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20 RESUMEN:

La generacidn de aguas reslduales como producto de la actividad
humana, ha sido un probiema ambiental que, desde la antig"edad,

preocupa a las comunidades.

Los primeros asentamientos humanos se ublcaron en las cercanias
de una corriente de agua que, ademds de abastecerles el Liquido,
servia como medio para deshacerse de los reslduos generados por la

poblacion,

Con el desarrollo industrial y tecnoldgico, el problema de 1la
generacién y la disposicidn de ias aguas residuales crecld y se
complicéd con la presencla de productos y sustanclas de origen

sintético.

En general, las aguas residuales procedentes de centros urbanos e
industriales, presentan sustancias quimicas de cardcter tdxico o de
fenta degradacidn. Estas sustancias, dada su larga permanenclia en el
medio acuoso, pueden inutllizarlo para otros fines, as{ como causar

daffos a la flora y fauna acuatica o terrestre y a la salud humana.



Por otra parte, la eliminacidn de estas sustanclas puede requerir
procesos de alta inverslén inicial y complejldad tecnoldgica que
dificultan su construccidn y, sobre todo, demandan altos costes de
operacion y mantenimiento. Por estas razones, en el Laboratorio de
Tratamlento de Aguas de la Facultad de Esludios Superlores
Cuautitlan-Campo 1, se realiza el proyecto ‘'‘Estudio sobre el
Interceptor Panlente de la Cludad de Méxlca''. El agua es tratada
mediante un slstema batch de lodos actlivados, y se pretende utillzaria
para el riego de areas verdes y de cultivos agricolas de la Facultad
de Estudlos Superlores Cuautltlan-Campo 4; por lo que el anilisls
bacterioldgico de los efluentes de dicho slstema es el exdmen de mayor
valor y de vital Importancla en la prevencién de enfermedades hidricas
resultantes de la contamlnacién del agua tratada, Al reallzar dicho
analisis se determinard la calldad del agua tratada medlante la cual

se indicard su posible uso.
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30 INTRODUCCION

México es un pafs que en la actualidad confronta una notable
escacés y contaminacién de sus fuentes de agua, El acelerado
crecimiento poblacional e industrial de los uvltimos afos ha acentuado
de manera importante este problema. Cada dia, la demanda de agua
requerida para el consumo humano, industrial, agrfcola, etc., es
creciente y consecuentemente la generacién de aguas residuales también

lo es.

El aprovechamiento de aguas residuales en riego agricola es una
actividad que se realiza en México desde hace cerca de ochenta ados,
sin embargo, su aprovechamiento generalmente se ha efectuado en forma
no controlada, por lo cual, pocas han sido las nedidas implementadas
para prevenir los efectos nocivos que este tipo de agua puede causar

al sistema suelo-planta-animal-hombre s

Mucho se ha hablado sobre la utilizacién de las aguas residuales
crudas en la agricultura y se ha recalcado el cardcter controvertido
de este uso, ya que por un lado es fuente de nutrientes, acondiciona y
forma suelos y es fuente de agua disponible. Por otro lado, persiste
un gran riesgo de afectar la salud tanto de las personas que consumen
los productos irrigados con estas aguas, como de los propios
campesinbs y 8us familias que tienen contacto con las aguas

residuales 19 .

Se han detectado dos principales aspectos sanitarios en cuanto a
los riesgos que se tienen de afectar la salud piblica por el uso de
aguas residuales crudas:

1) Propagacién y transmisién de enfermedades directamente por el
suelo, cultivo y el agua; o indirectamente por aerosoles, particulas
de polvo y organismwos vectores como los ingectos,

2) Por el contenido de compuestos quimicos téxicos que suponen un
peligro a la salud y que pueden ser acumulativos en la cadena
alimenticia cultivo-ganado-hombre, principalmente por descargas

industriales m .



El agua residual que se emplea en el riego agricola, posee una
gran cantidad de organismos patégenos entre los que se incluyen
particulas virales, bacterias, protozoariors, hongos y huevecillos de
helmintos. Algunas de las enfermedades transmitidas potencialmente por
el agua residual incluyen la disenterfa bacilar y amibiana, fiebre
tifoidea, gastroenteritis, salmonelosis, célera, hepatitis infecciosa,

. (5)
agcariasis, etec. .

Actualmente la seguridad del agua con respecto a la transmisién
de enfermedades contagiosas se evalia principalmente en términos de la

poblacién de bacterias coliformes 8

Las aguas residuales poseen una microflora caracterigstica en
muchos casos. Son particularmente ricas en bacterias las domésticas.
Las cuales constan en gran parte de deyecciones, aguas sucias
resultantes de lavados y restos de comida. Se trata principalmente de
bacterias de la putrefaccién -como, por ejemplo Pseudomonas
fluorescens, Pseudomonas aeruginosa, Proteus vulgaris, Bacillus
aereus, Bacillus subtillis, Aerobacter cloacae, Zooglea ramigera, etc.
La proporcién de coliformes es realmente alta, constituyendo un
indicador iwportante de la impurificacién del agua con materias
fecales. También es frecuente la presencia del gérmen Aerobacter
aerogenes, que pertenece a las enterobacterias como Escherichia coli,
as{ como la especie Streptococcus faecalisg, que procede igualmente del

. 17
intestino humano'*"',

Las aguas residuales domésticas, sobre todo, son portadoras de
bacterias y hongos patégenos para la especie humana aunque estos
microorganismos no pueden crecer alli indefinidamente. Como. estos
microorganismos conservan su virulencia, en parte, implican a menudo
un riesgo grave de infeccién, Estas aguas son portadoras con bastante
frecuencia de bacterias intestinales patégenas, como Salmonella typhi
y Salmonella paratyphi, que producen enfermedades tf{ficas. M4s raras
son las Shigellas (gérmenes causantes de la disenterfa bacilar). En
los pafses tropicales es frecuente asimismo la presencia del agente

del célera (Vibrio cholerae) con caricter epidémico an



Se pueden utilizar procesos de tratamiento para remover o
destruir organismos patégenos o sustancias qufmicas indeseables. La
mayorfa de los sistemas de tratamiento empleados en las aguas
residuales municipales reducen los riesgos para la salud mediante una

. . (a)
combinacisén de procesos .

