- Laguna de estabilización aereada 

2. Su ubicación con respecto a otros procesos; 

• Primarias, las cuales reciben agua residual cruda y donde se lleva a cabo un 

tratamiento físico (sedimentación) y un tratamiento biológico (aerobio y/o 

anaerobio). 

• Secundarias, que reciben el afluente de un tratamiento previo y primario 

(desbaste, desarenado, desengrasado y decantación), llevándose a cabo en 

su seno un tratamiento biológico. 

• Lagunas de acabado o pulimento que reciben un afluente ya tratado, siendo 

la laguna un afino para los afluentes y sirven para eliminar nutrientes y 

elementos patógenos mediante retención hidráulica y los nutrientes 

mediante el desarrollo de algas o cultivos acuáticos (lagunas terciarias, 

cuaternarias, quintenarias, etc.). 
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Fig. 12 Clasificación de las lagunas en base al Influente que reciben 
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Tabla 10. Parámetros de operatividad y funcionamiento de las lagunas de estabilización 

Parámetro AEROBIA ANAEROBIA FACULTATIVA 

AEREADA 

Aerobla Facultativa 

Area superficial 
(ha) 3-5 — 3-5 — — 

Tiempo de 
residencia 

hidráulico (d) 
10-40 3-10 7.30 3.20 7-20 

Profundidad (m) 0,5-1.5 2.5-5.0 1,5-2.0 1.8-6.0 1.0-2.5 

Carga DBO, 
(kg DBO/ha/d) 100.200 > 3000 375 20.400 — 

Temperatura 
óptima (°C) 20 > 20 20 20 20 

Eficiencia de 
remoción de 
DB06  (%) 

75-90 60-80 80-95 80-95 80-95 

Concentración de 
algas (mg/1) 80.200 — 40.160 — — 

Remoción de 
coliformes (%) >99 s90 >99 — — 

Calidad típica del 
efluente (mg/1) 

DB06  
SST 

15.40 
25-50 

— 
— 

15-40 
25-40 

20-70 
— 

20-70 
— 

pH 6.5-10.5 — 6.5-9.0 6.5-8.5 6.5-8.5 

Fuente de 
oxígeno Algas — Algas Aireadores Aireadores 

Fuente: WPCF., (1977) 
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3. La secuencia o extensión posterior de las unidades; 

• En serie, la disposición más común corresponde a una laguna anaerobia 
junto con una facultativa, seguida por un número de lagunas de maduración. 
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 reducción del área y la 
eliminación de un alto porcentaje de parásitos y protozoarios que logran 
sobrevivir en las lagunas facultativas. 

En paralelo, un buen diseño 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 la calidad del afluente. La figura 13 muestra algunos 
ejemplos de los múltiples arreglos de lagunas en serie. 

4. Condiciones de descarga; 

Lagunas de descarga continua. 

Lagunas de retención completa (conocidas también como lagunas 
terminales), las cuales no tienen afluente y el líquido se dispone a través de 
percolación y evaporación. 

• Lagunas de descarga controlada, conocidas también como de flujo 
intermitente, de regulación o de almacenamiento. Estas unidades, son las 
últimas de una serie y su función básica es la de almacenar el agua residual 
tratada antes del reuso agrícola. El contenido bacteriano disminuye a una 
tasa similar a la de las lagunas de maduración, pero con un submodelo 
hidráulico en estado de equilibrio discontinuo. 
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Fig. 13 Diferentes arreglos de lagunas en serle 
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e) Su función específica; 

• Lagunas para la reducción de compuestos orgánicos. 
• Lagunas para la reducción de organismos patógenos y 
• Lagunas para criterios múltiples de calidad del afluente. 

f) Lagunas especializadas; 

• Lagunas con macrófitas flotantes, 
• Lagunas con algas de alta tasa. 

A continuación se describirán las características de funcionamiento de los 
diferentes tipos de lagunas de estabilización que existen en base a los procesos 
biológicos que en ellas se desarrollan. 

Lagynas eneerebias 

Las lagunas anaerobias son estabilizadores de materia orgánica que actúan de 
manera similar a un tanque de sedimentación primario (normalmente se sitúan previas 
a las lagunas facultativas), porque amortiguan significativamente los flujos con alta 
carga orgánica y de los desechos tóxicos 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 
orgánica biodegradable ( > 3000 kg 080/ha/día), con el fin de asegurar que el oxigeno 
se utilice rápidamente antes de ser reemplazado por difusión atmosférica (para inhibir 
la actividad fotosintética) y que prevalezcan las condiciones anaerobias (James, 1987). 
Estas lagunas contribuyen significativamente en la reducción de la demanda de oxígeno 
a través de la digestión anaerobia, ya que la mayor proporción de materia orgánica y 
sólidos sedimentables que forman el estrato de lodos pasan por este proceso, donde 
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intervienen bacterias acidogénicas y metanogénicas. Durante un corto período de 

retención se produce una mezcla de gases (conocida como biogas) constituida por 

metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), ácido sulfhídrico (H2S) e hidrógeno (H2) 

(Sáenz, 1992; Horan, 1990). Es común el diseño de lagunas anaerobias profundas (2-

5 m) ya que de esta forma se economizan grandes áreas de terreno y a su vez se 

minimiza la generación de olores en el área superficial. Por lo general, la carga 

volumétrica (el volumen que diariamente entra a la laguna, dividido entre el volumen de 

la misma) es de 260 g/m'•d de DBO (Cairncross, 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 cálidos donde las temperaturas no son muy 

variables, aumentando con esto la actividad bacteriológica (Yáñez, 1992). 

La población microbiana comprende microorganismos facultativos y estrictamente 

anaerobios, los cuales degradan la materia orgánica presente en el influente a través 

de vías fermentativas. La fermentación ácida se lleva a cabo por las bacterias 

acidogénicas, los géneros típicos incluyen Clostridium, Propionibacterium y Bacteroides, 

las cuales degradan el desecho crudo y forman productos intermedios como ácidos 

grasos volátiles y en particular acetato. La etapa de fermentación de metano la realizan 

las bacterias metanogénicas, éstas obtienen su energía vital vía formación de metano 

y de la oxidación de formato, acetato, metanol e hidrógeno. 	Las bacterias 

metanogénicas son las más importantes durante el proceso anaerobio, sus 

características son las siguientes: 

1. Son estrictamente anaerobias, esto significa que cantidades mínimas de oxígeno 

molecular (o de forma reducida) tienen efecto negativo en su desarrollo y 

multiplicación, lo cual traería como consecuencia la acumulación de ácidos volátiles 

en el proceso. 

2. Su desarrollo es muy lento, comparado con otros microorganismos (esto depende 

de la temperatura y la especie en cuestión) ya que requieren de 2 a 22 días para 

multiplicarse. 
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3. Su intervalo de tolerancia al pH es reducido (6.5 - 7.6) con un valor óptimo de 7.0 

4. Pierden gran cantidad de energía para multiplicarse durante la formación de 

metano, ya que es un producto de alto consumo de energía y está sujeto a una 

combustión posterior para producir dióxido de carbono y agua. 

Otro grupo importante de bacterias son las sulfato-reductoras (Desullotomaculum, 

Desullovibrio y Desulfuromonas), responsables de la remoción de residuos con altas 

concentraciones de azufre. La nitrificación no ocurre en este proceso por la ausencia 

de oxígeno molecular, esto trae como consecuencia que el afluente presente 20% más 

de amonio con respecto al influente. 

La principal ventaja de este tratamiento es la poca formación de lodos residuales, 

en comparación con los procesos aerobios, y no se requieren equipos de aireación. 

Además son eficientes en la remoción de DBO aún 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 

orgánica (además de los desechos tóxicos con pH variable) (Palange, 1987; Hammer, 

1986). Por otra parte, sus costos de diseño son relativamente económicos y la calidad 

del afluente es superior comparado con los sistemas de contacto anaerobio. Algunas 

desventajas son las siguientes: 

1. La calidad del afluente se asocia directamente con la reacción de las bacterias 

metanogénicas ante cambios bruscos de pH, temperatura, compuestos químicos 

y orgánicos tóxicos, entre otros. 

2. Para aumentar la calidad del efluente es necesario un postratamiento ya que 

normalmente tiene un alto contenido de materia orgánica y color. Por otra parte 

la tasa de mortandad bacteriana es menor, en comparación con otras lagunas 

(Yáñez, 1992). 

3. Si no se encuentran en equilibrio bioquímico pueden producir malos olores, por lo 

que deben ser construidas a considerables distancias del límite urbano (1000 m) 

(Martínez, 1990), 
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Lagunas 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 relación simbiótica que se establece 

entre algas y bacterias heterótrof as aerobias, las cuales requieren grandes cantidades 

de oxígeno disuelto para oxidar y estabilizar la materia orgánica presente en las aguas 

residuales, a su vez producen nutrientes inorgánicos, como dióxido de carbono, 

nitratos, sulfatos y fosfatos, los cuales son empleados por las algas para producir 

oxígeno vía fotosíntesis (Sáenz, 1992; Hammer, 1986). La eficiencia depende del 

equilibrio bacterias•algas, si la densidad y actividad de las bacterias superan a la de las 

algas, habrá déficit de oxígeno, olores y baja calidad del efluente. Si predominan las 

algas por exceso de nutrientes, existirán problemas por incremento de la eutrofización 

y se presentarán problemas de vegetación que afectará el funcionamiento adecuado de 

la laguna. La producción fotosintética de oxígeno es cíclica, en los días soleados, el 

líquido de una laguna poco profunda se sobresatura de oxígeno; aunque la fotosíntesis 

cesa en la noche la respiración continúa, resultando un incremento de dióxido de 

carbono y decremento en la concentración de oxígeno, lo que hace que el pH suba 

hasta cerca de 9 (Collí, et.al. 1992). Estas lagunas suelen recibir el afluente ya 

decantado. Normalmente están constituídas por varias lagunas en serie o en paralelo. 

Su principal desventaja es que necesitan grandes superficies de terreno, lo cual ha 

propiciado el decaimiento de su uso sobre todo como proceso independiente o único 

(Martínez, 1990). Existen dos tipos de lagunas aerobias: 

Lagunas aerobias sin aporte artificial de oxígeno: su profundidad es alrededor de 

1 m., reciben aportes con carga orgánica menor de 60 kg de 0606/Ha/día; la 

concentración de oxígeno disuelto debe ser superior a 0.5 mg/l. Debe mantenerse un 

pH cercano a la neutralidad, para esto se utilizan productos químicos para neutralizar 

los cambios bruscos de pH. Cuando las concentraciones de oxígeno son bajas es 

necesario disminuir el tiempo de retención, aunque esto determina un efluente con alta 

demanda de oxígeno y resulta necesario la disponibilidad de un mayor número de 

lagunas. 
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Lagunas aerobias con aporte artificial de oxígeno: corresponden a un tipo particular 
de sistema con aireación forzada y prolongada sin recirculación de lodos activados, 
pueden ser más profundas ya que no existe limitación de luz, aunque la profundidad de 
la laguna está en función de las concentraciones de oxígeno disuelto aportado por las 
turbinas o difusores. Su carga orgánica suele ser entre 100 y 200 kg/Ha/día. 

Lagunas facultativas 

El diseño de las lagunas facultativas permite la acumulación de sólidos 
sedimentables en las partes más profundas de la laguna, donde tiene lugar una serie 
de fermentaciones produciéndose metano, sulfhídrico, etc. Estos sólidos requerirán 
tratamiento adicional para su remoción. Los productos intermedios líquidos y gaseosos 
de los sólidos acumulados, junto con los sólidos 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 característica principal de este tipo de lagunas es que el oxígeno necesario para 
satisfacer la remoción bacteriana de DBO y amonio es producido por las algas como 
resultado de la fotosíntesis y es utilizado por bacterias para la oxidación de carbono y 
nitrógeno. Otro aporte de oxígeno procede de la atmósfera (lloran, 1990). 

En las lagunas facultativas el sistema carbonatado está sujeto a cambios cíclicos, 
durante el día; cuando la luz solar es intensa, las lagunas facultativas alcanzan 
concentraciones sobresaturadas de oxígeno por la alta tasa fotosintética. El estrato 
denso de algas (50 cm de profundidad desde la superficie), requiere grandes cantidades 
de dióxido de carbono, el cual no es proporcionado en su totalidad durante la 
respiración 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 Moran, 1990; Yáñez, 19921. 
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La estratificación térmica (que puede presentarse cuando hay deficiencia en la 
mezcla), está influenciada por la radiación solar, viento y profundidad; su presencia 
tiene una influencia negativa en la eficiencia de las lagunas por la formación 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 especiación vertical en las lagunas facultativas es marcada, esto se debe al 
decremento en el gradiente de intensidad de luz, pH, concentración de oxígeno disuelto 
y carga orgánica. Como consecuencia el estrato superior y medio manifiestan la 
actividad máxima en términos de remoción de D80. En el estrato superior abundan 
organismos fotoautátrof os, como algas microscópicas (principalmente Chlamydomonas 
y Ch/ore//a), mientras que en el estrato inferior de la laguna, donde la penetración de 
luz solar es mínima, predominan organismos de tipo anaerobio y facultativo, entre los 
géneros de bacterias que más predominan incluyen a Pseudomonas, F/avobacterium y 
Achromobacter (Pearson, 1987). El estrato inferior de las lagunas facultativas tiene un 
ecosistema similar al de las lagunas anaerobias. El lento metabolismo anaerobio de una 
gran cantidad de moléculas recalcitrantes y células muertas, origina la formación de 
gases (principalmente nitrógeno y sulfuro de hidrógeno) que acarrean pequeñas 
partículas de lodo hacia la superficie. 	Durante el día, el sulfuro de hidrógeno es 
rápidamente oxidado a azufre o tiosulf ato en el estrato aerobio por las bacterias del 
género Eteggiatoa, lo cual no sucede cuando la laguna es completamente anaerobia 
(durante la noche), debido a la presencia de microorganismos metanogénicos (Hoyan, 
1990). 

Las principales ventajas de las lagunas facultativas son: 

• No requieren instalaciones electromecánicas. 
• Necesidades de operación y mantenimiento mínimas. 
• En una segunda etapa se pueden adaptar como sistemas de lagunas 

aereadas, absorbiendo los incrementos en caudal a futuro sin ampliaciones 
o construcción de nuevas lagunas. 

• Se puede obtener una alta calidad microbiológica del afluente, el cual es 
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• Se puede obtener una alta calidad microbiológica del efluente, el cual es 

empleado para riego restringido. 

Sus desventajas son: 

• La producción de malos olores, además de la presencia de vectores. 

• El terreno donde se ubique la planta debe ser sensible, plano y con 

características impermeables del material subyacente. 

Lagunas de maduración 

Las lagunas de maduración o de pulimento son totalmente aerobias, su objetivo 

principal es el de proporcionar afluentes de alta calidad química (remoción de DBO) y 

bacteriológica, con una menor concentración de sólidos suspendidos. La calidad del 

afluente final depende del tamaño y número de lagunas de maduración, Normalmente 

no se diseñan para la remoción de 080, aunque con frecuencia es necesario estimar 

la OSO del afluente final. Para lograr esto es necesario o indispensable que la laguna 

esté en serie con otro sistema lagunar, mediante tiempos de residencia hidráulica 

relativamente largos (11 días o más) (Collf, et.al., 1992). Moran, (1990) sugirió que 

para lograr una completa remoción de patógenos son necesarias las lagunas de 

maduración dentro de la serie lagunar, y los mecanismos que favorecen la remoción de 

patógenos son principalmente: inhibición de nutrientes, pH elevado, altas 

concentraciones de oxígeno disuelto y depredación por medio de protozoarios. Aunque 

hay muchas similitudes entre las condiciones que existen en las lagunas facultativas 

y de maduración, hay diferencias obvias, particularmente en las características de los 

nutrientes (01n, 1991). Las lagunas de maduración están diseñadas para funcionar 

con un bajo contenido de carga orgánica, lo cual trae como consecuencia un 

incremento en la diversidad de especies y a su vez una reducción en la población total 

heterótrofa. Hay un aumento en el número de bacterias nitrificantes, que contribuyen 

junto con las algas a la remoción de nitrógeno. Por otra parte, al haber una mayor 

penetración de luz, se permite el desarrollo tanto de algas no flageladas como 

flageladas. 
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3. SISTEMAS PARA LA REMOCIÓN DE PATÓGENOS EN AGUAS RESIDUALES 

En el diseño y operación de plantas de tratamiento de aguas residuales, la remoción 

de patógenos debe estimarse como uno de los parámetros más importantes para 

resolver los problemas higiénico-sanitarios, con respecto a la transmisión de 

enfermedades infecto-contagiosas, sobre todo si los efluentes son destinados a la 

irrigación, o son descargados en ríos o lagos donde la gente local la usa para agua de 

beber y/o uso recreativo. A su vez, debe tomarse en cuenta la remoción de carga 

orgánica y sólidos suspendidos, que normalmente se requieren para el control de la 

contaminación. 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 

remoción total de organismos patógenos, 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 la exposición humana directa a los desechos (Blumenthal, 1989). 