Existe un gran nimero de procesos de tratamiento de las aguas
residuales cuya aplicacién depende tanto de las caracterfsticas de las
aqguas resaiduales que ingresan a las plantas de tratamiento
(influente), como de la calidad que se desea tener en su salida
(efluente). El tratamiento biolégico de las aguas residuales es un
ejemplo cldsico de procesos en gran escala. El tratamiento biolégico
de las aguas residuales se basa en el proceso aparentemente simple en
el que una poblacién mixta de micoorganismos utilizan como nutrientes

. . t2s)
a las sustancias que contaminan el agua ° .
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4.0 GENERALIDADES

(4)

A) IMPORTANCIA GENERAL DEL AGUA EN LA ACTUALIDAD

El agua es un recurso esenclal para la vida. Menos del 1% del total
del agua existente en el planeta esta disponible para su empleo en
todas las actividades del hombre, aun cuando la disponibilidad de
agua potable varia enormemente de acuerdo con la localizacién
geografica., Tanto las condiciones naturales como las actividades
humanas afectan la cantidad y la calldad del agua disponible.

En algunas ocasiones, la cantidad del agua vuelve lnservible el
suninlistro de la misma para los clertos usos humanos, incluyendo el
beber. Asimismo, puede afectar en gran medlda los slstemas bioldglicos
naturales, llevando a la sobrefertilizacidn o a la eutroflicacidén de
los lagos y de mares costeros o a la acumulacidén de niveles peligrosos
de metajes y residuos organicos, por ejemplo, en peces o en otros
tipos de vida marina

La cantidad de este recurso se estAd convirtiendo rapldamente en
un problema en algunas Aareas. Aunque esenclialmente es un recurso
renovable a escala mundial, el agua dulce se extrae de algunas
cuencas fluviales a tasas que se aproximan a aquelias en las que el
suministro se renueva de algunos mantos acufferos subterréaneos a
tasas que exceden la reposicién natural. Muchas de las actividades de
los seres humanos emplean agua en altas proporciones. A medida que la
poblacién humana ha crecldo, también lo han hecho las cxtracclones de

agua para la agricultura, la industria y el uso municipal. Un nuevo



clemento de Inseguridad son los camblos potenciales en la
precipitacidn y, en consecuencia, en los recursos de agua dulce debldo
a los cambios en el clima causados por las actividades humanas,

{4}
CicLo HiproLoGicO DEL  AGUA

Con el calentamiento de la tlerra por el sol, el agua se evapora
de la superficle de la tlierra y del mar hacla la atmosfera.  Entonces
la humedad se transporta a grandes dlstanclas antes de volver a caer a
la tierra en forma de preclpitacldén. Una vez de nuevo en la parte
terrestre del clclo, ésta fluye hacia las superflcies o penetra a la
tterra. El escurrlmiento ayuda a llepar de nuevo rifos y lagos. El
agua de la Uierra la toman y la transplran las plantas, se evapora de
la superflicle del suelo o se filtra hacia la mesa de agua, cn donde se
almacena en mantos acwf feros subterrancos. los rfos llegan a los

lagos y mares y el proceso se renueva a si mismo.

El momento de la reposicldn del agua en varias etapas del ciclo,
diflere enormente. El promedio mundial para el caso de los rios es de
18 a 20 dias, pero 1ia humedad atmosférlca se repone adn nmas
rapldamente, cada 12 dias. El agua subterrdnea profunda requlere
varlos clentos de aRos para reponerse, (excepto el caso del agua
fésil, la cual no se renueva). Al renovarse los rfos tan rapldamente,
el hombre no solo tiene acceso a 2000 km® de agua de r{o anualmente,

sino a mas de 40 000 km'J de agua.
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B) LA DEMANDA DEL AGUA EN LA ACTUALIDAD

El agua es y ha sido un elemento esencial en las actividades del
hombre. Esta verdad toma mayor vigencia en nuestro tiempo, cuando el
desarrollo tecnoldglco, la demanda de mas y mejores productos y el
explosivo aumento demograflico motivan que las principales actividades
basicas que constituyen asimismo los principales satisfactores de
necesidades, como son la agricultura, la ganaderfa, la pesca, ta
industria y los servicios ptiblicos y wurbinos, demandan cada dfa
mayores volUimenes de agua con calldad adecuada para su usom.

México es un pafs que en la actuallidad confronta una destacada
escases y contaminaclon de sus fuentes de aguam. Se estima que la
disponibilidad de agua de la Repiblica es de aproximadamente 410000
miliones de metros cublcos/aflo, de los cuales actualmente se utiliza
el 46% y que, hacla el afio 2000, debido al incremento previsto en la
generaclédn de energfa éléctrica y la industrla se aprovechara el 95%.
Todo esto sin contar que algunas zonas de la Reptiblica Mexlcana, han
rebasado ya su disponibilidad reglonal y en consecuenclia sobreexplotan
el recurso, con la necesidad de importar, adiclonalmente, agua de los
lugares apartados. Este es el caso de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México, de la Ciudad de Guadalajara o de Guaymas, que
importard4 préximamente agua del acuffero de Boca Ablerta y de la

cuenca del Rio Yaqulm.

il



c) LA IMPORTANCIA DEL REUSO DEL AGUA

Para poder continuar con el desarrollo econdmico que dfa a dfa es
mas lmperativo, el reuso del agua es primordlal. Cuando el hombre se
da cuenta que el recurso agua es un elemento flnlto que muestra
tendenclas de Insuficlencia y agolamlento es necesarlo recurrir a
medlos que permitan su &ptlmo aprovechamlente. Lla reutilizaclén del
agua constltuye el aprovechamiento éptimo del recursom.

La reutilizaclidn es un componente esenclal del clelo natural del
agua. El notable desarrollo alcanzado con la reutilizaciédn dlrecta de
agua resldival tratada; especlaimente en paises con recursos
bldrauiicos suficientes, se ha debide a la necesidad tanto de ampliar
sus abastecimlentos de agua como de resolver sus vertldos de aguas
reslduales. El incremento registrado por las dotaciones de agua de
abastecimlento, Jjunto con el aumento de poblacidn experimentado por
numerosas zonas urbanas, han hecho que las fuentes de abasteclimiento
tradicionales sean suficlentes para atender las demandas actuales.
Las distancias creclentes entre las nuevas fuentes de abasteclimiento y
los nGcleos urbanos, las limitaclones amblentales para construir
nuevos embalses reguladores, y la Insistencla de sequfas plurlanuales,
han llevado a numerosos nucleos de poblacién a plantearse la necesidad
de utlllzar aguas residuales tratadas como fuente adlclonal de agua
para aprovechamiento, que en general no requieren una calldad de agua
potable. Por otra parte, las creclentes exlgenclas sanitarias y

ambientales sobre la calidad del agua, Jjunto con los requisltos de

12



ubicacién y los niveles de tratamiente cada vez mas estrictos

impuestos a los vertidos de aguas residuales.