Existen diferentes tratamientos de aguas residuales y combinaciones de éstos para 

poder eliminar la contaminación biológica deseable al uso concreto del agua tratada a 

reutilizar, los principales son: 

• Tanques sépticos 

• Pretratamiento y sedimentación 

• Tanques de sedimentación 

• Lodos activados 

• Coagulación 

• Digestión de lodos 

• Secado de lodos 

• Disposición de lodos 

• Lagunas de estabilización 

• Tratamiento terciario o avanzado 
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Tabla 11. Remoción de bacterias y helmintos en distintos procesos de tratamientos de 
aguas residuales 

Proceso de tratamiento 
Ramadán esperada (unidades log,o) 

Bacterias Helmintos Virus Quistes de 
protozoario* 

Sedimentación primaria: 
Simple 0 - 1 0 - 2 0 • 1 0 - 1 
Químicamente asistida' 1 • 2 1- 3 (E) O • 1 0- 1 

Lodos activados°  0- 2 0- 2 0- 1 0- 1 

Blof iltración° 0. 2 0 • 2 0- 1 0- 1 

Laguna aereada` 1 • 2 1- 3 (E) 1 • 2 0- 1 

Laguna de oxidación 1- 2 0. 2 1 • 2 0- 1 

Desinfección°  2 • 6 (E) O - 1 0- 4 0- 3 

Lagunas de estabilización' 1 • 6 (E) 1- 3 (E) 1 - 4 1. 4 

Depósitos de 
almacenamiento de 

i  afluentes' 
1 - 6 (E) 1 - 3 (E) 1 - 4 1 - 4 

E Con buen diseño y funcionamiento adecuado, pueden cumplirse con las 
directrices de Engelberg. 

a 	Es necesario seguir investigando para confirmar los resultados 
b 	Incluso la sedimentación secundaria 
c 	Incluso estanques de sedimentación 
d 	Cloración, ozonización 
e Los resultados dependen del número de lagunas en serie 
f 	Los resultados dependen del tiempo de residencia, que varía según la demanda. 

Fuente: Mara y Cairncross, 1990. 
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Los tratamientos primarios son eficientes en la remoción de microorganismos de 

mayor tamaño como helmintos y protozoarios. En 1992, Salvato dió a conocer que 

mediante la sedimentación primaria es posible remover un porcentaje de 50 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 

remoción <25% de bacterias y virus a través de este proceso. 

Por otra parte, las plantas convencionales (sedimentación primaria seguida por 

filtros rociadores, o lodos activados seguidos por sedimentación secundaria) remueven 

entre 90 y 99% (1.2 unidades loglo) de virus fecales y bacterias. 

En el caso de tratamientos secundarios (filtros rociadores, lodos activados y 

lagunas de estabilización) los principales mecanismos para la remoción de patógenos, 

son la sedimentación, adsorción y depredación (principalmente por organismos 

bacteriófagos). 

Los lodos activados y filtros rociadores remueven cerca del 90% de coliformes o 

bacterias patógenas que permanecen después de la sedimentación primaria. Los virus, 

aunque se reducen, sobreviven al tratamiento de lodos activados (se obtiene una 

remoción de 80 y 90%) y especialmente en los filtros rociadores, ya que en éstos 

últimos la remoción de bacterias y virus es del 50 y 90%, aunque puede lograrse una 

remoción entre 30 y 99% de quistes de Entamoeba histolytica. Ambos tratamientos 

no son eficientes en la remoción de huevos y quistes de parásitos. 

Por lo general, después del tratamiento convencional primario o secundario de las 

aguas residuales, se aplican otros procesos de tratamiento como la coagulación 

química, sedimentación, filtración rápida y cloración (u otro tipo de desinfección), para 

lograr una remoción eficiente de organismos patógenos, ya que los tratamientos de 

desinfección son más eficientes para remover bacterias y virus, aunque esto está en 

relación 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 

IRRIGACIÓN DE COSECHAS RECREACIÓN REUSO MUNICIPAL 

Pare consumo 
humano 
directo 

Que se 	Que se 	No hay 	Hay 	Reuso 	No 
consumen consumen contacto contacto industrial potable 

cocidas 	crudas 

Potable 

Criterios de selubrided Ivo, 
mis ebeje paro te explicación 
de loa ~beles) 

A + F O + 0 
6 D + F 

D + F D + G C 6 O 

Tratamiento primario ••• ••• ••• •••111 ••• ••• ••• ••• 

Tristamiento secundario ••• ••• ••• ••• a• ••• «II 

Filtración secundaria o 
metedor equivalentes ••• ••• •• 

Nitrificeción ••• 

Deenitrificacidn •• 

Clarificación quimba •• 

Adsorción MI1411101» Ge 

Intercambio ds lenes V otros 
métodos pera mimoso, iones •• 

Desinfección 10. • ••• ••• ••• 

Criterios sanitarios: 
A= 
	

Sin sólidos grasos; remoción significativa de huevos de parásitos. 
B= 
	

Semejante a A, con una remoción más significativa de bacterias. 
C= 
	

Semejante a A, con una remoción más significativa de bacterias y virus. 
0= 	No más de 100 organismos coliformes/100 ml; en 80% de las muestras. 
E_ 
	

Sin organismos coliformes fecales en 100 ml, ni partículas de virus en 1000 ml, que 
no ocasione efectos tóxicos al hombre y otros criterios en el agua potable. 

F= 
	

Sin compuestos químicos que conduzcan a residuos no deseables en cosechas o en 
peces. 

G= 
	

Sin compuestos químicos que produzcan irritación de la membrana mucosa y piel. 

Para satisfacer los criterios que eviten el riesgo de transmisión de enfermedades, los procesos 
indicados con lees) son indispensables; y los procesos marcados con lee) pueden ser escenciales, 
los demás procesos marcados con (e) se requieren en algunos casos. 

Fuente: Shuval H.I., 1991. 
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J. Remoción de organismos patógenos en las lagunas de estabilización.  

Un sistema lagunar bien diseñado puede remover altos niveles de organismos 

patógenos ( > 4 unidades 1og10), es por esto que se han aceptado como una de las 

tecnologías de tratamiento de aguas residuales más apropiadas para producir afluentes 

satisfactorios para uso agrícola y psc(cola sin ocasionar riesgos a la salud pública (a 

excepción de comunidades donde el terreno es muy costoso o no está disponible, y 

donde existen condiciones locales particulares). 

La cantidad de bacterias patógenas, así de como huevos y quistes de parásitos 

disminuyen a través de las lagunas anaerobias y facultativas, y especialmente en las 

lagunas de maduración. Las lagunas anaerobias son capaces de remover cerca del 

50% de bacterias presentes en el influente (Cairncross, 1983). 

De acuerdo con las directrices establecidas en 1989 por la Organización Mundial 

de la Salud (O.M.S), sobre la calidad microbiológica de aguas tratadas para riego 

restringido (sin ocasionar riesgos a la salud humana), son necesarios afluentes con 

coliformes fecales de no más de 1000/100 ml como media aritmética, y S 1 huevo de 

helminto por litro de afluente como media geométrica. Para alcanzar esta calidad 

microbiológica, se requiere una reducción en la concentración de conformes fecales de 

al menos 4 unidades log10, (99.99%) y en la concentración de huevos de helmintos de 

3 unidades logso  (99.9%). 

En 1992, Curtis estableció que en las lagunas de estabilización; los efectos de la 

luz solar, tanto directos como indirectos (vía incremento en la biomasa algal y pH) 

tienen una correlación lineal en la disminución del número de coliformes fecales, debido 

a la fotooxidación. Es decir, la capacidad de la luz para dañar a los coliformes fecales 

es por medio de fotosensibilizadores exógenos que actúan con la presencia de oxígeno 

disuelto. Otros factores que influyen significativamente en la remoción de coliformes 

en las lagunas de estabilización se relacionan con los parámetros ambientales y 

climatológicos, entre los principales se encuentran: 
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1. Factores ambientales y biológicos (excluyendo la iluminación): 

— Temperatura 
— pH elevado 
— Carga orgánica 
— Organismos bacteriólogos 
— Producción de compuestos extracelulares tóxicos por algas 
— Agotamiento de nutrientes 
— Presencia de sustancias húmicas 

2. Factores relacionados con la iluminación, incluyendo: 

— Intensidad de luz solar y coeficiente de reducción de luz, 
— Luz ultravioleta 
— Profundidad de la laguna 
— Concentración de algas 
— Turbiedad 

3. Dimensiones físicas de la laguna, 

— Profundidad, largo y extensión 
— Distribución de flujo 
— Tiempo de residencia hidráulico 
— Número de dispersión (Gin, 1991; Nascimiento, 1987), 

En las lagunas de estabilización la sedimentación influye primordialmente en la 
disminución de huevos de helmintos y quistes de protozoarios, durante períodos de 
retención relativamente largos (por lo común 30 días). Sin embargo algunos géneros 
pueden permanecer viables por varios meses (incluso años), aunque esto depende del 
patógeno en cuestión; por ejemplo, la viabilidad de los huevos de Ascaris puede 
exceder un año. El tiempo de retención puede variar según las características 
operativas del sistema de tratamiento, así como de la calidad y disposición del efluente 
que reciben. La O.M.S. (1989) reportó que en una serie de lagunas de estabilización 
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con un tiempo de retención hidráulico total de 8-10 días se logra una completa 
remoción de huevos de helmintos, aunque puede requerirse el doble de tiempo de 
retención (mínimo de 20 días) en climas cálidos para reducir el número de coliformes 
fecales a los niveles establecidos (Saqqar, 1991). 

Por otra parte, Yáñez (1992), indicó que en los países en desarrollo, la falta de 
investigación sobre organismos patógenos en aguas residuales; trae como 
consecuencia que el diseño de lagunas se base principalmente en la reducción de 
compuestos orgánicos (D80, OCIO y nutrientes) con poca o ninguna atención a los 
aspectos de salud pública. Esta práctica ha dado como resultado el uso de celdas 
únicas. Investigaciones recientes sobre diseño de lagunas, basados en diferentes 
criterios, como la reducción de compuestos orgánicos, sólidos suspendidos, parásitos 
y coliformes fecales; han dado como resultado que los diseños resulten en instalaciones 
con unidades múltiples. 

Ayres (1992), recomendó que para producir una alta remoción de huevos de 
helmintos, el diseño lagunar debe comprender un gran número de lagunas pequeñas en 
serie (para minimizar los cortocircuitos hidráulicos), en lugar de aumentar los días de 
residencia en una o pocas lagunas. 

Saqqar (1991), dió a conocer los resultados que obtuvo en un estudio realizado en 
en Al-Samra, Jordania sobre la remoción de coliformes fecales en una serie de lagunas 
de estabilización formada por 10 lagunas. Durante esta investigación se obtuvo una 
remoción del 88% en las dos primeras lagunas anaerobias en serie, con un tiempo de 
retención hidráulico de 8 días; y un 6% adicional en las siguientes cuatro lagunas 
facultativas en serie (F1, F2, F3 y F4) en un total de 15 días. Los huevos de 
nemátodos estuvieron ausentes en el efluente final de la cuarta laguna de maduración. 
Con esto concluyó que el tiempo de retención tuvo un efecto positivo sobre la remoción 
de coliformes fecales. Para una remoción completa de huevos de nemátodos fuá 
necesario un tiempo de retención acumulado de 34 días, a una temperatura ambiente 
de 12-15°C. En este estudio resaltó algunos factores que pudieron tener efecto en la 
sobrevivencia de los huevos de nemátodos en este sistema lagunar, entre los que citó 
la presencia de material suspendido, incluyendo la biomasa alga) y la espuma de 
detergentes. 
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Mara y Silva (1986) realizaron estudios en lagunas de estabilización ubicadas al 
noreste de Brasil (a una temperatura ambiental promedio de 25.27 °C), y demostraron 
que para obtener un afluente con la calidad de huevos de helmintos citada en las 
directrices de Engelberg ( s 1 huevo de helminto/11, se requiere una serie lagunar, 
formada por 3 lagunas (anaerobia, facultativa y de maduración), con tiempos de 
retención hidráulico de 1,5,5 días respectivamente; además, enfatizaron que altas 
velocidades de sedimentación experimentadas a altas temperaturas, tienen un efecto 
benéfico en la remoción de huevos de nemátodos. En este caso, la concentración de 
coliformes fecales se redujo solamente de 2.3 unidades logarítmicas (99.9%), por lo 
tanto llegaron a la conclusión de que es necesaria una laguna de maduración adicional 
para cumplir con las directrices de Engelberg del NMP de coliformes fecales 
(<1000/100 m1). 

EI-Gohary (1993) reportó un estudio realizado en una planta de tratamiento de 
aguas residuales en Egipto, diseñado con una laguna anaerobia, una laguna facultativa 
aireada y una laguna de maduración. El efluente obtenido no cumplió con las normas 
bacteriológicas establecidas para riego irrestringido, por lo tanto, sugirió un aumento 
en el tiempo de retención hidráulico y la construcción de una o dos celdas en la laguna 
de maduración. 
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REUSO DE AGUAS TRATADAS  

La escasez de agua de primer uso origina un aumento paulatino en el uso de 
aguas tratadas para riego agrícola, predominantemente en regiones áridas y semiáridas, 
y en las inmediaciones de ciudades con mayor densidad de población, lo cual tiende a 
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 poblacional está aunado a un incremento en el volumen de aguas 
residuales, tanto de tipo municipal como industrial. Por otra parte, las áreas de terreno 
para cultivo cercanas a estas ciudades cada vez son menores ocasionando que las 
áreas requeridas para cultivos irrigados con aguas residuales crudas, lleguen a ser tan 
grandes como prohibitivas. Las aguas residuales domésticas y algunos afluentes 
industriales ya tratados, representan un recurso valorable para fines de riego por sus 
importantes beneficios, tanto económicos como ambientales, entre los cuales destacan: 

• Aprovechamiento de un recurso hidráulico escaso, ya que en muchas 
áreas del mundo la demanda de agua para riego supera las posibilidades 
de suministro a partir de los recursos naturales, 

• Reducción en los efectos de contaminantes sobre los cuerpos de agua 
receptores (subterráneos y superficiales), entre los cuales podemos citar: 
eutrofización, cambios en las características geoquímicas, riesgo 
sanitario, etc. 

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

• Conservación de energía, al solo bombear agua directamente para el 
consumo intencionado. 
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• Valor fertilizante, por el reciclaje de macronutrientes (N, P, K) y 

micronutrientes (8, Cu, Fe, Mo, Zn). 

• Conservación de energía o gas durante el consumo intencionado 

• Reducción de los costos de inversión, operación y mantenimiento en los 

sistemas de tratamiento primario y secundario, ya que se puede evitar 

alguna fase de tratamiento avanzado (por ejemplo desnitrificación y 

desfosfatación). 

Reducción de costos de abastecimiento, debido a que es frecuente que 

el abastecimiento con aguas residuales tratadas, resulte más económico 

que hacerlo con aguas superficiales o subterráneas (Benítez, 1992; Sala, 

1991). 

La naturaleza de los contaminantes presentes en las aguas tratadas es 

determinante para su uso posterior (lo cual depende del país o región) además del grado 

de tratamiento previo a las aguas residuales crudas (Falange, 1987). 

La tabla 13 resume las principales formas de reutilización 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 propósitos benéficos, incluyendo el suministro de 

agua, irrigación restringida a cosechas no alimenticias y recarga de 

acuíferos o del subsuelo. 

— Indirecto, que es cuando el agua ya usada una o más veces para 

propósitos domésticos o industriales es descargada a cuerpos 

superficiales y subterráneos, para emplearla nuevamente en su forma 

diluida (Arar, 1991). 
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aguce 
residual** 
municipales  

aguas 
residual*. 
Industriales  

yir  

aguas 
municipales 
no potables 

Uso 
recreativo acuicultura agricultura 

procesos de 
manufacture 

Albercas velero pesca 
vir dentro de 

la planta 
uso 
general 

suministro 
de agua 

y  

Plantas 
ornamentales 

Cultivos pos tonele, 
libras y semilla. 
pare siembra 

y 

cultivos que se consumen 
después de sur prosudo. 

cultivos que se 
consumen crudos 

recarga de 
acuíferos 

Fig. 14 Formas de reuso y disposición de las aguas residuales 
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Actualmente existe una multitud de estudios encaminados a un mejor 

conocimiento de las posibles formas de reuso de las aguas tratadas y aunque el uso 

agrícola está muy extendido y presenta muchas ventajas, no siempre es factible o 

recomendable, ya que en la mayoría de casos las aguas tratadas que se generan en las 

ciudades y su entorno próximo no existen campos de laboreo cercanos a las mismas, 

por lo que resulta necesario una fuerte inversión de capital para su conducción y 

distribución 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, áreas 

deportivas, campos de golf, zonas verdes a lo largo de carreteras, llenados de 

estanques artificiales para fines recreativos, fertilización de estanques acuícolas, etc. 

donde el efluente requiere los mismos estándares utilizados para el riego restringido. 

También se emplean para propósitos industriales, en la industria eléctrica por ejemplo, 

se emplean como refrigerantes. Finalmente, las aguas tratadas pueden ser recicladas 

para uso potable, directa o indirectamente (Bouwer, 1992; Benítez, 1992). 

El proceso de irrigación involucra la aplicación de las aguas tratadas al suelo, con 

esto se proporcionan los requerimientos nutricionales para el desarrollo de cosechas. 

La irrigación puede ser superficial o por aspersión. La tasa de aplicación varía 

dependiendo del tipo de cultivo, tipo de riego y sistemas de distribución, costo del 

suelo y otros factores. 

El uso de aguas residuales para fines agrícolas no depende únicamente de sus 

características higiénico-sanitarias, sino también de sus características físicas y 

químicas en relación al crecimiento de los vegetales y al mantenimiento y mejora de las 

condiciones del suelo, ya que los excesos de materia en suspensión reducen la 

porosidad del suelo y su capacidad de oxigenación. También depende de la presencia 

de sustancias tóxicas que a medio o largo plazo provocan empobrecimiento del terreno 

y fenónemos de bioacumulación (Sala, 19911. Por lo anterior cabe resaltar que, para 

conseguir todos los beneficios tanto sociales como económicos del reuso de aguas 

tratadas para el riego de cultivos, es necesario aplicar tratamientos avanzados a las 

etapas convencionales con el objetivo de garantizar la suficiente calidad sanitaria y 

supresión de tóxicos, para así proteger a la salud pública, tanto de los trabajadores 

agrícolas como de los consumidores. Por otra parte, es importante prevenir los 

problemas ocasionados con su almacenamiento y aplicación, además de evitar los 
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Tabla 13. Categorías de reuso de aguas tratadas 

Categorías de s'uso de aguas tratadas Efectos sobre el medio ambiente 

Riego agrícola 

\. 

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

Riego de zonas verdes 

Parques 
Jardines escolares 
Campos de golf 
Cementerios 
Otras áreas verdes 

Riesgos a la salud pública relacionados con los 
patógenos (bacterias, virus y parásitos). 
Contaminación 	de 	aguas 	superficiales 	y 
subterráneas si no son propiamente tratadas. 
Disponibilidad en 	el 	mercado de 	los cultivos 	y 
aceptación pública. 

Reuso industrial 

Agua industrial 
Alimentación de calderas 
Construcción 
Refrigerante 

En aguas residuales tratadas, los constituyentes 
relacionados 	con 	la 	oxidación, 	corrosión 	y 
contaminación. 
Riesgos a los trabajadores, particularmente por la 
transmisión a través de aerosoles que arrastran a los 
organismos patógenos. 

Aguas subterráneas 

Recarga de aguas subterráneas 
Intrusión en aguas salinas 
Control de depósitos 

Compuestos 	químicos 	orgánicos 	en 	las 	aguas 
residuales 	tratadas 	y 	los 	efectos 	tóxicos 	que 
ocasionan. 
Sólidos totales disueltos, metales y patógenos 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, 
Eutroficación por el N y P, 

Uso urbano no potable 

Condicionamiento de aire 
Uso contra incendios 

Riesgos a la salud pública debido a la transmisión de 
patógenos por aerosoles. 
Efectos en la calidad del agua 	sobre oxidación, 
corrosión y contaminación. 

P 

Reuso potable 

Aprovisionamiento de agua 

Compuestos 	químicos 	orgánicos 	en 	las 	aguas 
residuales tratadas y sus efectos tóxicos. 
Riesgos a la salud por la transmisión de organismos 
patógenos, incluyendo virus, 
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daños a los cultivos y efectos irreversibles en los suelos y aguas subterráneas. 

Información epidemiológica reciente acerca de los riesgos reales a la salud pública y la 

aceptación de estándares "rígidos" de la calidad microbiológica de los afluentes para 

uso agrícola, conducen a favorecer la creencia de que el uso de afluentes para dichos 

fines es un proceso costosísimo que requiere tecnologías de tratamiento sofisticadas, 

y en ciertas regiones, sobre todo en los países en desarrollo, el reuso se considera 

como una opción adecuada o factible sólo bajo condiciones excepcionales (Asano, 

1991). 

En nuestro país las aguas residuales provenientes del área metropolitana de la 

ciudad de México se han utilizado para fines agrícolas desde principios de este siglo en 

la producción 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 práctica 

ha traído beneficios a los agricultores en esta área. Sin embargo, está presente el 

riesgo de que la población pueda adquirir enfermedades infecciosas transmitidas por la 

exposición con aguas residuales y cultivos contaminados, además de la posible 

recirculación de sustancias tóxicas que originan la contaminación de suelos, cultivos 

y aguas subterráneas; puesto que en nuestro país, las aguas residuales para el riego 

de cultivos se aplican prácticamente crudas, en la mayoría de casos el único 

tratamiento que reciben es aquel que se presenta en forma natural durante el recorrido 

del agua por los canales de distribución o durante su almacenamiento en presas. 

A partir de aquí, se deduce que es necesario formular criterios de calidad de las 

aguas residuales para riego y recomendaciones para la protección a la salud, en los 

siguientes aspectos: 

• Tratamiento de aguas residuales 

• Restricción de los cultivos potenciales 

• Métodos de aplicación de aguas tratadas 

• Control a la exposición humana (Cajuste, et.al., 1991) 
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Flores (1992) citó una estimación de 125 m3/s de aguas residuales producidas. 

De este caudal se trata el 18%, a partir de aquí un 4% se destina al reuso y un 14% 

a obras de saneamiento. Por otra parte, Benítez (1992) cita que actualmente se 

encuentran bajo riego con aguas residuales 165,000 Ha, con lo cual se aprovechan 51 

m3/s de las descargas de las principales ciudades en las que se genera un gasto 

promedio de 72 m3/s. Tales valores están en función de determinados factores como 

la climatología, tipo de suelo y de cultivo, así como del sistema de irrigación empleado, 

En 1992, Benítez reportó un incremento en la superficie de cultivo de 85,000 

Ha bajo riego en el Valle del Mezquital, con un gasto promedio de 31 ma/s, También 

hizo referencia a las siguientes zonas importantes de aprovechamiento de aguas 

residuales en agricultura en nuestro país: 

— 	Ciudad Juárez, Chihuahua, para riego de 3000 Ha en el Distrito de 

Riego 09 con un aprovechamiento de 1 m3/s, 

Puebla, Pue. en el Distrito de Riego 030 para 2600 Ha, con un 

gasto promedio de 0.83 m3/s, 

- Tulancingo, Hidalgo, en el Distrito de Riego 065, para riego de 

300 Ha, con un gasto promedio de 0.11 m3/s, 

- En el resto del país, para 65000 Ha, con 18.06 m3/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 tansmisión de 

patógenos entéricos. Estudios epidemiológicos realizados durante las últimas décadas, 

evidencían los riesgos a la salud pública asociados con el reuso de excretas y aguas 

residuales, particularmente no tratadas (ver tabla 14). Esto se refleja en el incremento 

del número de casos de personas infectadas en diversas zonas donde los agentes 

patógenos son endémicos, aunque la prevalencia de estas enfermedades está 

estrechamente vinculada a diferenciales climáticos, fenómenos demográficos y al 

desarrollo socioeconómico de las diferentes zonas del planeta (lloran, 1991; 

Blumenthal, 1989). 

Donde se efectúa 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 agrícolas que tienen contacto directo con aguas residuales, 

especialmente si trabajan descalzos, ya que esto favorece la transmisión de 

nemátodos 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 aspersión; o cuando las áreas verdes son regadas con 

estas aguas contaminadas (Asano, 1991). 

Basado en consideraciones teóricas, Shuval (1986) citó los riesgos a la salud 

involucrados 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 riesgo se entiende la probabilidad de desarrollar cualquier enfermedad como 

resultado de la exposición a un factor ambiental determinado. Prost (1987), identificó 

tres niveles de riesgo a la salud, relacionados con el reuso de aguas residuales: 
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- Riesgo teórico, se mide a través de los indicadores microbiológicos de 

calidad del agua, es necesario hacer una evaluación bacteriológica de los 

residuos líquidos crudos y tratados. 

- Riesgo experimental, se relaciona cuando los patógenos en las aguas 

residuales están en cantidades lo suficientemente altas para poder causar 

enfermedad en individuos susceptibles, sin tomar en cuenta otros 

criterios epidemiológicos. 

- Riesgo real, en este caso se consideran estudios epidemiológicos, ¡unto 

con otros factores físicos y sociales que alteran la exposición de los 

individuos al riesgo. Es importante el grado de inmunidad de los 

individuos dentro de la comunidad y la proporción de población receptora, 

además de la población inmune presente en la misma. 

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

TIPO DE PATÓGENO/INFECCIÓN FRECUENCIA DE INFECCIÓN O 
ENFERMEDAD 

Nemátodos intestinales 
Ascaris spp Alto 

Trkhuris spp 
Taenia spp 

Bacteria 
Vibrio cholera Medio 
Salmonella typhi 
Salmonella shigelia 

Virus 
Diarreas virales Bajo 
Hepatitis A 

Tremátodos y céstodos De alto a bajo, dependiendo del método de uso 
Schistosomiasis de aguas residuales y excretas, además de las 
Chlonorquiasis circunstancias locales 
Taeniasis 
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— 	Riesgo experimental, se relaciona cuando los patógenos en las aguas 

residuales están en cantidades lo suficientemente altas para poder causar 

enfermedad en individuos susceptibles, sin tomar en cuenta otros 

criterios epidemiológicos. 

— 	Riesgo real, en este caso se consideran estudios epidemiológicos, ¡unto 

con otros factores físicos y sociales que alteran la exposición de los 

individuos al riesgo. Es importante el grado de inmunidad de los 

individuos dentro de la comunidad y la proporción de población receptora, 

además de la población inmune presente en la misma. 

La OMS (1989), citó los siguientes criterios de clasificación de los riesgos: 

— 	Riesgo potencial, el cual se basa en tos índices de sobrevivencia de los 

organismos patógenos y su remoción en los procesos de tratamiento de 

las aguas residuales. Por lo tanto, la evaluación es unicamente 

microbiológica; y para asegurar la eliminación de riesgos es necesaria la 

ausencia de patógenos. 

— 	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 elementos: 

1. Que una dosis infectiva de un agente patógeno presente en las excretas 

llegue al campo o estanque, o bien que el agente patógeno se multiplique 

en el campo o estanque hasta formar una dosis infectiva. 

2. Que la dosis infectiva llegue al hospedero humano. 
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3. Que el hospedero se infecte. 

4. Que la infección cause enfermedad y se transmita. El riesgo es potencial 

cuando no está presente el cuarto elemento (Mara, 1990). 

Basado en consideraciones teorices, Shuval (1986) citó 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 PATÓGENO/INFECCIÓN FRECUENCIA DE INFECCIÓN O 

ENFERMEDAD 

Nemátodos intestinales 

Ascaris spp Alto 

Trichuris spp 

Temía spp 

Bacteria 

Vibrio cholera Medio 

Salmonella typhi 

Salmonella shigella 

Vírus 

Diarreas vitales Bajo 

Hepatitis A 

Tremátodos y céstodos De alto a bajo, dependiendo del método de uso 

Schistosomiasis de aguas residuales y excretas, además de las 

Chlonorquiasis circunstancias locales 

Taenlasis 

uente: 5huval, 1986. 
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2. INDICADORES MICROSIOLOGICOS DE CONTAMINACION FECAL 

Tobin (1989) definió a los organismos indicadores de contaminación fecal como 

aquellos microorganismos cuya presencia evidencia que existe contaminación 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 microbiológica de las aguas residuales, 

principalmente incluyen: coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales. 

En 1989, la 0.11.11,S, estableció que los indicadores bacteriológicos deben tener 

las siguientes características: 

• Ser aplicable a todo tipo de agua. 

• Estar presentes cuando sea elevada la probabilidad de presencia de 

organismos patógenos. 

• Su cantidad debe relacionarse directamente con el grado de 

contaminación fecal. 

• Su tiempo de sobrevivencia debe ser mayor al de otros patógenos 

entéricos, incluyendo la resistencia ala cloración y ozonación. 

• Su número debe ser mayor que algunos patógenos, para facilitar su 

dilución en el agua que se analice. 

• Deben ser fácilmente aislados y enumerados. 

• No reproducirse en el ambiente. 

• No deben ser patógenos al hombre, con el fin de minimizar el riesgo al 

personal de laboratorio que está en contacto con las aguas que se 

analizan. 
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Abderrahman (1991) reportó que los coliformes no son los indicadores ideales 

para establecer los niveles de contaminación fecal en las aguas tratadas, ya que su tasa 

de mortandad varía con la de otros patógenos entéricos. Por otra parte, existen 

disimilitudes en la tasa de reducción de coliformes y patógenos 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 patógenos en las aguas residuales antes y después 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 análisis de organismos indicadores de contaminación fecal se 

realiza para cumplir con los siguientes objetivos: 

• Evaluación de la calidad del agua para definir su uso. 

• Evaluación de la eficiencia de plantas de tratamiento de aguas residuales 

y plantas potabilizadoras. 

• Determinación del efecto de agentes tóxicos y orgánicos en la flora 

bacteriana. 

• Identificación de fuentes de contaminación. 

• Diagnósticos relativamente rápidos de calidad bacteriológica del agua 

(Enríquez, 1990). 