Entre los principales tipos de aprovechamiento a que puede

destinarse un agua regenerada cabe destacar los sigulentes:

1.- Reutilizacién urbana, tal como rlego de parques publicos,
Jardines, lavado de calles y automéviles, alimentaclén de fuentes
publicas, sistemas contra incendios y sanitarios de edificlos

comerclales y de oflicinas.

2.~ Reutilizaclén industriai, principalmente en torres de

enfriamiento,

3.~ Reutllizacidn agricola y de Jardineria, para practicamente
todo tipo de cultivos, de consumo crudo y de cultivos con
procesamiento posterior; cereales, citricos y vifiedos. Mediante riego

por aspersién, microaspersion, goteo e inundacidn.
4,~- Reutillzacidén para usos recreativos Yy ornamentales,
especialmente como agua de alimentacidn de lagos o embalses en los que

permite un contacto tanto secundario como primarlo.

5.- Reutilizacidn para mejora y preservacion del medio natural,

tal como la recuperacién o la creacidn de zonas htmedas.

13



6.~ Recarga de acufferos tanto para medlo de lucha contra la
intrusién sallpa como en la complementacién de los recursos
disponibles con vistas a su posterlor explotacién para abastecimlento

de agua.
7.- Reutilizacldn para uso en la construcclén,

En general, la reutilizaclén para rlego agricola y de jJardinerfa
constituye la forma mas extendlda de aprovechamiento de agua reslidual

tratadam.

D) EVALUACION DEL RIESGO DE TRANSMISION DE ENFERMEDADES
ENTEROPATOGENAS A TRAVES DEL REUSO DE AGUAS RESIDUALES CRUDAS Y
TRATADAS

Mucho se ha hablado sobre la utllizacidn de las aguas reslduales
crudas en la agricultura y se ha recalcado el carActer controvertido
de este uso; nuestro pais es de los ploneros en el aprovechamiento de
aguas resldluales en el rlego agricola, en zonas &ridas y semlaridas es
comin observar esta practica que va en aumento y cuyos beneflcios
directos son el alto contenido de nutrientes en estas aguas que
mejoran la productividad, acondiconan y forman suelos, asf como;
su dlisponibilidad alrededor de los grandes centros de poblacién que
son productores de aguas residuales y consumidores de productos

agri cotas'™¥,



La utlllzaclén de las aguas reslduales en la agrlcullura se ha
incrementado conslderablemente en los Gltimos aflos y dada la escases y
grado de contamlnaclén de las fuentes de abastecimiento para el
consumo humano, se prevee que esta practica se Incrementard en los

préxlimos afios

Actualmente en el pals se rlega con aguas reslduales una
superflcle estimada de 185000 has, con un volumen anual de 2455
millones de metros cdblcos, de los cuales el 44% corresponde al rlego
con aguas reslduales provenientes de la Cludad de México. Lo anterlor
slgniflca que aproximadamente el 4% de la superflele de riego actual

en el pals emplea aguas residuales™ .

Es Importante conslderar que al aprovechar aguas reslduales en el

riego agricola, se puede dejar de utlllzar agua con calldad para -

abasteclmlento publico, aumentando su dlsponibllidad ya sea en fuentes

superflclales o subterraneasw’.

El empleo de las aguas reslduales en la agricultura es una
practlca que proporclona algunos beneficlos cuando se utiliza de
manera controlada en el riego de cultivo, sin embargo, su uso
inadecuado puede ocaslonar severos dafos a la salud humana y animal, a
la capacidad productiva del suelo, a los cultivos y a la calldad de

los cuerpos de agua superflclales y subterraneos.
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En México la utilizacién de las aguas residuales en el riego
agricola generalmente se realiza en forma ''cruda’’, ésto es sin
tratamiento previo, en otros casos cuando se llegan a someter a algan
tipo de tratamlento, éste es Insuficlente o es lnadecuado para el fin

al que se esta dcstlnandom.

Toda agua que se pretenda utilizar en el rlego agricola,
incluyendo agua residual cruda o tratada, debe ser evaluada en
términos de clertos criterios de calldad para la proteccidn de suelos

: (
y cultivos, los aspectos mas relevantes en este uso son; N

1.- Nutrlentes en las aguas residuales y requerimientos .

nutricionales de los cuitivos,

2.~ Carga organica cn las aguas reslduales.

3.~ Transmisidn de patdgenos,

4, - Acumulacisdn de téxicos en la cadena alimenticia.

5.~ Criterios tradiclonales:

a) Conductlvidad eléctrica o sélidos disueltos totales.

b) Relacidn de Absorcién de Sodic (RAS).

c) Blcarbonato o carbonato de sodio residual.

d} Baro.
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6.~ Calidad del suelo y acumulacidn de sales,

7.~ Eficlencia del tratamlento por suelos y contaminacidn de

acui feros.

El agua residual que se emplea en el riego agricola, posece una
gran cantidad de organismos patdgenos. Los mlcroorganismos
encontrados incluyen particulas virales, bacterlas, protozoarios,

hongos y hueveclllos de helmintos.

La evidencia epldemioldgica de otros pafses indica que el reuso
del agua residual, particularmente la cruda, que es GUtil en la
irrigacién de cultives ha resultado en varios brotes de enfermedad.
Sin embargo, no slempre se ha podido comprobar de manera absoluta
tanto en México como en otros palises que el agua sea la

responsable(sﬁ

Se han detectado dos principales aspectos sanlitarios en cuanto a
los riesgos que se tienen de afectar la salud pdiblica por el uso de

aguas reslduales crudas:
1.~ Propagacién y transmisién de enfermedades directamente por el

suelo, cultivo y el agua, o indirectamente por aerosoles, particulas

de polvo y organismos vectores como los insectos,
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2.~ Por el contenido de compuestos quimicos tdxicos que suponen
un peligro a la salud y que pueden ser acumulativos en la cadena
alimenticia cultivo-ganado-hombre, principalmente por descargas

industrialesm.

Esenclalmente una evaluacién de los peligros a la salud, que
implica el uso de aguas residuales en el riego agricola involucra la
consideracién de la clase de microorganismos patdgenos, su tiempo de
sobrevivencia en el agua, suelo y la planta, la dosis Infectiva para
el ser humano, el procesamiento que recibe el cultivo antes de su
consumo y la manera y frecuencia con que se aplica el agua residual al

cultivo.