Ayres (1992), citó que los nemátodos intestinales son indicadores ideales para 

evaluar la remoción de patógenos a través de la sedimentación, principalmente Taenia 

solium y Schistosoma sp. Castillo (1991) reportó que para evaluar la eficiencia 

microbiológica de lagunas de estabilización, deben considerarse los colif egos y 

coliformes fecales, los primeros representan la remoción de virus, mientras que los 

segundos son indicadores de la remoción de bacterias patógenas. Estos parámetros 

son complementarios, particularmente cuando se esperan cambios climáticos. 
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3. NORMAS DE CALIDAD MICROBIOLOGICA 

En las últimas décadas se han desarrollado estándares microbiológicos para 

clasificar las aguas residuales tratadas y poder determinar la conveniencia o limitación 

de su uso para fines de riego basados exclusivamente en la presencia de coliformes 

fecales y totales como organismos indicadores de contaminación fecal sin tomar en 

cuenta otros factores como la relación patógeno-hospedero o evidencias 

epidemiológicas válidas acerca de la transmisión de enfermedades favorecidas por la 

práctica de reuso (Hespanhol 1„ A.M.E. Prost, 19941. 

La presencia de organismos indicadores fecales en aguas tratadas no 

necesariamente significa que habrá incremento en la manifestación de enfermedades 

ya que intervienen numerosos factores que dependen principalmente de las condiciones 

locales; es por esto que se requieren investigaciones epidemiológicas relacionadas con 

la protección a la salud humana para evaluar los riesgos que sean atribuibles al reuso 

de estas aguas y no a la mera presencia de organismos patógenos (OMS, 1989). 

El nivel de calidad microbiológica de las aguas tratadas para riego agrícola 

concierne a la forma de aplicación, así como al nivel de tratamiento aplicado a las 

aguas residuales crudas, aunque es fundamental especificar que el nivel de calidad 

microbiológica se incrementa a medida que aumenta el riesgo sanitario (ver tabla 16). 

En los países desarrollados, los estándares microbiológicos se establecen 

tomando en cuenta los efectos potenciales a la salud pública y en evidencias 

epidemiológicas disponibles. Por otra parte, consideran la sobrevivencia de los 

patógenos entéricos en suelos y diversas cosechas que son irrigadas con aguas 

tratadas (ver tabla 17), En relación a esto, establecen estándares estrictos en los 

efluentes destinados al riego de cosechas, por ejemplo, la ley 22 de los estándares de 

reuso de efluentes en California, hace referencia a que éstos deben estar libres de 

organismos patógenos (coliformes fecales, virus y nemátodos intestinales) después de 

un tratamiento convencional de aguas residuales. 

Sin embargo, los países en desarrollo utilizan las aguas residuales sin ningún 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 patógenos en aguas residuales, 
suelos y cosechas (en días). 

Patógenos Tiempo de aobrevivencie en 
aguas residual*. 

Tiempo de aobrevivencla en 
suelos arenosos 

Tiempo de sobrevivencia en 
le superficie de coseche. 

&chulee: 

Eschedchla coli 

Salmonella ~aleph! 

Salmonella typhi 

Shigella sonnoi 

Vibrio cholera 

12 días (28°C) 

< 5 días (20°C) 

> 259 días 

1.120 días 

Veg. < 21 días• 

Veg. < 40 días 
Lech. < 21 días 
Ráb. < 37 días 
C.F. > 42 días 
Tub. > 53 días 

Veg. < 7 días 
C.F. < 2 días 
H. < 6 rifas 

Veg < 7 días 

Enterovirus: 

Pollovirus 

Coxeeckievirus 

Echovirus 

Hepatitis A 

23 días (20°C) 

< 41 días (20°C) 

> 10 semanas (20-23°C) 

< 11 días, en primavera 

< 40 - 110 días 

Lech. < 38 días 
Ráb. < 38 días 

Veg. < 60 días 
R.C. > 60 días 

Prototoarlos: 

Entamoeba histolyrica 

Olordia lemblia 7 •8 días (21.22°C) 

< 3 días Tom, < 2 días 
Lech. < 1.5 días 

Heimintos: 

Asearle lumbricoides 

Alicatar americanus 

raen!' saginate 

< 18 días (15.5°C) 

> 18 días (18°C) 

< 90 días 

< 10 días 

< 210 rifas en invierno, 
pocos días en verano 

Veg. < 35 días 

Alf. < 21 días 

No patógenos: 

Coliformee totales 

Conformes fecales 

< 41 días 

< 1 día 

4 • 77 días 

8 • 55 días 

C.F. < 34 días 
Ves. < 34 días 

Tom. > 30 días 

ano; Insomnes: •eg. • vega as; 	 U9111; 
H. 	huertos; Alf. • alfalfa.  

cu 	vos para otra e, u •. • tu • rcu Ogi 
Fuente: Abdarrahmen, 1991 
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Tabla 14. Directrices de calidad microbiológica recomendadas para el uso de aguas 
residuales en agricultura' 

Categoría Condiciones de musa Grupo 
expuesto 

Nematodos 
intestinales' 
1 m e d la 
aritmética del 
número 	de 
huevos por II 

Coliformes 
f ecales 
(número 	de 
media 
geométrica) 

Tratamiento 	de 	aguas 
residual., 	que 	se 
recomienden 	pare 
conseguir 	le 	calidad 
microbiológica requerida 

A Irrigación 	d e 
vegetales 	que 	se 
consumen 	crudos. 

Trabajadores 
y 	público 
consumidor 

s 1 s 1000 Lagunas de estabilización 
en serie, o un tratamiento 
equivalente. 

Terrenos deportivos y 
parques públicos.°  

B Irrigación de cultivos 
en 	industria, 	de 
cereales, 	cultivos 
para 	forraje, 	árboles 
frutales' y pastos 

Trabajadores s 1 No aplicable Lagunas de estabilización 
con 	un 	período 	de 
residencia de 8 a 10 días, 
u 	otro 	tratamiento 
equivalente 	para 	la 
remoción 	de 	coliformes 
fecales 	y 	huevos 	de 
helmintos. 

C Irrigación de cultivos 
mencionados 	en 	la 
categoría 	B, 	cuando 
no ocurre exposición 
con 	los trabajadores 
agrícolas y el público 

Ninguno No aplicable No aplicable S e 	requiere 
pretratamiento, no menor 
que 	la 	sedimentación 
primaria. 

a En casos específicos, deberán tomarse en cuenta los factores epidemiológicos locales, 
socioculturales y ambientales para poder modificar las directrices adecuadamente. 

b 	Ascaris, Trichuris y anquilostomas. 
c 	Durante el período de irrigación. 
d 	Son apropiadas normas más restringidas (s 200 coliformes fecales por 100 ml) para prados 

públicos, como el césped de hoteles, donde hay contacto directo con el público. 
e 	En el caso de árboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de recolectar la fruta, 

y no puede recogerse ningún fruto caído al suelo. No debe usarse irrigación por aspersión. 

Fuente: Hespanhol, 1994 
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el uso sin riesgo de aguas tratadas en la agricultura requiere un alto grado de remoción 

de helmintos (Bower, 1992, Shuval, 1991; OMS, 1989) 

Las directrices de la Organización Mundial de la Salud y el informe de Engelberg para 

la aplicación de aguas residuales en el suelo, establecen que solamente las aguas 

residuales que contienen no más de huevo de helminto por litro, pueden emplearse para 

la irrigación restringida e irrestringida de cosechas, esto se decretó por el hecho de que 

existen sistemas de tratamiento de aguas residuales que pueden producir efluentes con 

esta calidad microbiológica, principalmente las lagunas de estabilización. Aunque se 

han hecho estudios que demuestran que estas directrices pueden modificarse 

aumentando hasta 10 huevos de helmintos/L, sin que se derive algún riesgo a la salud 

humana (Ayres et.al., 1992), 

En nuestro país, en 1992 el Comité Consultivo Nacional de Normalización para la 

Protección Ambiental estableció la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-033-ECOL/1993, 

que sugieren las condiciones bacteriológicas 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 hortofrutícolas. Esta norma se expone a continuación: 

1, Campo de aolicación.  

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 hortofrutícolas. 

2. Cualquier usuario de las aguas residuales de origen urbano o municipal en el riego 

de hortalizas y hortofrutícolas. 
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2, Definiciones.  

Para efectos de esta norma se asumen las definiciones que se mencionan en la Ley 

General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, Ley de Aguas Nacionales 

y Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación de Aguas además de 

los siguientes: 

2.1 	Hortalizas: 

La acelga, ajo, apio, berro, betabel, brócoli, cebolla, cilantro, col, coliflor, 

epazote, espinaca, frijol ejotero, hierbabuena, hongo, lechuga, pápalo, perejil, 

quelite, quintonil, rábano, zanahoria, pepinillo pickle, pepino, calabacita, jitomate, 

tomatillo y tomate verde o de cáscara, con excepción de las cinco últimas 

cuando se siembran con espaldera se equiparan a las hortalizas los siguientes 

frutos: fresa, jícama, melón, sandía y zarzamora. 

2.2 Hortofrutícolas: 

Las señaladas en el inciso anterior y todas las demás hortalizas y frutos en 

general. 

2.3 Muestra simple: 

La que se tome ininterrumpidamente durante el período 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. 

2.4 Riego agrícola: 

La acción de aportar al suelo la humedad necesaria para el desarrollo de los 

cultivos y que tiene como efecto la infiltración del agua. 

2.5 Parámetro: 

Unidad de medición, que al tener un valor determinado, sirve para mostrar de una 

manera simple las características principales de un contaminante. 

2.6 Usuario: 

La persona física o moral que utiliza las aguas residuales en riego agrícola. 
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3, Especificaciones 

3.1 Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la 

mezcla de estas con la de los cuerpos de agua, que se dispongan a través de su uso 

en el riego de hortalizas de consumo crudo, en lo relativo a parámetros bacteriológicos 

se clasifican en los siguientes tipos para efectos de determinar las clases de cultivos 

no permitidos. 

I. Tipo 1. La que contenga menos de 1,000 coliformes totales por cada 100 ml y 

ningún huevo de helminto viable por litro de agua. 

II. Tipo 2. La que contiene de 1 a 1,000 coliformes fecales por cada 100 ml y 

cuando más un huevo viable por litro de agua. 

111. Tipo 3. La que contiene de 1,001 a 100,000 coliformes fecales por cada 100 ml, 

IV. Tipo 4. La que contiene más de 100,000 coliformes fecales por cada 100 mi. 

3.2 La SARH a través de la CNA otorgará autorizaciones, permisos y concesiones 

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 riego de hortalizas y hortofruttcolas, a las condiciones 

que a continuación se indican en la tabla 18. 

3.3 Para los efectos del punto anterior, la SARH a través de la CNA, previo al 

otorgamiento de autorizaciones, permisos o concesiones, realizará los análisis de las 

aguas residuales a fin de determinar la concentración de los coliformes fecales, 

coliformes totales y huevos de helmintos y con base a los resultados de dichos análisis 

determinará las condiciones a que se sujetará su uso en riego de hortalizas y 

hortofrutícolas. 
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3.4 	Los usuarios 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 hortofrutfcolas 

observarán las condiciones que sobre tipo de riego, intervalo mínimo entre el último 

riego y la cosecha y cultivos permitidos se establezca por la SARH de acuerdo con el 

punto anterior, en la autorización, permiso o concesión correspondiente. 

	

3.5 	Los valores de los parámetros bacteriológicos a los que se refiere el punto 3.1 

se obtendrán del análisis 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, coordinándose con la Secretaría 

de Salud cuando se trate de saneamiento ambiental. 

5. Sanciones.  

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana será sancionado conforme 

a lo dispuesto por la Ley General de Equilibrio Ecológico por la Ley General de Aguas 

Nacionales y demás Ordenamientos Jurídicos aplicables. 

6. Concordancia con Normas Internacionales.  

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

Tipo de riego Tipo de agua Intervalo de tiempo 
mínimo (días) entre el 

último riego y la 
cosecha. 

Cultivos no 
permitidos 

I 
N 
U 
N 
O 
A 
C 
I 
o 
N 

1 20 Los señalados en el 
punto 	2.1, 	excepto 
ajo, 	frijol 	ejotero, 
pepinillo 	pickle, 
pepino, jícama, melón 
y sandía 

2 20 Los señalados en el 
punto 2.1 excepto el 
melón y la sandía 

3 20 Los señalados en el 
punto 2.1 

4 20 Los señalados en el 
punto 2.2 

S 
U 
R 
C 
O 

1 15 Los señalados en el 
punto 	2.1 	excepto 
ajo, 	pepino, 	jícama, 
melón y sandía, así 
como el tomate verde 
o de cáscara 

2 
20 Libre cultivo 

20 Los señalados en el 
punto 	2.1, 	excepto 
ajo, 	pepino, 	jícama, 
melón y sandía, 	así 
como el tomate verde 
o de cáscara 

3 20 Los señalados en el 
punto 	2.1, 	excepto 
melón y sandía 

4 20 Los señalados en el 
punto 2.2 

A 
S 
P 

R 
E 

S 

o 
N..._  

1 20 Los señalados en el 
punto 	2.1, 	excepto 
ajo, 	pepino, 	jícama, 
melón y sandía 

2 
3 
4 

_... 

20 Los señalados en el 
punto 2.2 

uen e: Oiario Oficial,24110/81.   
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V, DESARROLLO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL  

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

1. Que fueran de interés para el organismo operador 
2. Que estuvieran en operación 
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. GTO.  

La población de Santa Ana Pacueco se localiza al suroeste del estado de 
Guanajuato, dentro del municipio de Pénjamo. El clima es semicálido, con lluvias en 
verano siendo intermedio en cuanto a humedad y con un porcentaje de lluvia invernal 
< 5. La precipitación varía entre 800 y 900 mm, el régimen térmico más cálido se 
presenta en mayo con una temperatura de 23 a 24°C y el más frío en diciembre con 
1.5°C. La evaporación media anual es de 2.113 mm. Fisiográficamente la población 
se encuentra inmersa en una sierra asociada a llanos, insertándose dentro de la 
subprovincia de sierra y bajíos michoacanos perteneciente a la provincia del eje 
neovolcánico. 

Descripción de la planta de tratamiento: Esta planta, es un sistema lagunar 
formado por rejillas, desarenador, cárcamo de bombeo, caja de distribución, laguna 
anaerobia, laguna facultativa y laguna de maduración. La estructura de salida en cada 
laguna consta de una caja vertedora de donde salen tuberías que interconectan a las 
lagunas. Después del bombeo a la caja distribuidora, el flujo del agua hacia las lagunas 
es por gravedad. La descarga final va a dar al río Lerma el cual se encuentra en este 
tramo de la descarga tapizado de lirio acuático. El gasto promedio de operación es de 
211/s. La incorporación de aguas de granjas porcícolas instaladas en la zona, provoca 
una baja eficiencia en la remoción de cotiformes fecales. La tabla 16 presenta las 
características físicas del sistema. 
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Tabla 16. Características físicas del sistema lagunar de Santa Ana Pacueco, Gto. 

Parámetro Laguna anaerobia Laguna facultativa Laguna de 
maduración 

Profundidad, m 6.0 2.5 2 

Volumen, m' 10,500 35,000 3,500 

Tiempo de retención, 
días 

20.25 7-21 5.7 

REYNOSA, TAMPS,  

La localización geográfica de este sistema lagunar es a 26°7' latitud norte y 

98°15' longitud oeste. El clima es semiseco cálido extremoso con una precipitación 

pluvial alrededor de 500 mm. anuales. 

Descripción de la planta de tratamiento: El proceso de tratamiento consta de 

una combinación de lagunas aereadas (una), facultativas (cinco), aerobias (cinco) y de 

maduración (cinco); con un desarenador, lecho de secado, medidor Parshall y tanque 

lmhoff en la entrada de la planta para tratar anaeróbicamente una parte de los 

desechos. El efluente final es descargado al Río Bravo. La tabla 17 resume las 

características físicas de este sistema lagunar. 

ALMOLOYA DEL NO, EDO, DE MEXICO.  

El sistema lagunar de Almoloya del Río, Edo. de México, se localiza en la 

vertiente sur del Valle de Toluca a unos 500 m de la población del municipio del mismo 

nombre. Está 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 frío, con temperaturas máximas de 17° y mínimas de 10°C. Tiene una 

precipitación media anual de 500 a 1200 mm. El uso del suelo en el municipio está 

dedicado principalmente para la agricultura de temporal. La extensión para este 

propósito es de 507.26 ha. 
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Tabla 17. 	Características de la Planta de Tratamiento de Reynosa, Tamps. 

Parámetro Laguna aireada Laguna 

facultativa 

Laguna eerobia Laguna de 
maduración 

Profundidad 

(m) 

2.40 2.4 1.8 2.8 

Largo (m) 477.5 122.4 190 248 

Ancho (m) 136.5 113 113 113 

Flujo promedio 703.125 - 912.591 140.62 - 182.52 140.62 - 182.52 140.62 - 182.52 

(L/seg) 

Area (m2) 61,500 12,400 18,000 28,000 

Volumen (m2 ) 156,429 33,195 38,646 78,467 

Tiempo de 2.43 2.45 3.02 4.15 

retención 

(d(as) 

(TOTAL =12.05) 

Carga 

volumétrica 

(gDBO/m'•dfa) 

66.92 42.88 32.64 13.24 

Carga 

orgánica 

kgD80/ha•día) 

1,702.09 1,148.01 32.64 13.24 

La planta de tratamiento de Almoloya recibe parte de las aguas residuales que 

genera la población de Almoloya del Río, son cargas de tipo doméstico, comercial e 

industrial, esta última principalmente en lo que se refiere al teñido de ropa. El caudal 

promedio con que se diseñó esta planta fue de 31 los. 

Descripción de la planta de tratamiento: El tratamiento del agua residual se 

realiza mediante lagunas de estabilización diseñadas en dos módulos en paralelo, cada 

uno de estos cuenta con un biodigestor, una laguna anaerobia y una facultativa. El 

agua que llega a la planta pasa a través de una rejilla para retener los sólidos flotantes, 

luego ésta es bombeada hacia una estructura de distribución donde fluye por gravedad 

hacia un canal abierto que alimenta a los dos módulos, descargando el agua por 

gravedad hacia los biodigestores. 
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El biodigestor funciona como un tanque séptico abierto, cuyo propósito es 

reducir el contenido de sólidos sedimentables y estabilizar biológicamente gran parte 

de la materia orgánica. Las características de diseño de esta planta de tratamiento se 

resumen en la tabla 18. 

Tabla 18. 	Características de la Planta de Tratamiento de Almoloya del Río, Edo. de 

México. 

Parámetro Biodigestor Laguna anaerobia Laguna facultativa 

Profundidad (m) 3.0 2.92 2.0 

Largo (m) 34 59,2 124.5 

Ancho (m) 1.2 34,0 51.8 

Atea (m2 ) 40.8 2012.8 6449.1 

Volumen (m3) 122,4 6038.4 12898.2 

Tiempo de retención 

(días) 

0.15 8.48 23.24 

Carga volumétrica 

(g DBO/m3.día) 

204.23 4.18 1.29 

Carga orgánica 

(kg DBO/ha.d(a) 

6126.96 125.37 25.75 

Profundidad de 

lodos 

0.85 0.10 0.03 
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Por el hecho de que no existen técnicas estandarizadas para la cuantificación de 

huevos de helmintos en aguas residuales, en el presente estudio fue necesario 

comparar diferentes técnicas reportadas en la literatura para elegir la más adecuada de 

acuerdo a las características de las aguas residuales por analizar. 

Ayres (1989) reportó dos técnicas para cuantificar huevos de helmintos en 

aguas residuales crudas y tratadas provenientes de lagunas de estabilización, 

denominadas Leeds I y Leeds II, la primera es para cuantificar huevos de helmintos en 

aguas residuales crudas, mientras que la segunda es para cuantificarlos en efluentes 

de lagunas de estabilización que se caracterizan por presentar altas densidades de 

algas. Dado que este estudio se realizó en sistemas lagunares se optó por elegir dichas 

técnicas, sin embargo, son poco conocidas en los laboratorios de investigación 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 sedimentación reportada por la 

Organización Mundial de la Salud (O.M.S., 1989). La descripción detallada de las 

técnicas mencionadas anteriormente se presenta en el anexo I. 

Para comparar la sensibilidad de las técnicas Leeds I y Leeds II se decidió hacer 

un ensayo con aguas residuales del sistema lagunar de Santa Ana Pacueco, Gto. El 

muestreo se realizó el 23 de marzo de 1994, con un total de cuatro muestras, con un 

volumen total de 20 litros. Los puntos de muestreo se detallan en la figura 15. Los 

pasos que se siguieron para realizar el muestreo se detallan más adelante. 

Una vez efectuado el ensayo en Santa Ana Pacueco, se efectuó el muestreo de 

aguas residuales en los sistemas lagunares de Reynosa, Tamps. y Almoloya del Río, 

Edo. de México, con el fin de conocer la presencia, concentración y eficiencia de 

remoción de huevos de helmintos en dichos sistemas lagunares. 

Como complemento al trabajo anteriormente descrito, se realizaron análisis de 

coliformes fecales y totales en ambas plantas de tratamiento de aguas residuales, para 

correlacionar la eficiencia de remoción de dichos coliformes con respecto a los huevos 

de helmintos. 
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INFLUENTE 

LAGUNA ANAEROBIA 

ie;'• ' 

LAGUNA FACULTATIVA 

0 

LAGUNA DE MADURACION 

EFLUENTE 

Fig. 16 Puntos de muestreo de la Planta de 
Tratamiento de Santa Ana Pacueco, Gto. 
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Muestreo y preservación de las muestras 

Para determinar los parámetros de huevos de helmintos, coliformes totales y 

coliformes fecales, en cada sistema lagunar se realizó un monitoreo intensivo, donde 

se tomaron muestras simples cada dos horas por la noche y cada hora durante el día. 

El muestreo se realizó durante 24 horas, repartidas en un lapso de 4 y 5 días. 

Los puntos de muestreo seleccionados fueron aquellos que proporcionaron 

mayor representatividad en la calidad del agua procesada con respecto a los huevos de 

helmintos. 

Para los análisis de huevos de helmintos, se utilizaron recipientes limpios de PVC 

con dos litros de capacidad. La muestra se extrajo superficialmente, el recipiente se 

sumergió en el agua a unos 15.30 cm de la superficie con el cuello hacia abajo, se 

destapó el recipiente mediante un ligero giro; para favorecer el llenado se elevó un poco 

el cuello del recipiente. Dentro del agua, se tapó el recipiente, sin llenarlo hasta el 

cuello. Se procuró tomar las muestras donde no había demasiada turbulencia. Las 

muestras se etiquetaron con la fecha, hora y punto de muestreo respectivo, 

La toma de muestra para los análisis 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 frío. Para su análisis se siguió la técnica del número más probable 

recomendada en el Standard Methods of Water and Wastewater (1989). Esta técnica 

se describe en el anexo 11. 

El tren de muestreo consistió en lo siguiente: en el influente y puntos 

intermedios se muestrearon superficialmente dos litros de agua residual para proceder 

al análisis de aislamiento y cuantificación de huevos de helmintos mediante la técnica 

Leeds 1. En el caso del efluente final, se colectó un volumen de 4 litros con el fin de 

aplicar la técnica Leeds II. Asimismo, se extrajo un volumen de 50 ml para el análisis 

de coliformes fecales y totales. 
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No se utilizó ningún fijador, únicamente se colocaron los recipientes 

perfectamente cerrados en hielo y posteriormente fueron transportados al laboratorio. 

Las muestras se conservaron en refrigeración a 4°C, con un periodo máximo de 

almacenamiento de tres meses. 

En la planta de tratamiento de Santa Ana Pacueco se llevó a cabo un solo 

muestreo el día 23 de marzo de 1994 a las 15:00 hrs. dandonos un volumen total de 

20 litros, el cual se repartió para analizarlo con las diferentes técnicas. La técnica 

Leeds 1 se analizó y comparó con la técnica de Faust y Ritchie y con la técnica 

recomendada por la OMS (1989). La técnica Leeds II se analizó y comparó con la 

técnica de Ockert y Teichman. 

En la planta de tratamiento de Reynosa, Tamps. el muestreo se realizó del 03 

al 05 de mayo de 1994, el cual comprendió un total de 40 muestras, de éstas, 17 

fueron analizadas con la técnica Leeds 1 y 23 con la técnica Leeds II. Los puntos de 

muestreo se señalan en el diagrama de flujo que se presenta en la figura 16. 

En el caso del sistema lagunar de Almoloya del Río, el período de muestreo 

comprendió del 06 al 09 de junio de 1994. La figura 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 I y 26 con la técnica Leeds II. 

Para la identificación de los huevos de helmintos se procedió a caracterizarlos 

morfológicamente, utilizando para las mediciones un micrómetro ocular. El conteo fue 

directo, las preparaciones se revisaron sistemáticamente, campo por campo. 
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EFLUENTE 
FINAL 

                

   

BIODIGESTOR 

   

LAGUNA 
ANAEROBIA 

    

LAGUNA 
FACULTATIVA 

   

             

                

                

                

                

   

BIODIGESTOR 

       

5 
LAGUNA 

FACULTATIVA 

  

     

3 
LAGUNA 

ANAEROBIA 

      

           

 

EH 

        

         

           

         

RIN —4 

              

                

                

O INFLUENTE 

Fig. 17 Puntos de muestreo de la Planta de Tratamiento 
de Almoloya del Río, Edo. de México. 

96 



L 
	

V.  DESARROLLO EXPERIMENTAL  

Material: 

• 50 garrafones de PVC con capacidad de 2 I 

• 5 vasos de precipitados de 1000 ml 

• 3 vasos de precipitados de 500 mi 

• 4 tubos de centrífuga de 300 ml 

• 15 tubos de centrífuga de 50 ml 

• 20 tubos de centrífuga de 15 ml 

• 4 tubos sifón 

• 5 pipetas volumétricas de 10 ml 

• 5 pipetas volumétricas de 5 ml 

• Pipetas graduadas estériles de 1 ml 

• Pipetas graduadas estériles de 10 mi 

• Tubos de ensaye de 12 x 75 y 13 x 100 

• Pipetas Pasteur 

• 3 probetas graduadas de 1000 ml 

• 2 probetas graduadas de 100 ml 

• 2 probetas graduadas de 25 ml 

• 5 matraces Erlenmeyer de 150 ml 

• 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 

• Arena de mar 
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Equipo: 

• Balanza analítica y granataria 

• Bomba de succión al vacío 

• Centrífuga con capacidad para 4 tubos de 300 ml 

• Centrífuga con capacidad para 6 tubos de 50 ml 

• Centrífuga con capacidad para 8 tubos de 15 ml 

• Microscopio de óptica invertida y poder de resolución de 40X 

• Microscopio óptico con poder de resolución de 100X 

• Autoclave 

• Incubadora 

• Mechero 

• Asa de siembra 

Soluciones: 

• Formaldehído al 4% 

• Solución Tritón X-100 al 0.01% 

• Lugo) parasitológico 

• Azul de tripano al 0.3% 

• Solución saturada de MgSO4  con densidad específica de 1.36 

• Solución de ZnSO4  con densidad específica de 1.18 

• Solución de NaCl con densidad específica de 1,04 

Buffer aceto-acético (pH = 4.5) 

Solución saturada de NaNO3  con densidad específica de 1.36 

Eter ó etyl de acetato 

Agua peptonada 

Gel de glicerina 

Medios de cultivo: 

• Caldo lactosado ó caldo lauril triptosa 

• Caldo bilis-lactosa-verde brillante 

• Caldo Escherichia coli (EC) 
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Técnica Leeds 1: 

Consiste en concentrar el sedimento (paquete) de la muestra mediante 

centrifugación, posteriormente se resuspende el paquete varias veces con una 

solución de detergente aniónico con la finalidad de que los huevos de helmintos 

se separen de las partículas grandes. El aislamiento de los huevos de helmintos 

se logra añadiendo una solución de flotación de sulfato de magnesio con una 

densidad igual o mayor a 1.25 para que floten todas las partículas (incluyendo 

los huevos de helmintos) con una densidad menor a esta. Después de un 

periodo de 30 minutos, los huevos de helmintos se adhieren a las paredes de los 

cubreobjetos, de ésta forma se recuperan y se elaboran preparaciones para 

proceder a su cuantificación en un microscopio óptico a campo claro, La 

descripción detallada de esta técnica se encuentra en el anexo I. 

Técnica Leeds II: 

El aislamiento de huevos de helmintos se logra a través de la concentración de 

sedimento (paquete) por centrifugación, también se llevan a cabo lavados del 

paquete con solución de detergente aniónico, aunque en este caso es para 

eliminar la mayor cantidad de algas posibles, las cuales obstruyen en la lectura 

y cuantificación de huevos de helmintos debido a su tamaño y forma similar. 

En esta técnica se emplea una solución de sedimentación de cloruro de sodio 

con una densidad de 1.04, en la cual la mayoría de algas flotan, mientras que 

los huevos de helmintos sedimentan. El conteo de los huevos se realiza 

mediante celdas de conteo, con lo cual es posible analizar un mayor volumen de 

sedimento. La descripción detallada de esta técnica se encuentra en el anexo 

I. 
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yk RESULTADOS  

La tabla 19 presenta el número 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 análisis de huevos de helmintos de los sistemas lagunares 

de Reynosa, Tamps. y Almoloya del Río se presentan en las tablas 20 y 21 

respectivamente, asimismo en estas dos últimas tablas, se indica el número más 

probable (NMP) de coliformes fecales y totales en 100 ml de agua. Conjuntamente se 

indica el tipo de agua residual señalado en la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-033-

ECOL/1993, que sugieren las condiciones bacteriológicas 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 hortofrutícolas. 

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

encontradas en los tres sistemas lagunares. Las fotografías de estas especies se 

anexan a continuación de esta tabla. 
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Tabla 19. 	Número de huevos de helmintos y especies encontradas en la planta de 
tratamiento de Santa Ana Pacueco, Gto. 

nolo. 
Punto de 
muestreo 

lumhdcoides Trichutls 
ttichfura 

tawia ep 
Aseado  

Hymenoloplo 
nana 

M thrminuto hilado 
Isepotica 

No. total 
de 

hueyoe/1 A' IP 

Leede I 
(Ayree, 1889) 

1 («afluente! 19 11 377 3 2 2 5 422 

3 	lefluente 
de la laguna 
anaerobia) 

58 31 • 1 - 1 82 

Leede II 
(Avisa, 1989) 

5 «afluente 
de la leguns 
facultativa) 

3 1 • • - 1 10 

7 	(afluente 
final) 

• • 1- • • • 1 

Flotación 
(Ockert y 

Teichman, 
1986) 

5 (*fluente 
de la laguna• 
facultativa) 

• 3 • - 3 

7 	(afluente 
final) 

' • • . . • . * 

Sedimentación 
(OMS, 1889) 

1 	(influenta) 1 - 2 • - 187' 

3 	(afluente 
de la laguna 
anaerobia) 

1 • - - • - - 

1 

38' 

Faust y Ritchle 

1 	linfluante) 10 2 178 - - - 1 189 

3 	(afluente 
de la laguna 
anaerobia) 

3- 38 - • • - 41 

En etapa ecunda 
En etapa nfecunda 
Ausencia de huevos de helmintos 
La gran cantidad de algas imposibilitó el conteo de huevos de helmintos. 
El número de huevos se calculó con la siguiente fórmula: 

N = X/P ( VIS 1, donde: 
N = número total de huevos de helmintos/t de agua residual 
X = número de huevos cuantificados 
P = volumen de muestra en la celda de conteo (m1) 
S = volumen total de sedimento Iml) 
V -- volumen de muestra de agua residual (I) 

a 
b) 
• • ) 
c) 
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Tabla 20. 	Análisis cualitativo y cuantitativo de huevos de helmintos presentes en 
la planta de tratamiento de Reynosa, Tamaulipas. 