Las bacterias son los patdgenos mas fragiles y gencralmente son
reducidos en un gran porcentaje en los slstemas de tratamiento, ast
como también por diversas condiclones amblentales, tales como luz del
sol, secado o competicién en el suelo. El tiempo de sobrevivencia es
muy variable pero en términos generales es de una a dos semanas. Este
tiempo puede ser mis largo sl son protegidos de la luz del sol y del

secado,
Los virus pueden persistir en el suelo y en la vegetacidédn por

varias semanas o meses. Su exposicién a la luz del sol y secado

eventaualmente resulta en algin grado de 1nactivacién,
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En cuanto a los patdgenos del tipo de los helmintos, se
han reportado tlempos de sobrevivencla para huevos de parasitos vy

cistlcercos superiores a los tres affos cn el suelo.

Se ha observado que el riesgo de contaminaciédn de los cultlvos
por el uso de aguas residuales en el riego agricola, aumenta cuando la
superficie de las frutas y vegetales son regadas con el agua residual
sin desinfectar, cuando las partes comestlibles estan en contacto con
el agua o suelo, cuando se utllizan cultivos de follaje muy denso o

cuando las partes comestibles son daﬁadasm).

El intervalo entre el uso de agua residual y la produccidn de la
enfermedad en el hombre considera dos partes muy Importantes, la dosis
infectiva del mlcroorganismo y la resistencia del individuo a 1la
enfermedad. En el primer aspecto, para los microorganismos que
comanmente se encuentran en las aguas reslduales: bacterlas,
protozoarios, helmintos y virus. LlLas bacterlas y los protozoarios
requieren de dosls infectivas altas (10%) para produclir enfermedad; es
decir, se requiere que el contacto de estos microorganismos en el agua
residual sea al rededor o m&s de 1 000 000, Para helmintos y virus se

requieren de bajas doslis infectivas (10%) para producir enfermedad.

El aspecto de dosis infectiva va ligado con la sobrevivencia de
fos microorganismos, se estima que el decremento de los
microorganismos se puede aproxlmar a una clnética de primer érden, y

normalmente en un tiempo adecuado, sin renovaclén de individuos, la
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concentracion de microorganismos tendera a cero, bajo estas bases y de
estudlos experimentales se ha detectado que en periodos mayores de
treinta dfas una gran cantidad de microorganismos mueren, sin embargo,
se han detectado perlodos mucho mayores de virus y quistes de
protozoarios, en suelos, agua y cultlvos, La sobrevivencla de
microorganismos en suelos es menor por que estAn en competencia con la

poblacldn edafica (propia del sue.lo)m

Desde hace mucho tlempo se sabe que las condiclones exlistentes
fuera del cuerpo humano son desfavorables para la supervivencia de
organismos patdgenos debldo a los factores ambientales, fisicosy
qui micos desfavorables y también debldo a la competenclia y depredaclén
por parte de otros organlsmos. En consecuencia, solo en unos cuantos
casos, los organlsmos patdgenos han mostrado capacidad para
muttiplicarse en las condiciones encontradas en las corrlentes
receptoras. Por el contrario, la mayorfa de patdgenos presentes en
las descargas de aguas reslduales o en las corrientes recepltoras han
mostrade una reduccidén en su nimero durante periodos extensos,

reduciendo en Gltima instancla el rlesgo de transmisidn de

enfermedades por medio del aguam.

Las practicas de manejo que deberfan contemplarse a fin de evitar
probiemas a la salud publica consistirfan en los slgulentes aspectos:

- Aplicar como minimo tratamlento primeric con desinfeccidn a
las aguas residuales, antes de su apllicacién en el riego.

- Evitar el consume de cultivos que se ingleran crudos.
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~ Suspender el riego entre dos y cuatro semanas antes de la
cosecha.

~ Evitar en lo poslble el libre pastoreo del ganado al menos dos
semanas después del Ultimo rlego.

- Emplear de preferencia slstemas de irrigacidn superficlal.

~ Evitar el contacto de los producios cosechados con el agua o el

suelo, ete.

Las concentraclones permisibles de microorganismos patdgenos que
deberfan estar presentes en el agua resldual destinada al riego de
cultivos, revisados en el informe Engelberg, propone los sigulentes

valores:

* Nemdtodos Intestinales (Medla geométrica)

Namero de huevos viables/litro: menor o lgual a 1

* Coliformes fecales (Medla geométrica)

Namero mas Probable (NMP/100ml):  menor o igual a 1000

S} las normas mencionadas se cumplen, otros patdgenos tales como
los hueves de tremdtodos y quistes de protozearios también son

el!m!nados‘s’ .

Se plensa que el primer paso que debe darse para el ordenamiento

del uso de aguas residuales en riego es restringir los cultivos,

comenzando con los que son mAs susceptibles de propagar enfermedades,
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tales como los que se consumen crudos o los que tienen contacto con el
suelo. Para esto ya se ha preparado en la CNA (Comisién Nacional del
Agua) un ‘‘Proyecto de Reglamentacién para el Aprovechamiento de las
Aguas Residuales en Riego Agricola'', en las que se seRalan las
condiciones de calldad que debe presentar el agua en contenido de
coliformes fecales y huevos de helmintos para poder regar los cultivos

permisibles y reducir as{ los riesgos de afectar la salud publica por
n

este uso .
UT’L;ECCXON COLIFORMES FECALES | CULTIVDS ;:;ESZ;:ﬁukétéiz-
o
AGUA NHP/100m1 PERMISIBLES | " o 0 (D1AS)
< 107
LIDRE < 1 HUEVO DE TODOS () 15
HELMINTO/LT
E HEE:
SEMI 3 5 B §
CONDICIONADA 107 - 10 PNTA 20
-FORRAJEROS
-} ¥ ceno--
- 0
UERRREFSS-
A
~GRANOS
«SEM A~
CONDICXONADA > 10° §§§é§$f§§-*~ 20
~SILVICULTURA
~0RNATO
~INDUSTRIALES
~FRUTALES

Cuadro 1.0.~ Cultivos permisibles con rlego de aguas residuales.

*Se  prohlbe e} uso da aguas rosjduales en cultives como  hortall-
2as y otros sln cAscara cuyos productos comestibles tlenen con-

(8)

tacto con el suelo
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En conclusién, los beneficlos que trae consigo el aprovechamiento
de aguas residuales en rlego agricola como son: conservacién de
fuentes de abastecimlento, disposicién de desechos, control de la
contaminaclén y aumento en la productividad agricola se deben
balancear contra los problemas que se generan por este mismo uso: dafio
a la salud de productores y consumidores, afectaclones a suelos,
cultivos y acuf ferosm‘

El conocimiento de los posibles efectos que causa el sistema
agua-suelo-planta~animal~hombre, el uso de las aguas resliduales en la
agricultura; la apllcaclién de diversas practicas de manejo que
contribuyan a la eliminacién y/o prevenciédn de los posibles efectos
adversos al sistema menclonado y el riguroso cumplimiento de f{as
concentraciones permisibles para varlos constituyentes en el
agua reslidual; que son elementos lImportantes para la prevencién y
control de los efectos adversos, causados por el empleo de las aguas
residuales en el riego agricola. Sin embargo, estos criterios son de
caradcter general y forman un punto de referencia a tomar en cuenta‘S).