Punto de 
Muestreo 

Descripclén Fecha Hora Especies encontradas Número de 
huevos 

Por 
especia 

Número 
letal de 
~e 
por litro 

Conformes 
Fecales 

1NMP/100 
mil 

Colilormee 
 Totales 

(NMP/100 
mli 

Tlficii de 
U4 

rae dual 

1 Influente 1 03/05/94 08:00 Asarlo lumbricoides' 
A.itimbricaldes + 
Ttichuris ttichium 

e 
3 
1 

10 835 x 10' 435 e 10' 4 

) 
04/05/94 12:00 A. tumbncoldos' 

A. lumbncoidos + 
T. Hieniura 

48 
11 
6 

85 315 x 10' 900 e 10° 4 

Hymenolapit diminuta 1 

20:00 A. lumbtleoldes" 6 10 640 a 10' 305 a 10' 4 
A. lumbricoides + 2 

T. okhitim 3 

05/05/94 05:00 A. lumbilcoldos* 
T. trichlute 

6 
2 

7 -- 2025 x 10' N.D. 

08:00 Áscari, lumbricoides. 14 20 -- •• N.O. 
incluirla ttichium 4 

Hymenolopit nana 2 

12:00 A. tumbdcoldes• o 14 18 x 10' 1000 x 10' 4 
A. iumbncoidds + 3 

T. utchiute 2 

20:00 A. lumbricoldes' 10 21 29 x 10' 570 x 10' 4 
A. lumbticoides + 5 

T. trichium 4 
H. nana 1 

Enterobiu s 
vermlculatit 1 

06/05/94 05:00 Asteria Itimbricoidos• 8 10 •• - N.O. 
A. lutrOricoides + 3 
Trichuris tilchium 1 

2 Influenle 2 03/05/94 08:00 A. lumbricoidos• 11 18 320 x 10' 485 x 10' 4 
A. lumbricoides + 3 

T. trichiure 3 
E. wumicuktis 1 

04/05/94 12:00 A. lumbrIcoldes' 72 164 88 x 10' 572 x 10' 4 
A. lumbricoides + 43 

T. frichiura 36 
H. diminuta 10 

%cato, arnetitanus 3 74 x 10' 
A. iumbricoides• 26 30 1570 x 10' 4 
A. lumbncoides+ 8 

T. trichium 3 
Himno 1 

N. amencenus 1 
E. vermiculans 1 

05/05/94 05:00 A. lumbricoides' 9 13 7 x 10' 1200 x 10' 4 
A. lumbficoides + 3 

T. trichium 1 

08:00 Asearla lumbncoldes' 
Tfichuns tnchluta 

18 
5 

26 -- -. N.O. 
Hymenolopis nana 2 

I 
12:00 A. lumbricoides' 9 18 35 x 10' 394 x 10' 4 

.4. lumbricoides + 3 
T. trichium 5 

N. ameticanus 1 

20:00 A. lumbricoides' 
A. iumbricoidas+ 

14 
o 

25 65 x 10' 890 x 10' 4 
T. tfichiuta 4 

N. ameticanus 1 

06/05/94 05:00 Asumir lumbricoides' 
A. lumbnceidos + 

11 
3 

17 -- •• N.D. 
Trichuris n'enluta 3 

frounobius 1 
... 

vetnuculatis 
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Tabla 20 (Continuación) 

RIMÓ de .....tm Descripción Fecha Hora 
e rligtarieediee dre"hral. 

er nuevoe 
peda 

104: 
par litro 

c111171" 
(NAlelluu 

clIglerri" 
INIArblvo 

"flogr 
mamá 

3 Efiuente de 
le laguna 
Osada 

03/05/94 08:00 A. lumbricoídes* 
A. lumbricoides e 

6 
1 

7 810 x 10' 365 x 10' 4 

8 Eftu~ de 

fletes 

03/05/94 08:00 A. lumbricoides• 2 2 211 x 10' 115 a 10' 4 

_ 

_ 

Mente de 
le laguna de 
maduración 

03/05/94 08:00 A.Iumbricoldes• 1 1 38 x 10' 7 e 10' 4 

04105194 20:00 Ausencia de huevos de heimintos N.O. •• -• 

05/05/94 06:00 Ausencia de huevo. de heiminlas •• 195 a 10' N.O. 

12:00 7'. nIchhihe 1 	I 1•• 15 e 10' N.O. 

20:00 Ausencia de huevos de helmintos 9 a 10' 7 a 101  4 

06105/94 05:00 Ausencia de huevos de helmintoe •• •• N.D. 

A Elluente de 

Itle212:11 

04105/94 12:00 A. himbricordee• 
A. lumbncoldes + 

6 
1 

7 12 x 10' 1 x 10' 4 

06/05/94 12:00 A. lumbricoldes• 2 •• N.O. 

8 Mente de 
le laguna de 
maduración 

04105/94 12:00 A. lumbricoldes• 
T. Maduro 

4 
1 

5 88 x 10' 572 a 10' 4 

06105/94 12:00 Ausencia de huevos de halmintot 36 e 10' 394 a 10' 4 
I 
I 	C Enmonte de 

le laguna de 
maduración 

04/05/94 12:00 A. lumbricoides• 
T. enchivas 

4 
1 

5 O x 10' 2 x 10' 4 

05/05194 12:00 A. lumbncoides• 
A. lumbricoldes+ 

2 1 3 1 x 10' 7 x 10' 3 

D Mente de 

maduración 

04105194 12:00 
la laguna da

.. A, lumbricoldes• 1 I16 x 10' N.O. 

06/06/94 12:00 Ausencia de huevos da helmintos 18 a 10' N.D. 

11 

_ .._ 

Osen enhilo 04105/94 12:00 A. lumbricoides• I 1 3 x 10' 4 •• 

20:00 A. lumbricoide3• 1 1•• 1 e 10' N.O. 

05/05/94 05:00 Ata:ancle de huevos de heimintos 960 x 10' N.O. 

12:00 Ausencia de huevos de heimintos •• 8 x 10' N.D. 

20:00 Ausencia ele huevo, de helmintoa 5 x 10' 21 x 10' 4 

06/05/94 05:00 Trichune trichiura 1 	1 	1 N.O. — 

1 	12 Descarga al 
Río Bravo 

04/05/94 12:00 Ausencia de huevos de helmintos 106 x 10' •• 4 

06105194 12:00 Ausencia de huevos de heirnintos •• 21 x 10' N.D. 

• = en etapa secunda; 	= en etapa Infecunda 
N.D. = No determinado, ya que no se obtuvieron datos cuantificables de colif armes. 

NOTA: La ausencia de huevos de helmintos en el volumen analizado no necesariamente 
indica una remoción total de los mismos. 
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Análisis cualitativo y cuantitativo de huevos de helmintos presentes en 
la planta de tratamiento de Almoloya del Río, Edo. de México. 

Descripcidn 
Número 
total de 
huevos 
por litro 

Anoria 
lumbricoldes* 

A. lumluicoldes + 
Ttichurie trkhluro 

Tabla 21. 

Punto de 
muestreo 

InNuente 06/06/04 

Feche 

20:00 

Hora Especies encontradas Número de 
huevoe por 

especie 
Coliformes 

Fecales 
ilihIP/100 

mil 

Colitormes 
Totales 

MAIP/100 
mil 

Tipo de 
Agua 

residual 

3 6 7 x 10' 24x10' 3 

06/06/94 

07/06/64 

04:00 

02:00 

16:00 

14:00 

13:00 

24:00 

12:00 

22:00 

~fa 

1111111111 
~21 

A. lumbricoides' 
A. tumbricoidear 

H. non. 
rn44444 

A. himbrIcoides 9  
A. lurnbricokles+ 

H. nana 
H. diminuta 
T. tfichium 

A. lumbricoidea. 
A. Iumbriceides r 

H. 11•1111 
H. dkninum 
T. trichlura 

A. lumOtkoldoo' 
TricAutil ttichiur• 

u 
241 
37 
o 
4 
4 

15 
2 
2 
1 
1 

2 

295 

64 

1 

16 

21 

2 

24 x 101  

24 x 101  

24 x 10' 

24 x 101  

21x10' 

11 x 10' 

24 x 101  

24 x 101  

24x10' 

24 x 10' 

24 it 10' 

24 x 10' 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

07:00 

06:00 

06.00 

A. lumbricoidxs' 
A. lumbricoides • 

4 

3 
1111:111 

5 

3 

2 

24 x10' 

24x10' 

24 x 10' 

24x10' 

4 

4 

09/06194 08:00 

00:00 A. lumbriceider' 
A. lumbriceidear 

T. trichiure 

14 
1 
2 

17 

8 24 x 10° irv 
10:00 A. lumbricoides• 

A. lumbricoiclos+ 
trichivta 

13 

8 

22 24 x 10' 

11:00 A, lumbficeides. 
A. lumbficoideir 

T. Wehiure 

6 
1 
1 

8 

16:00 
7 

17:00 
6 

4 
10:00 

9 
4 

19.00 
7 

4 
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Tabla 21 (Continuación) 

Punto de 
muestreo 

• 

Descripción Fecha Hora Especies 
encontradas 

Número de 
huevos por 

especie 

Número 
tobo de 
huyo* 
por litro 

Coldormas 
Fecales 

INA1P/100 
mil 

ColItoomes 
Totaies 

IN1AP/100 
1110 	• 

Tipo de 
Agua 

residual 

2 Siodigestor 013/08/94 20:00 A. lumbneoides' 1 1 15 e 10' 24 x 10' 3 

07/08/04 12:00 A. lumbticoldes' 2 2 24 e 10' 24 e 10' 4 

3 Interior de la 
laguna 

anaerobia 

06/08/64 20:00 Ausencia de huevos de helminios •• N.O. — 

07/08/94 12:00 Ausencia de huevos de heimintos •• N.D. — 
.. 

4 1.......--o 

5 

Ubaldo de 
la laguna 
mambla  

Interior de le 
legue. 

facultativa  

08/06/94 20:00 Ausencia de huevos de halinintos 15 e 10' 24 x 10' 3 

07/08/94 12:00 Ausencle de huevo, de helmintos 11 x 10' 24 e 10' 4 

07/06/94 12:00 Ausencia de huevos de helmintos — •- N.D. 

08/08/94 20:00 Ausencia de huevos de heimintoe •• N.O. — 

O Elluente final 08/08/94 20:00 .4. lurnbricoldos. 	1 I 	1 4 x 10' 24 e 10' 3 

22:00 Ausencia de huevos de helmintos 4 x 10' 11 e 10' 3 

24:00 Ausencia de huevos de heimintos 16 x 10' 11 e 10" 3 

07/06/94 12:00 Ausencia de huevos de helmintoe 11 o 10' 24 x 10' 4 

13:00 Ausencia de huevos de helmintos 11 e 10' 24 e tos 4 

14:00 .4. lumbricoldes• I 	1 	I 	1 11 e 10' 24 e 101  4 

16:00 Ausencia de huevo, de helmintos 24 x 10' 24 e 10' 4 

02:00 Ausencia de huevos de helmintos 3 e 10' 24 e 10' 3 

08/08/94 04:00 Ausencia de huevos de helmintos 480 e 10' 24 o 10' 4 

05:00 Ausencia de huevo, de helmintos 480 x 10' II e 10" 4 

08:00 Ausencia de huevos de helmintos 480 e 10' 11 x 10' 4 

07:00 A. lumbrieoides* 1 	I 	1 11 x 10' 24 x 10' 4 

09/08/94 08:00 Ausencia de huevos da helmintos II e 10' 24 e 10' 4 
09:00 Ausencia de huevos de helmintos 11 x 10' 24 e 10' 4 

10:00 Ausencia da huevos de helmintos 11 x 10' 24 x 10' 4 
11:00 A. lumbrieoides• 2 2 24 o 10' 24 e 101  4 
16:00 A. lumbrcoides' 1 1 II e 10' 24 e 10' 4 
17:00 Ausencia de huevos de heimintos 150 e 10' 480 e 10' 4 
18:00 Ausencia de huevos de helmintos 84 x 10' 480 e 10' 3 

19:00 A. lumbrieoides' 1 1 11 x 10' 11 e 10' 4 

• ) 	En etapa fecunda 
+ ) 	En etapa infecunda 
N.O.) 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 remoción total los mismos. 
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Tabla 22. 	Análisis cualitativo y cuantitativo de huevos de helmintos presentes en 
las aguas residuales. 

ESPECIES 
STA. ANA 
PACUECO, 

GTO.• 

REYNOSA, 
TAMPS. 

ALMOLOYA 
DEL RIO, EDO. 

MEX. 

# TOTAL DE 
HUEVOS 

POR ESPECIE 
Ascaris lumbrIcoides 
(en etapa fecunda) 

79 302 415 798 

A. lurnbrkoides (en 
etapa Infecunda) 

14 99 54 187 

Trichuris Web!~ 378 81 20 479 

Enteroblus 
vermicularis 

-- 4 -• 4 

Necator americanus •• 6 -- e 
Trienio sp. 5 -- -- 5 
Hymenolepis nana 3 6 19 28 

N. diminuta 2 11 5 18 
Fasciola hepatita 5 -- -- 5 
0 TOTAL DE 
MUESTRAS 

4 40 48 92 

0 TOTAL DE 
HUEVOS DE 
HELMINTOS 

486 509 513 1508 

• 1 Analizadas con la técnica Leeds I y Leeds 
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Huevo de Faec/ &Mica 
aislado de aguas residual,. crudas de la Planta de Tratamiento de Santa Ana Pacueco, Gto., 

con la técnica Leede I. Aumento; 40 x 2 x 32 Campo claro. 148 pm. Teñido con lugol paraeltológico. 

r 

Huevo de Fax** hepatial 
alelado de aguas residuales crudas de la Planta de Tratamiento de Santa Ana Pacueco, Gto., 

con la técnica Leeds I. Aumento: 40 x 2 x3.2 Campo claro. 135 urn. Tañido con lugol parasitolégico. 
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VI. RESULTADOS  

Huevo de Ascadalumbdcoldesalelado de aguas residuales crudas de la Manta de Tratamiento de Reynosa, Tamps., 
con la técnica Loado I. En etapa fecunda. Aumento: 40 x 2 x 3.2 Campo claro. 88 pm. Teñido con azul de trIpano. 

Huevo de Ascads lumbtiooldes aislado de aguas residuales crudasde la Plantada Tratamiento de Almolo ya del Río, 
Edo. de México, con la técnica Leede I. En etapa fecunda. Aumento: 40 x 2 x 32 Campo claro. 120 pm. Teñido 
con azul de Iripano. 
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Huevo de Momia lumbrIcoldes aislado de aguas realduales crudas de la Planta de Tratamiento de Almoloya 
del Río, Edo. de México, con la técnica Loada I. En etapa infecunda. Aumento: 40 x 2 x 3.2 Campo claro. 90 
pm. Teñido con azul de tripano. 

Huevo de Hyinenolopla nana aislado de aguas residuales crudas de la Planta de Tratamiento de Almoloya del Rio, 
Edo. de México, con la técnica Leeds I. Aumento: 40 x 2 x 3.2 Campo claro. 65 pm. Teñido con ami de triparto. 
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VI. RESULTADOS 

Huevo de nichuris hichlura 
aislado de aguas residuales crudas de la Planta de Tratamiento de Reynosa, Tamps., 

con la técnica Leeda l. Aumento: 40 x 2 x 3.2 Campo claro. 100 pm. Teñido con atol de tripano. 

Huevo de Ttichuris frichlura aislado del afluente final 
de la Planta de Tratamiento de Reynosa, Tamps., con la 
técnica Leeds I. Aumento: 40 x 2 x32 Campo claro.82pm. 
Teñido con azul de triparto, 

Huevo de Trichurls frichlura aislado del afluente final 
dela Plantada Tratamiento de Santa AnaPacueco,Gto., 
con la técnica Leeds II. Aumento: 40 x 2 x3.2 Campo 
claro. 84 pm. Teñido con lugol parasitológIco. 
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VI, RESULTADOS 111 

Huevo de Enterabais ~culada alelado de agua, residual°, crudas de la Planta de Tratamiento de Reynosa, 
Tamps., con la técnica Leede I. Aumento: 40 x 2 x 3.2 Campo claro. 65 pm. Teñido con aail de tripano. 