La restriccién de cultivos en funcién de la calidad del agua como
primer etapa, parece una alternativa adecuada para disminuilr los
problemas inherentes al aprovechamlento de las aguas residuales en
riego agricola, ya que es de aplicacién inmediata, no olvidando que
quedan muchos aspectos sin cubrirm.

La revisién y adaptacldn de los criterlos propuestos a las
condiciones partliculares de una zona en particular, son requisitos

indlspensablesm .
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£) ENFERMEDADES ENTEROPATOGENAS TRANSMITIDAS A TRAVES DEL AGUA

El agua es, por supuesto, una necesidad primordial para la vida.
S8in embargo, también puede ser portadora de sufrimientos y muerte.
Por otro lado, la disponibilidad inmediata de agua hace posible crear
un wmedio ambiente que evita o limita la propagacién de muchas

enfermedades del hombre y de los animales.

La OMS (Oorganizacién Mundial de la Salud) estima que cada ahfo se
presentan 500 millones de casos de diarreas en nifos menores de § afos
en Asia, Africa y América Latina. Entre 3 y 4V de estos casos
terminan con la musrte, Estas enfermedades son el resultado de la
pobreza, la ignorancia, la desnutricién y de un saneamiento ambiental
deficiente, particularmente de inadecuados sistemas de abastecimiento

de agua y disposicién de excretas.

Se podrfan reducir significativamente enfermedades como el
célera, la tifoldea, la diarrea y muchas otras hodiante un
abastecimiento de agua y un saneamiento adecuados. El rol dge
abastecimiento de agua en la mejora de la salud no se limita a
aquellas enfermedades que se transmiten a través de la ingeatién de
agua por medio de comidas o bebidas. Un suminiastro adecuado de agua
para el bado, el lavado de ropas y de utensilios de cocina, la
preparacién de alimentos y otros propésitos higiénicos pueden tener
efectos significativos sobre las enfermedades de los ojos y la piel,
las enfermedades transmitidas por ectoparésitos (piojos, sarna y

afines), las enfermedades contrafdas a través de alimentos y otraa,
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particularmente sobre aquellas controlables mediante el lavado de las

manos,
REDUCCION PORCENTUAL ESPERADA
ST EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
ENFERUEDRD FUERA EXCELENTE. "

FILARIASTS 100%

TIFOIDEA 80

DISENTERIA BACILAR 56

AMIASIASIS &0

DISENTERIA NO ESPECIFICA 50

GASTROENTERITIS %9

DIARREA DEL RECIEN NACIDO 86

PARATIPOIDEN U OTRAS SALMONEIOSIS 40

ASCARIASIS 40

Cuadro 1.1.- Porcentaje estimado de enfermedades prevenibles

transmitidas por el aguaw’.

Bssicamente, las enfermedades enteropatégenas que se transmiten
por el agua, se debe a la presencia de microorganismos patégenos
contenidos en ella y que cuando se ingleren en una dosis suficiente
infectan al que la bebe, La mayorfa de estos organismos patégenos
llegan al agua mediante la contaminacién con excretas humanas y
finalmente ingresan al cuerpo a través de la boca, de ahf, el término
de transmisién ‘‘fecal-oral’’. Muchas de las enfermedades de este
tipo se transmiten facilmente a través de otros medios por ejemplo, de
‘las manog a la boca, o mediante alimentos contaminados fecalmente., De

epte modo, por ejemplo, no todas las tifoideas se transmiten a través

del agua.
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La mayorfa de las enfermedades de via fecal-oral se manifiestan
en el traacto intestinal, es decir, el patégeno, podria ser uno de los
muchos organismos candidatos, incluyendo a los virus. Estas

enfermedades pueden propagarse a otras partes del cuerpo.

Las enfermedades més importantes de este tipo incluyen la
disenterfa amibiana, shigelosis, tifoidea, célera, las diarreas (de
etiologfa no especifica), por E. coli, virales en las que destacan los

rotavirus, parvovirus y hepatitis Al

F) ENFERMEDADES ENTEROPATOGENAS MAS IMPORTANTES

Esta informacién esté contenida en los cuadros 1.2 y 1.3, que se

presentan a continuacién.
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Cuadro 1.2.-Enfermedades

por el agua.

enteropatdgenas mas Importantes transmitidas

ENFERMEDAD

NODO DE TRANSMISION

CUADRO CLINICO

ANIBIASIS

®*Entamoeba hystolltlca

DISENTERIA BACILAR
(SHIGELOSIS)
®Shigella dysenteriae
*Shigolla flexnerl!
*Shigella boydit
®Shigella sonoll

ENTERITIS CANPILOBACTE-
RIANA
®Campllobacter jejunl

~Por medio de quisten
llegan a ia boca a -~
través de allmentos,~
agua y otros objetos
contamlnados l‘ecalmer}
te.

~Se propaga al Inge-
rir una af nima pro--
porciSn de organig--
mos sln necesldad de
un vehiculo tal como
los alimentos, agua

o leche. "

-Se produce a través
de alimentos o agua
contamlnada y por -
contacto con anlma--
les o Infantea infec
tadow. -

“Principaimente se en-
cuentra on ostado de -
portador as!ntomtlco
que pueden producir -
diarreas crOnlcas fe--
ves hasta disenterfas
fulminantes, compllca-
ciaones extralntastlna-
len diseminadas por -~
via sanguinea causando
frocuentemonte ahuesos
hepAticos y perltonl--
tis,

~Enformedad aguda =w=--
principalmente del In-
testino grueso que pro
aenta dlarreas, rlebr;.
nduseas, algunan veces
calambres y tenesmo. -
Tiene un {ndice slgni-
ficatlvo de mortalidad
on Infantes y niffos,

«Enfermedad entérlca -
autolimitante, caracte
rizada por dlarreas, -
dolor abdominal, males
tar, flebre, nuscasy
vOmiton.
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FIEBRE TIFOIDEA
*Salmoncila typh)

FIEBRE PARATIFQIDEA
*Salmonella paratyphl A
*Salmonella paratyphi B
(S, schottmullerl)
*Saimonelia paratyphl C
(5. hirschfieldil)

SALMONELOSIS

*Saimonelia typhlmurium
*Saimoneila cholerasuls
*Salmonella eteritidis

UIARREAS VIRALES DEL
TIPO NORWALK

*Rotavirus

-A través de atimen-
tos o agua contamina
da por heces u arln;
de un pacleonte o per
tador. Lo moluncoa:
y la leche son tam--
blén Importantes ve-
hi culos de transmi--
s18n,

~Transmlsldn por via
fecal-orai, a través
de los allmentos o -
de ilas personas que
los mane)an, "

~Transmisidn por via
fecal~orail, de perso
na a persona y via <
agua o allmente con-
tamlnado, Las epide-
mlas generalmonte se
orlglnan por allmen-
tos o leche,

~Probabiemente por -
via fecal-oral, y ~-
por aiimentos y agua,

~Por agua contamina~
da.

~Enfermedad infecciosa
que presenta fiebre --
continua, dolor de ca-
boza, anorexla, pu!no_
débi), manchas rasadas
en el tronco, estrafil-
miento mAs comln que ~
dlarreas y, en ocacio-
nes, hemorraglas a per
foraciones intestina--
les,

-Flebre entérlca bacte
rlana, simitar clinlca
mento a la flebre Ly
faidea, pero genaral--
moente mAs suave y con_
menor § ndice de morta-
Ildad, Presenta lInfec~
ciones leves y aunlnto~
mAticas,

-Enfermedad aguda, in-
fecclosa, de origen --
bacterlano que presen-
ta aocesos repentinon
de dotor abdomlnal, -2
diarrea, ndusea, fle--
bre y a vecos v&mltos.

~Gastreenteritis aguda
de origen viral,

~Enfermedades dlarré]-
cag saovVeras que afec--
tan principalmente a -
fnfantes y nlflos peque
Ros, "
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COLERA
*Vibrio choleras

DIARREA POR E, COL1
*Escherichla coll
(Enteroinvasiva,
enteropatOgena,
entarotoxig@nlca)

GIARDIASIS
*Glardla lamblla

=Por beber agua con~
taminada o por inge~
rir allmlmentos mane
jados por un portn-:
dor o que ha sldo la
vado coh agua cunta:
minada.

~Parece darse a tra-
vés del agua, alimen
tos y en jas quardc:
rias {ncantlies de ~
pernona a persona,

~Tranamlsldn por via
focal~orai, a trayds
dol agua, los allmen
tos y de mano a boca.

~Enfermedad aguda pro-
vocada por la colonlza
cién dei intestino del
gado por parte del V.-
cholerae y la elimina~
cidn de una potente -~
exotoxlna. Se presenta
en forma epldémica y -
produce dlarrea maslva
con deploci®n rdpida -
da fluido extracelular
y eiectrolltos., La dia
rrea va ssguida de vée
witos win dolor nl pre
cedido de nAuseas. Se
presentan saveros can-
lambres muscuiares, ge
neralmente en las pnn:
torrlilas,

~E3 un acceno agudo de
diarrea acuosa que csm
prende hasta 10 a 20 -
eplsodioo dlarlos, quo
va acompafiada por cdlIl
cvs abdominalon, ndu--
seus, malestar, vOmi--
tos, escalofrfon o fla
bre, con tempernturau-
do hasta 39.4-C.

~Es una Infoccldn del
IntastIne delgado nup;
rlor, frecuentemente -
asintomdtica, puede ~~
prosentar dlarrea cro-
nice, osteaterrea, cO-
ficon abdeminales, fre
cuentes deposiclones z
sueltan, padildas,graso
sas y rétidas, fatiga
y p@rdida de peoco. B
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e

Grupo de virus

No. de tipes

Enfermedad causada

Enterovirus:

Virus de la polio 3
Echovirus 14
Coxsackievirus A 24
Coxsackievirus B ]
Enterevirus nuevos L

Hopatitia tipo A
{probablemante un entero~
virus) 1

Virus do la gastroenteritis
(agentes det tipo Nerwalk) 2

Rotavirus

(famiita Reovirldae) ?
Reovirus 3
Adenovirus + de 30

Parvovirus
(asgciade a tom Adenovirus) 3

Pardlisia, memingltls, flebre

Keningltis, onfermedades res-
piratorias, erupclones, dia~-~
rrea, f{lebra.

Herpangina, enférmedsdesn res-
piratorias, meningitis, fle-~
bre.

Hiocarditis, anomaifas cardl-
acas congfnitas, srupcilonas,-
flebre, meningltis, enferme--
dades resplratorias, plsuro-~
dinla. .

Heningitis, encefsiitis, en-~
fermedades respiratorias, --
confuntivitis hemorrdgica s--
guda, flebre.

flepatitls Infecciosa.

Vénites y dlarreas epldémices
flabre.

vOmitos y diarreas epldénlcos
principaimentes en niffon,

No claramente cstablecido.
Enformedadon respliratarias, =~
infacciones & los ojom.

Asociados a onfermedades ros-
piratorias infantilean, pare
sln eticlogla claramente esta
blecids.

Cuadro 1. 3.~ Virus entéricos del hombre que pueden encontrarse

en el agua.




6) TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LAS AGUAS RESIDUALES

El tratamlento blolégico de las aguas residuales es un ejemplo
claslico de procesos en gran escala que han tenldo éxlto en una Area
vital de la Blotecnologia, resultante de la aplicaclén coordinada de
la Ingenieria y la Microblologia. Existe un basto campo de sistemas
blolégicos de tratamlento de uso corriente en la purificacién de aguas
reslduales industriales y domésticas, basados en los procesos
aparentemente simples en los que una poblacidn mixta de micoorganlsmos
descomponen la materia organica para utillzarla como una fuente de

nutrlentes(m.

En los procesos bloldglcos los microorganismos se utllizan para
transformar los productos residuales de la sociedad humana en
materiales inocuos,

Los objetivos que persigue el tratamlento bloldgico de aguas
reslduales son la coagulacién y la eliminacién de s&lldos no

sedimentables y la establlizacién de la materia organica @

Los procesos de tratamiento bloldgico, en funcldén de las
condiciones bajo las cuales se estabiliza la materia orgdnica puede

dividirse en dos categorias: aeroblos y anaeroblos.