Huevo de Enleroblus tiormicularla aislado de aguas residuales crudas de la Planta de Tratamiento de Reynosa, 
Tamps., con la técnica Loada I. Aumento: 40 x 2 x 32 Campo claro. 70 pm. Teñido con azul de tripano. 
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS) 

VII. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.  

Corno se observa en la tabla 19, los resultados de recuperación 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 I, únicamente 
187 con la técnica recomendada por la O.M.S. y 189 con la de Faust y Ritchie. Lo 
anterior se atribuye a que se emplearon soluciones de flotación con diferentes 
densidades específicas. David y Lindquist (1982) reportaron un intervalo de 1.056 a 
1.238 en la densidad específica de huevos de diferentes especies de helmintos, por lo 
tanto, en las técnicas de flotación es de importancia fundamental el uso de soluciones 
con densidad específica igual o 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 I es que indica el empleo de una solución 
de flotación de MgSO4  con densidad específica de 1.36, mientras que la técnica 
recomendada por la OMS y la de Faust y Ritchie especifican el uso de soluciones con 
densidad específica de 1.18. A partir de aquí se deduce que con la técnica Leeds I fue 
más 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 altos 
valores de densidad específica. También es importante señalar que con esta técnica 
las estructuras morfológicas de los huevos se mantuvieron intactas, resultando fácil su 
identificación. 

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

Con respecto a la técnica recomendada por la O.M.S., posiblemente influyó en 
la sensibilidad de la misma, la acción destructiva de los reactivos químicos que se 
utilizaron durante la preparación y concentración de los huevos de helmintos. 
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Por otra parte, debido a que las aguas residuales tratadas provenientes de las 

lagunas de estabilización (principalmente de las lagunas facultativas y de maduración) 

presentan algas de tamaño y forma similar a los huevos de helmintos, fue importante 

aplicar una técnica que redujera su número significativamente. En la tabla 19 se 

observa que en los efluentes, tanto de la laguna facultativa como en el afluente final 

de ambos sistemas lagunares, se aisló un mayor número de huevos de helmintos 

mediante la técnica Leeds II, con respecto a la técnica de Ockert y Teichman. En el 

primer caso, se empleó una solución salina con densidad específica de 1.04 para 

favorecer que los huevos de helmintos (por ser más pesados que las algas) 

sedimentaran más rápido, y aunque no todas las algas permanecieron en suspensión, 

una cantidad significativa se separé de esta forma. En el caso de la técnica de Ockert 

y Teichman, el aislamiento de huevos de helmintos se realizó con una solución de 

flotación de NaNO3  con densidad específica de 1.36, el principal inconveniente de esto, 

fue que tanto las algas como los huevos de helmintos flotaron en la solución salina 

concentrada, y a pesar de que se realizaron varias diluciones del sobrenadante para 

permitir que los huevos de helmintos sedimentaran, se observó una gran cantidad de 

algas en el sedimento, dificultando la cuantificación de huevos de helmintos en el 

microscopio, Otro aspecto que interfirió en las diferencias cuantitativas de ambas 

técnicas, fue el volumen de muestra analizado, normalmente el número 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 II. 

Ayres (1989) citó que el uso de detergentes aniónicos en las técnicas de 

aislamiento y cuantificación de huevos de helmintos, favorece la desintegración de la 

pared celular de las algas, además separan los huevos de helmintos de las partículas 

pequeñas a las que se encuentran adheridos; es por esto que en las técnicas Leeds I 

y Leeds II el paquete se resuspende en una solución de detergente aniónico (Tritón X-

100 al 0.01%), en lugar de agua destilada como se indica en las demás técnicas; y el 

material utilizado se lava con esta solución para evitar que los huevos de helmintos 
permanezcan adheridos a las paredes de los recipientes. 

Por las ventajas citadas anteriormente, se optó por analizar las muestras con las 

técnicas Leeds 1 y Leeds II en las plantas de tratamiento de Reynosa, Tamps. y 
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Almoloya del Río, Edo. Méx. para conocer su eficiencia de remoción de huevos de 

helmintos. 

En algunos resultados de las tablas 20 y 21 se reportó 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 maduración; 

por lo tanto, sería importante llevar a cabo repeticiones en dichos puntos de muestreo 

a la misma hora donde se reportó ausencia de huevos de helmintos, para poder 

confirmar si efectivamente se logró una remoción total de los mismos. 

Con respecto al análisis cualitativo de este estudio (ver tabla 22), se observa que 

en las aguas municipales crudas estuvieron presentes ocho especies de helmintos, la 

que existió en mayor número fue Ascaris lumbricoides (en etapa fecunda e infecunda) 

seguida por Trichuris trichiura e Hymenolepis nana. La planta de tratamiento de Sta. 

Ana Pacueco fue la única que presentó Taenia sp. y Fasciola hepatica, esto quizás se 

debió a que la actividad económica preponderante en esta zona es la cría de cerdos y 

la elaboración de alimentos balanceados. Con respecto a las aguas tratadas, 

únicamente se presentaron A. lumbricoides en etapa fecunda y T. trichiura. 

Por otra parte, la eficiencia de remoción de huevos de helmintos en las plantas 

de tratamiento de Reynosa, Tamps. y Almoloya del Río, se indica en las tablas 23 y 24, 

respectivamente. Las gráficas 1 y 2 muestran la eficiencia de remoción de huevos de 

helmintos. En las tablas observamos que en ambos sistemas lagunares el porcentaje 

de remoción 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 

remoción debido principalmente a que esta última presenta aireadores que ocasionan 

turbulencia e impiden la sedimentación de partículas grandes (incluyendo a los huevos 

de helmintos), a pesar de que su tiempo de retención sea mayor que en el caso del 

biodigestor. Sin embargo, las características de diseño del biodigestor favorecen la 

sedimentación de partículas grandes, por ser más profundo que la laguna aireada y 

porque no hay turbulencia. 

Cabe aclarar que los huevos de helmintos no son eliminados, ya que por 
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presentar un diámetro y densidad específica mayor que la de otros organismos 
patógenos como virus, bacterias y protozoarios, permanecen en el lodo que se acumula 
en las partes más profundas de las lagunas, pudiendo permanecer ahí durante años, 
estos lodos son desechados cuando se realiza una limpieza general del sistema lagunar. 

Es importante destacar que el efluente final presentó un número reducido o 
ausencia de huevos de helmintos, sin embargo, para tener una mayor representatividad 
sobre la remoción de este parámetro, sería importante colectar muestras en un período 
de varias semanas o meses, en el horario en que se detectó el mayor número 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 afluente 
final de ambos sistemas lagunares presentó una alta concentración de coliformes 
fecales, su promedio correspondió a 12.39 x 106  NMP/100 ml y 11.2 x 10°  NMP/100 
ml, en las plantas de tratamiento de Almoloya y Reynosa, respectivamente. De aquí 
se deduce que la calidad del agua tratada no es satisfactoria para el riego agrícola, ya 
que este parámetro no cumple con el límit¿s que señala la norma, que es de 100,000 
NMP/100 ml de coliformes fecales. 

Considerando el análisis de correlación lineal entre los coliformes fecales y 
totales contra los huevos de helmintos respectivamente, se observaron valores 
cercanos a cero. En Reynosa, Tamps. los valores fueron de 0.087 y 0.284; en el caso 
de Almoloya del Río, edo. Méx. fueron de 0.274 y 0.16. Esto significa que no existe 
correlación entre ambos parámetros, lo cual resulta lógico, ya que los factores que 
interfieren en la remoción de huevos de helmintos son totalmente diferentes a los que 
influyen en la remoción del grupo coliforme. En el caso de huevos de helmintos, su 
número disminuye mediante la sedimentación, mientras que en el grupo coliforme su 
remoción está afectada por parámetros de diseño y funcionamiento de las lagunas, 
como temperatura, luz solar, pH, concentración de oxígeno disuelto, presencia de 
macrófagos, etc; es por esto que el parámetro de huevos de helmintos forma parte de 
los requisitos bacteriológicos que marca la normatividad actual para el uso de efluentes 
de plantas de tratamiento en la agricultura. 
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Tabla 23. 	Eficiencia de remoción de huevos de helmintos en la planta de 

tratamiento de Reynosa, Tamps. 

Punto de muestreo Tiempo de retención 

acumulado Id') 

Número promedio de 

huevo* de helmintos 

Porcentaje de 

conocido de huevos de 

helmintos 

Influente 0 28.61 --- 

Efluente de la laguna 

aireada 

2.43 7 75.53 

Efluente de la laguna 

facultativa 

4.88 2 93 

Efluente de la laguna 

de maduración 

7.9 1,78 93.78 

Efluente final 12.05 0.38 98.67 

Tabla 24. 	Eficiencia de remoción de huevos de helmintos en la planta de 

tratamiento de Almoloya de Río, Edo. de México. 

Punto de muestreo Tiempo de retención 

acumulado (d') 

Número promedio de 
huevos de helmintos 

Porcentaje de 

remoción de huevo* de 

helmintos 

Influente 0 25.15 --- 

Efluente del 

biodigestor 

0.15 1.5 94.04 

Efluente de la laguna 

anaerobia 

8.48 0' 1002  

Efluente final 23.24 0.35 98.61 

o se recuperaron huevos 'e he mitos en el volumen de muestra analizado 

2) La ausencia de huevos de helmintos no necesariamente indica una remoción 

total de los mismos. 
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Gráfica 1. Eficiencia de remoción de huevos de heimintos. 
Planta de Tratamiento de Reynosa, Tamps. 

2.43 	4.88 	7.9 	12 05 

Tiempo de retención acumulado (días) 
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Gráfica 2. Eficiencia de remoción de huevos de helmintos. 
Planta de Tratamiento de Almoloya del Río, Edo. de México 
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CONCLUSIONES) 

VE CONCLUSIONES  

La disminución de enfermedades ocasionadas por helmintos entéricos que se 

transmiten por la ruta oral-fecal, puede lograrse rompiendo o desestabilizando su ciclo 

biológico mediante la eliminación o inhibición de los huevos o larvas en etapa infecciosa 

que son expulsados en la orina o excretas de los huéspedes intermediarios o 

definitivos, entre ellos el hombre. Estas etapas infecciosas generalmente se encuentran 

en las aguas residuales de origen urbano o municipal y son sometidas a diferentes 

procesos de tratamiento, cuyo fin primordial es disminuir el exceso de contaminantes 

que sobrepase la capacidad de autopurificación de los cuerpos receptores donde son 

vertidas las aguas residuales, además de eliminar o reducir a los agentes patógenos, 

ya que son expuestos a cambios ambientales adversos u hostiles, lo que afecta en su 

tiempo de sobrevivencia. Desafortunadamente dentro de los helmintos entéricos, los 

ascáridos (Ascaris lumbricoides, A. 1. suum, Toxocara canas) son muy resistentes a los 

procesos de tratamiento, debido a las peculiaridades en sus estructuras de 

sobrevivencia (huevos fecundados en etapa infecciosa) y por sus ciclos biológicos 

característicos. Se ha observado que los huevos de Ascaris sp. son los más resistentes 

a los cambios ambientales adversos, por lo tanto es razonable asumir que los factores 

que influyen en la sobrevivencia de este género, afectarían significativamente la 

sobrevivencia de otros géneros menos resistentes. 

Por lo anterior se concluye que es escencial determinar la calidad microbiológica 

de las aguas tratadas a través de la vigilancia de parásitos entéricos, y a su vez evaluar 

el funcionamiento de las plantas de tratamiento con respecto a la remoción de 

organismos patógenos, para poder definir su uso posterior o los posibles tratamientos 

subsecuentes a que haya lugar. 

Por lo general, las aguas residuales crudas pasan primero por un estanque de 

sedimentación donde se remueven los sólidos sedimentables, incluyendo los huevos y 

quistes de parásitos, éstos se acumulan en los lodos y pueden permanecer en un 

estado de latencia, conservando su viabilidad; una forma de destruirlos es mediante el 
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composteo e incineración 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 continúan distribuidos en el efluente y la transmisión 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 
diseminación; por lo tanto, la probabilidad de transmisión depende escencialmente de 
la eficiencia de remoción de éstos agentes patógenos en los procesos de tratamiento 
de aguas residuales. 

En el presente estudio se observó que tanto en el sistema lagunar de Reynosa, 
Tamps. como en Almoloya del Río, Edo. de México, el número de huevos de helmintos 
disminuyó enormemente en la primera etapa del proceso, que se caracteriza por las 
altas tasas de sedimentación, alcanzando porcentajes de 75.53 y 94.04, 
respectivamente. Sin embargo, el efluente de ambos sistemas lagunares presentó 
huevos de helmintos, por lo tanto en estudios posteriores deben realizarse monitoreos 
rutinarios para cuantificar este parámetro 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 eliminación o reducción de huevos de helmintos, de esta 
forma sería posible tomar medidas para evitar la transmisión de helmintos entéricos 
favorecida por el reuso agrícola 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 remoción de los organismos patógenos y sus etapas infectivas; 
aunque para conocer propiamente los alcances e implicaciones ecológicas asociados 
con el reuso de las aguas residuales, resulta primordial integrar tanto perspectivas 
epidemiológicas como socioecológicas. Por desgracia, este tipo de proyectos integrales 
casi no se realizan en nuestro país, quizás porque no existen técnicas adecuadas desde 
el punto de vista técnico•económico, o por la falta de inversión económica en 
investigación básica sobre temas medioambientales. 
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Dc. 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 más adecuados por la 

comunidad científica 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 

población, así como para tomar medidas efectivas de control para 

disminuidos. 

• Debido a que el tiempo de retención es una característica de diseño que 

influye significativamente en la disminución de huevos de helmintos, se 

recomienda realizar muestreos por columna en las plantas de tratamiento 

para conocer la velocidad de sedimentación de los huevos de helmintos, 

ya que con esto sería posible predecir el tiempo de retención óptimo para 

asegurar la producción de efluentes que cumplan con las normas 

sanitarias exigibles para su uso posterior. A su vez, sería posible elaborar 

ecuaciones que pronostiquen el porcentaje de disminución 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 cultivos regados con las mismas. 

• Es indispensable analizar parasitológicamente los lodos residuales que se 

acumulan en las plantas de tratamiento antes de vertidos al medio 

ambiente, sobre todo cuando se emplean como fertilizante de suelos, ya 

que la presencia de organismos patógenos conlleva riesgos a la salud 

humana o de animales domésticos y de ganadería. 
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• Son necesarios estudios epidemiológicos en las zonas que están en 
contacto directo o indirecto con las aguas tratadas, ya que son los únicos 
que pueden determinar la naturaleza y nivel de riesgo de contaminación 
que se manifiestan con el reuso de las mismas. 
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ANEXO I  

ANEXO I. TECNICAS PARA EL AISLAMIENTO Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE 
HELMINTOS 

I) 	LEED ( PARA AGUAS RESIDUALES CRUDAS 

1. Se muestreó en forma superficial un volumen dos litros de agua residual cruda 
y se transportó en hielo al laboratorio; si la muestra no se analiza 
inmediatamente, deberá preservarse en refrigeración a una temperatura menor 
de 4°C por un período máximo de tres meses. 

2. Se midió un litro de muestra y se repartió en 4 tubos de centrífuga de 300 ml. 
La muestra se centrifugó a 2500 rpm por 10 minutos. 

3. Se decantó el sobrenadante cuidadosamente, con un tubo sifón o con una 
bomba de succión al vacío, sin desecharlo. 

4. Los paquetes se colocaron en 4 tubos de centrífuga de 50 ml, y se enjuagaron 
perfectamente las paredes de los recipientes con solución Tritón X-100 (0.01%), 
el cual se agregó a los tubos de centrífuga. Posteriormente se centrifugaron a 
2500 rpm por 10 minutos, 

5, Con una bomba de succión o tubo sifón se decantaron los sobrenadantes, y se 
dejaron 5 mi en el fondo de cada tubo (paquete más sobrenadante). 

6, Se agregó a cada tubo de centrífuga 5 mi de solución Triton X-100 (0.01%) y 
con un agitador se resuspendió el paquete. 