Los procesos de tratamiento aerobios son aquellos en los cuales
los microorganlsmos realizan su actividad en un medlo ambiente que
contiene 02 disuelto, el cual es utllizado en las reacclones
metabéllcas(zn. Los anaeroblos oxidan compuestos orgdnicos en
corppleta ausencia de L‘)2 disuelto usando el oxfgenc enlazado en otros

compuestos, como el nitrato y el sulfate (2).
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Ciclo Aerobio: @

Compuestos organicos + 0‘2 ) COz + H20 + energia

Ciclo Anaeroblo: @

Compuestos orgAnicos + N0; ) C02 + N2 + energfa

Compuestos organicos + 50: ——— €0, + HS + energla

Compuestos orgénicos

y &c. org. + CO2 + 120 + energia

CH . + CO 2 + energia

H) CLASIFICACION DE PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

(24)
1.~ SISTEMAS AEROBIOS

a) Microorganismos en suspensidn:

- Lodos Activados * Proceso convencional
* Mezcla completa con reclirculacién
celular
* Aeraclién graduada
* Aeraclién escalonada
* GSistema batch
- Aeracion Extendida
- Lagunas Aeradas
- Zanjas de Oxlidacién
- Lagunas de Oxidaclén.
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lugares de descanso,
comunidades de mlnerfa encuentran problemas de disefio y operacionales

b) Microorganismos adheridos a un medio

- Filtros Rocladores * Alta tasa
* Baja tasa

- Blodiscos.

¢) Procesos combinados:

- Medio Granular Fluidizado

- Torres de Madera Reslstenles
- Lodos Actlvados en Medio Fijo.

2.- SISTEMAS ANAERoBios "

a) Microorganismos en suspension:

-~ Tratamiento por Contacto Anaerobio
- Lecho Fluidizado.

b) Microorganismos adheridos a un medlo:

- Filtro Anaerobio

¢) Combinacidn:

- Medio Granular Fluidizado.

fijo:

1) SISTEMAS SBR (SisTeMAS DE REACTOR BATCH):

Las plantas de tratamiento de aguas residuvales para pequefias
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incluyen cargas organlicas e hidrdulicas altamente variables, capacidad
de clariflcacién secundaria redlsefiada y disponibilldad limitada de
personal de operaciédn y mantenimiento experimentado.

Generalmente, los SBRs son un subgrupo de la tecnologia de
reactor batch intermitente. Desarrollados originalmente en Inglaterra
a principlos de los 1900's en forma de tanques de llenado y vaclado,
los reactores batch de tratamiento de aguas resliduales, por las altas
demandas en el tlempo de operaclén y la falta de controles
automatizados confiables, fueron sustituldos por los sistemas de lodos
activados de flujo contlnuo. El advenlmiente de controles
automatizados confiables y baratos basados en un microprocesador,
acoplado con un considerable trabajo de desarrollo scobre los SBRs en
los Estados Unidos, culmind en una demostracién a gran escala de SBR
en Culver, Indlana.

Un sistema SBR puede estar compuesto de uno o mids tanques. En el
tratamiento de desechos bioldgicos, cada tanque en el sistema tlene
cinco operaclones baslcas o perlodos, cada uno de los cuales es
nombrado de acuerdo a su funcidn primarla. Los periodos son llenado,
reaccldén, sedimentacidn, vaclado o descarga y reposo. " El 1lenado
(recepcidn del agua residual cruda) y el vaclado (la descarga del
efluente tratado) neceslta ocurrir en cada clclo completo para un
tanque dado. La reaccién (el tiempo para completar lag reacclones
deseadas), sedimentacidn (el tlempe para separar los microorganismos
del efluente tratado) y reposo (el tilempo después de la descarga del
tanque y antes del llenado) pueden ser ellmlnados dependiendo de los

requerimientos del tratamiento problema(m.

La duracién de cada periodo estd gobernado por el tamaffo y
variabilidad de la carga hidraullca, la necesidad para satisfacer la
demanda de oxfgeno a un nivel econdmice de consumo de energia y los
requerimlentos para funclones adlclonales tales como remocién de
nutrientes, La seleccldén aproplada de tlempa para que los
componentes del ciclo puedan alcanzar una ejecucién meritoria.
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La tecnologfa SBR ofrece un nimero de ventajas sobre los sistemas
convencionales de lodos actlvados. Iguala plcos hidraullcos
transitorios y simplifica la operacién eliminando el reclclado del
lodo. El perjodo de scdimentacidén permlte clarificacién bajo
condiciones de reposo. También, los SBRs son baratos y se prestan

para automatizaclén"‘a’.

J) MICROORGANISMOS DE IMPORTANCIA EN LOS PROCESOS DE
TRATAMIENTO BI0I.OGICO

Es esencial en la tecnologia sanitaria un entendiniento de los
organismos bloldgicos clave -bacterias, virus, hongos, algas,
protozoarios, crustlceos y peces. Las bacterias y los protozoarios
comprenden los principales grupos de microorganismos en el sistema
‘'viviente'' que se usa en el tratamiento blolédgico de las agims

residuales(a).

El anadllsis microscépico revela que el lodo estd formado por una
poblacién heterogénea, que cambia continuamente como respuesta a la
varlaclén en la composicién del desecho y a las condiciones
ambientales como pH, temperatura, luz, nutrientes, desechos tdxlcos,

ete. (26).

Los mlicroorganismos se agrupan en tres reinos: protista,
vegetales y animales, En el Cuadro 1.4 se presentan en forma resumida
algunos datos sobre las caracter{sticas de los microorganismos de cada

reino,
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REINO MIENBROS CARACTERIZACION

REPRESENTATIVOS
ANINAL ROTIFERQS
CRUSTACEOS NULTICELULARES
VEGETAL HUSGOS CON NIFERENCIACION
HELECHOS DE TEJIDOS

PLANTAS DE SEMILLA
4

PROTISTA

SUPERXORES‘ ALGAS
PROT0200S UNICELULARES O
HONGOS NULTICELULARES,
HUCILAGQS SIN DIFERENCIA-

!NFER!ORES“ ALGAS VERDIAZULES CION DE TEJIDOS
BACTERIAS

J

Cuadro 1.4.~ Los reinos de los mlcrooganlsmos(az'.

Un organismo debe de tener una fuente de energia y de carbono
para la sintesls de nueva materla celular. Los elementos inorganlcoes,
tales como el Ny el P, y otros elementos que se encuentran a nivel de
vestiglos, S, K, Ca y Mg son también vitales para la sintesis celular.
Dos de las fuentes mAs comunes de carbono celular para los
microorganismos son el anhidrido carbdnico y la materia organica(zz’ .