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

8. Se enjuagaron las paredes de los tubos de 50 ml con solución Tritón X-100 
(0.1%) y se añadieron a los tubos de 15 ml, éstos se aforaron un centímetro por 
debajo del borde con más solución Tritón X-100 (0.1%). Los tubos se 
centrifugaron a 2500 rpm por 10 minutos. 

9. Con una bomba de succión se retiró el sobrenadante, sin agitar el paquete. 

10. A 100 ml de solución saturada de MgSO4  con densidad específica de 1.36 
(solución de flotación) se le agregaron 0.5 ml de azul de tripano al 0.3% para 
la tinción de los huevos de helmintos. Posteriormente se agregó a cada tubo de 
centrífuga 4 ml de ésta solución y se resuspendió el paquete con un agitador o 
con una varilla de vidrio. 

11. Se agregó más solución de flotación hasta un cm. por debajo del borde de cada 
tubo. Se centrifugaron a 1250 rpm por 1 minuto. 
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12. En una gradilla se colocaron los tubos y se les agregó sucesivamente solución 
de flotación hasta que se formó un menisco positivo y se colocó un cubreobjetos 
encima del tubo, evitando derramar la solución de flotación. 

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

14. Con un movimiento firme ascendente se retiró el cubreobjetos y se colocó en un 
portaobjetos. Para preparaciones semipermanentes se colocó en el portaobjetos 
una gota de gel de glicerina. 

15. Inmediatamente que se retiró un cubreobjetos se agregó más solución de 
flotación hasta formar el menisco positivo y se colocó otro cubreobjetos para 
dejar transcurrir 30 minutos. Por cada tubo de 15 ml se colocaron cuatro 
cubreobjetos, por lo tanto se elaboraron 24 preparaciones por cada litro de agua 
residual cruda. 

16. Las preparaciones se examinaron en un microscopio óptico a 10X y 40X de 
resolución a campo claro. 
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II) 	LEEDS II PARA EFLUENTES DE LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN. 

1. Se muestrearon en forma superficial 4 litros de efluente. 

2. Por cada litro de efluente se agregaron 10 ml de formaldehído y se transportaron 
las muestras al laboratorio; si la muestra no se analiza inmediatamente, deberá 
preservarse en refrigeración a una temperatura menor de 4°C por un período 
máximo de tres meses. 

3. La muestra se agitó y se colocó un litro en un vaso de precipitados o en un 
matraz erlenmeyer de 1000 mi, y se dejó reposar durante toda la noche. 

4. Al siguiente día, se decantó cuidadosamente el sobrenadante (sin desecharlo) 
con una bomba de succión o con un tubo sifón. 

5. El sedimento (60-70 ml) se transfirió a dos tubos de centrífuga de 50 ml. Las 
paredes del matraz se enjuagaron con solución Tritón X-100 (0.01%) y el lavado 
se agregó a los tubos de centrífuga. 

6. Los tubos se centrifugaron a 2500 rpm por 10 minutos y se removió el 
sobrenadante con una bomba de succión al vacío o con un tubo sifón, se dejaron 
2-3 ml del paquete en el fondo de cada tubo de centrífuga de 50 ml. 

7. A cada tubo se añadieron 2 ml de solución de cloruro de sodio (NaCI) con 
densidad específica igual a 1.04 (solución de sedimentación) y se 
homogeneizaron con un agitador. Se agregó más solución salina hasta 
completar aproximadamente 5 ml. 

8. Los tubos se dejaron reposar durante 1 hora para permitir que los huevos de 
helmintos sedimentaran y la mayoría de algas flotaran. 

9. Transcurrido el tiempo, se decantó el sobrenadante, dejando 2.3 ml en el fondo 
de cada tubo. 

10. Se transfirió el paquete en una celda de canteo McMaster (0.3 mi) o Sedgwick 
Rafter (1.0 ml), con una pipeta Pasteur. 

11. Se examinó la muestra en el microscopio óptico de cámara invertida a 10X y 
40X de resolución a campo claro. 
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III) 	IVIETODQ DE SEDIMENTACION (RECOMENDADO POR LA OMS, 1989) 

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, 
deberá preservarse en refrigeración a una temperatura menor de 4°C por un 
período máximo de tres meses. 

2. Se agitó la muestra y se colocó un litro en un vaso de precipitados o en un 
matraz erlenmeyer de 1000 ml. 

3. La muestra se dejó reposar durante toda la noche. 
4. La siguiente mañana, se removió cuidadosamente el sobrenadante, sin agitar el 

sedimento, de preferencia por aspiración al vacío, el sobrenadante se desechó. 
5. El sedimento (100.200 mi) se transfirió a tubos de centrífuga de 50 ml. Las 

paredes del matraz se enjuagaron con agua destilada (25.50 mi), el lavado se 
agregó a los tubos de centrífuga. 

6. Los tubos se centrifugaron a 2500 rpm por 15 minutos. Con una bomba de 
succión al vacío o con un tubo sifón se decantó el sobrenadante y se desechó. 

7. Al paquete se le añadió buffer aceto-acético (pH 4.5) en una proporción 1:1, con 
respecto al volumen de sedimento. 

8. Se añadió un volumen doble de ether ó etyl de acetato en relación al volumen 
de buffer que se agregó en el paso anterior y se agitó la muestra. Esta se 
centrifugó a 2500 rpm por 6 minutos. 

9. Se decantó el sobrenadante con una bomba de succión al vacío o con un tubo 
sifón, el cual se desechó. Posteriormente se resuspendió el paquete con 5mI de 
solución de sulfato de zinc (solución al 33%, densidad específica de 1.18) y se 
midió el volumen del producto. 

10. Con una pipeta Pasteur se transfirió un volumen de producto a una celda de 
conteo McMaster (0.3 ml) o Sedgwick Raf ter (1.0 ml), y se examinó al 
microscopio óptico de cámara invertida a 40X de resolución. 

12. 	El número total de huevos (N) recuperados se cuantificó con la siguiente 
fórmula: 

N=  -X e- 
13 SV 

donde: 
X = número de huevos cuantificados 
P = volumen de producto en la celda de conteo (mi) 
V = volumen total de producto (m1) 
S = volumen de la muestra de agua residual 
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IV) METODO DE CENTRIFUGACIQN FLOTACION (DESCRITO POR OCKERT Y 
TEICHMAN) 

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

2. Se agitó la muestra y se colocó un litro en un vaso de precipitados o en un 
matraz erlenmeyer de 1000 mi, dejándolo reposar durante toda la noche. 

3. Transcurrido el tiempo, se removió cuidadosamente el sobrenadante (el cual se 
desechó) sin agitar el sedimento, de preferencia por aspiración al vacío. 

4. El sedimento se transfirió a tubos de centrífuga de 15 ml (6 en total), e cada 
tubo se agregó un volumen máximo de 10 ml. Las paredes del matraz se 
enjuagaron con agua destilada; el lavado se añadió a los tubos de centrífuga. 

5. Los tubos se centrifugaron a 1000 rpm por 10 minutos. Con una bomba de 
succión o con un tubo sifón se decantó el sobrenadante, el cual fue desechado. 

6. El paquete de cada tubo se resuspendió con 3 ml de solución saturada de Nallo3  
(densidad específica 1.36) y se centrifugaron a 2500 rpm por 3 minutos. 

7. El sobrenadante (con los huevos de helmintos), se transfirió a un matraz cónico 
de 1500 ml, que contenía 1000 ml de agua destilada. 

8. Los paquetes se resuspendieron nuevamente con 3 ml de solución de NaNO3  y 
los tubos se centrifugaron a 2500 rpm por 3 minutos. 

9. Los sobrenadantes se transfirieron al matraz cónico. 
10. Los pasos 8 y 9 se repitieron para un total de tres veces. 
11. Se dejaron sedimentar los sobrenadantes con los huevos de helmintos en el 

matraz cónico, de preferencia durante la noche. 
12. El sobrenadante del matraz cónico se removió cuidadosamente con una bomba 

de succión al vacío o con un tubo sifón, el sobrenadante fué desechado. Las 
paredes del matraz se enjuagaron con un pequeño volumen (10 ml) de agua 
destilada. 

13. El sedimento se repartió en tubos de centrífuga de 15 ml (6 en total), 
conjuntamente con el lavado de agua destilada. 

14. Los tubos se centrifugaron a 2500 rpm por 4 minutos. 
15. Con una pipeta Pasteur se transfirió el ml más bajo del sedimento a una celda 

de conteo McMaster o Sedgwick-Rafter y se examinó al microscopio óptico de 
cámara invertida a 40X de resolución. 

16. Se cuantificó el número de huevos de helmintos. El número de huevos 
cuantificados correspondió al número total por 1 litro de efluente. 
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V) 	TECNICA DE FAUST Y RITCHIE 

Para concentrar la muestra se procedió 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, 
deberá preservarse en refrigeración a una temperatura menor de 4°C por un 
período máximo de tres meses. 

2. Se agitó la muestra y se colocó un litro en un vaso de precipitados o en un 
matraz erlenmeyer de 1000 ml, dejándolo reposar durante toda la noche. 

3. La siguiente mañana, se removió el sobrenadante cuidadosamente sin agitar el 
sedimento, de preferencia por aspiración al vacío, el sobrenadante se desechó. 

4. El sedimento (100.200 ml) se concentró en un filtro de malla (de 0.1 -0.3 mm) 
con arena de mar, de 4 cm de alto por 2 cm de diámetro, en un matraz Kitasato 
conectado a una bomba de succión al vacío, el volumen obtenido se refrigeró a 
4°C. 

5. En el matraz Kitasato con la arena de mar se filtraron 50 ml de solución salina 
isotónica, el volumen obtenido se repartió en dos tubos de centrífuga de 50 ml 
y los tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 2 minutos. 

6. El sobrenadante se decantó cuidadosamente con un tubo sifón o con una bomba 
de succión al vacío. 

7. Los pasos 6 y 7 se repitieron dos veces mas, hasta que la arena de mar quedó 
limpia. 

8. Por otra parte, el volumen refrigerado se repartió en dos tubos de centrífuga de 
60 ml y los tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 2 minutos. El 
sobrenadante se decantó y se desechó. 

9, 	Los paquetes de los lavados de arena de mar con solución salina y del volumen 
refrigerado, se mezclaron y se resuspendieron con solución salina para repartirlos 
en 2 tubos de centrífuga de 50 ml, éstos se centrifugaron a 3000 rpm durante 
2 minutos. El sobredante se decantó y se desechó. 

Técnica de Faust: 

a) El paquete de un tubo de centrífuga de 50 ml se resuspendió con 3 ml de 
solución de sulfato de zinc con densidad específica de 1.18 (solución de 
flotación). 

b) Se agregó más solución de flotación hasta 1 cm por debajo del borde del tubo 
y se centrifugó a 2000 rpm durante 1 minuto. 

c) Con una micropipeta se pipetearon 0.5 ml del volumen superficial de la muestra 
colocándolos en un portaobjetos, al que se agregaron 2 gotas de lugol 
parasitológico, y se homogeneizó con el ángulo de un cubreobjetos, encimándolo 
en la preparación, ésta se examinó en el microscopio óptico a 10X y 40X de 
resolución a campo claro. 



ANEXO I 

Técnica de Ritchie: 

a) El paquete del otro tubo de centrífuga se resuspendió con 10 ml de formalina al 
10% y se dejó reposar por 10 minutos. 

b) Se añadieron 5 ml de éter, y se agitó la muestra durante 30 segundos; el tubo 
se centrifugó a 1500 rpm por 2 minutos. 

c) Transcurrido el tiempo, en el tubo se observaron 4 capas: la superficial 
correspondía a éter, las dos siguientes a materia orgánica y formaldehído, por 
último, el sedimento, éste se extrajo con una pipeta Pasteur, y se colocó en un 
portaobjetos. 	Para teñir se agregaron 2 ml de lugol parasitológico 
homogeneizando con el ángulo de un cubreobjetos y se montó la preparación, 
ésta se examinó en el microscopio óptico a 10X y 40X de resolución a campo 
claro. 
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TECNICA DE TUBOS MULTIPLES DE FERMENTACION 

La técnica de tubos múltiples constituye un método estandarizado para la 
determinación de la densidad de bacterias indicadoras de contaminación. En esta 
prueba, réplicas de tubos de medios de cultivo específicos son inoculados con 
diluciones decimales de una muestra dada de agua. La densidad bacteriana se calcula 
por medio de fórmulas de probabilidad que estiman el número más probable (NMP) de 
bacterias para producir ciertas combinaciones de resultados positivos (como turbidez 
o formación de gas) y negativos. 

Prueba presuntiva de coliformes 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-
triptosa, 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 formación de gas. Los tubos negativos se reincubaron hasta completar 
48±3 horas a 35 ±0.5°C. 

Prueba confirmativa de coliformes totales 

Del ensayo previo, cada tubo que mostró formación de gas en el tubo Durham, 
se sembró con una asa de inoculación en tubos de ensayo con caldo bilis-lactosa verde 
brillante dotados de tubos Durham. Luego se incubaron durante 48 t3 horas a 
35 t 0.5°C. Los tubos con formación de gas se consideraron como positivos, con 
respecto al grupo coliforme. 

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 t 2 horas a 44.5 i 0.2°C. Los tubos que presentaron formación de gas se 
consideraron como reacción positiva, indicando el origen fecal del grupo coliforme. 

Los resultados del análisis de los tubos de réplica y diluciones se reportaron en 
términos del Número Más Probable (NMP) (ver tabla 25). 
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Tabla 25. 	Indice del Número Más Probable, 

INDICE DEL NMP (CON LIMITES DE CONFIANZA DEL 96% PARA VARIAS COMBINACIONES DE RESULTADOS 
POSITIVOS CUANDO SE USAN 6 TUBOS POR DILUCION (10 MI, 1.0 ml, 0.1 mll 

COMBINACION 
DE POSITIVOS 

INDICE DEL 
NMP/100 mi 

LIMITE DE CONFIANZA 
DEL 95% 

COMBINACION 
DE POSITIVOS 

INDICE DEL 
NMP/100 ml 

LIMITE DE CONFIANZA 
DEL 95% 

INF. SUP. INF. SUP. 

0.0-0 <0 • • 4.2-0 22 7 97 
0.0.1 2 <0.5 7 4.2-1 29 9 79 
0.1.0 2 <0.6 7 4.3-0 27 9 40 
0.2-0 4 <0.6 11 4.31 33 11 93 

4.4-0 34 12 93 

1.0-0 2 <0.5 7 10-0 23 7 70 
1.0-1 4 <0.5 11 5.0-1 31 11 09 
1.1-0 4 <0.6 11 5.0-2 43 15 110 
1.1.1 e <0.5 15 5.1.1 33 11 93 
1.2-0 6 <0.5 15 5.1-2 46 16 120 

63 21 150 

2.0-0 5 <0,5 13 5.2-0 49 17 130 
2.0-1 7 1 17 5.2-1 70 23 170 
2.1-0 7 1 17 5.2-2 94 28 220 
2.1-1 9 2 21 5.3-0 79 25 190 
2.2-0 9 1 21 5.3-1 110 31 260 
2.3-0 12 3 29 5.3.2 140 37 340 

3.0-0 8 1 19 6.3-3 180 44 600 
3.0-1 11 2 25 5.4-0 130 35 300 
3.1-0 11 2 25 6.4-1 170 43 490 
3.1-1 14 2 34 5.4-2 220 57 700 
3.2-0 14 4 34 5,4-3 290 90 950 
3.2-1 17 5 46 5.4-4 350 120 1,000 

4.0-0 13 3 31 5.5-0 240 68 750 
4.0-1 17 5 46 5.5-1 350 120 1,000 
4.1-0 17 5 48 5.5-2 540 190 1,400 
4.1.1 21 7 83 5.5-3 920 300 3,200 
4.1-2 2$ 11 7$ 5.5-4 1,600 640 5,800 

5.5-5 12,400 

Fuente: APHA, 1989. 
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