Los organismos se clasifican en dos grupos principales
dependlendo de su fuente de nutrilentes: Heterdtrofos y Autédtrofos,
Los heterStrofos utilizan materia organica como fuente de energia y
carbono para la sintesls. Los aut&trofes oxldan compuestos
inorganicos para usarlos como energia y fuentes de CE)2 yC @)

.
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La energfa tamblén es necesaria para la sintesis de nueva materlia
celular. En los organismos autdtrofos; la energia puede
proporclonarla el sol, como en la fotosfntesls, o una reacclén
organica de oxidacién~-reduccién. Sl la energia fuese solar, al
organismo se le denomina autdtrofo fotosintético. 51 fuese
proporclonada por una reacclén inorginica de oxldacién-reducciédn se le
conocerd por el nombre de autédtrofo quimjosintético.  EL Cuadro 1.5
presenta una clasificacién de los microorganlsmos segin su fuente de

energia y de carbono celuiar.

CLASIFICACION FUENTE DE ENERGIA FUENTE DE CARBONO
AUTOTROFOS:
FOTOSINTETICOS LUz co,
QUINIOSINTETICOS| REACCION INORGANI~
CA DE OXIDACION-RE co,
DUCCION
REACCION ORGANICA
HETEROTROFOS DE OXIDACION-RE-~ CARBONO ORGANICO
nuccroN

Cuadro 1.5.- Clasificacidn general de los microorganismos segdn
sus fuentes de energia y de carbono celular,

BACTERIAS:

Las bacterlas son protlstas unlicelulares, su modo habitual de
reproduccién es por fislén blnarla, S1 bién existen miles de
diferentes especles de bacterias, su forma general encaja dentro de
~algunas de estas tres categorias: esféricas, cilindricas vy
hellcoldales. Su rango de tamafio es de 0.5-5 um.
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Las bacterlas estan compuestas por un 80% de agua y el 204
restante de materia seca, de la cual el 90%4 es materia organica y el
10% inorganlca.

La temperatura y el pH juegan un papel vital en la vida y muerte de
las bacterlas, as{ como en otras plantas y animales microscépicos.
Ség(m el grado de temperatura en que se desarrollan mejor, las
bacterias se clasifican en cridfilas o psicrofilas, mesdfilas y
terméfilas, como puede verse en el Cuadro 1.6 . Por lo general, el pH

Sptimo para el crecimiento de bacterias se encuentra entre 6.5 y

7.5
TENPERATURA EN °C

Tieo INTERVALD OPTINA

CRIOF ILAS -2-30 12 ~ 18

MESOFILAS 20 - 4§ 25 ~ 40

TERNOFILAS 45 -~ 75 55 - 65

Cuadro 1.6.~ Intervalos tipicos de temperatura para diversas

bacterias‘aa’.
HONGOS:

Los( hongos son protistas heterotrofos, no fotosintéticos vy
multicelulares. Se clagifican generalmente por su modo de
reproduccién.  Se reproducen sexual o asexualmente por fislén blnarla,
germinacién o formacidn de esporas, La mayoria de los hongos son
aeroblos estrictos. Pueden crecer con muy poca humedad y toleran un
medio ambiente con un pH relativamente bajo. El pH Sptimo para la
mayoria de las especles es de 2-9, Los hongos tlenden a ser

fllamentosos y presentan una mayor masa por Area superficial.
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ALGAS:

Las algas son microorganismos fotosintéticos que requieren de la
luz solar para obtener energia, mlentras que usan compuestos
inorginicos para el protoplasma celular.

PROTOZOARIOS Y ROTIFERQS:

Los protozoarios son microorganismos unicelulares que viven de
las bacterias y pequeffas algas, ayudando a remover las bacterlas
dispersadas y las algas de sistemas. Los protozoarlos flagelados son
recolectores de energia no muy eficientes y no pueden competir con las
formas superiores de protozoarlos. Los protozoarios ciliados nadan

libremente y son los protozoarios mas eflclentes que metabolizan

cantidades muy grandes de bacterias. Los rotfferos son animales
multicelulares que pueden comer pequefas particulas asi como bacterias
y algas(27).

VIRUS:

Los virus son paradsitos obligados, Intracelulares, que se
replican sélo en las células vivas de los hospedadores. Se componen
principalmente de Acidos nuciélicos y protefnas, carecen de sistemas
metabélicos para su propla reproduccidén, Su pequeffo tamafo requiere
verlos bajo el microscoplo electrédnlco; muchos virus de interés en
tecnologi a sanltaria son del tamafio de 20 a 100nm, lo cual es casi la
quinta parte de una bacteria. Las part{culas virales son generalmente
helicoldales, lcosaédricos o complejos. Los virus que Infectan

solamente bacterias se llaman bacteridfagos o simplemente fagosm.
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K) CRECIMIENTO BACTERIANO

El control eficaz del medlo ambiente en el tratamiento bloldgico
de las aguas residuales se basa en el conocimiento de los principlos
basicos que goblernan el crecimiento de las bacterias que son los

microorganismos de importancia capital en tratamiento blolégico(zm.

Hace tiempo que en el crecimiento de los cultivos bacterianos se
distinguen un cierto numero de fases sucesivas slendo las mas
caracterfsticas: la fase de latencia ('‘lag phase''), la fase

exponencial y la fase estaclonariam’.

Cuando un pequefio lndculo de células bacterianas vlables se pone
en un vaso cerrado con un exceso de allmento y condiclones

medloamblentales ldeales, ocurre el crecimiento illmitado.

Monod graflcd la curva resultante del crecimlento microblano en
la cual pueden deflnirse sus fases discretas del desarrollo bacterlano
(Flg. t.1).

La concentracldn microblana se expresa usualmente como el ntmero
de células por unldad de volumen o masa de células por unidad de

volumen del reactor“m .

Una vez que las células se ajustan a su nuevo medio ambiente,
comienzan a crecer a la velocidad madxima. Esta velocidad persiste
hasta que la composicidén del medio es alterada por las actlvidades
metabdlicas de las células en crecimiento. Las células se lncrementan
en masa sintetizando nuevos componentes hasta que doblan en tamafio y

se dlvlden“m.
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* erecimiento

El modo habitual de reproduccién de las bacterlas es por fisiédn

btnarla(a?". Cada vez que una bacteria se divide produce dos células
hijas, cuando las células en un cultivo se dlviden a una velocidad
constantem)

En el creclmlento de un cultive bacteriane, se presentan una
suceslon de fases, caracterlzadas por una varlaclédn de la velocldad de
crecimlento, pueden ser convenientemente distlnguldas. Pueden
definirse las sigulentes fases:(zs’

1.~ Fase lag: velocidad de creclmlento nula;

2,- Fase de aceleraclon: velocldad de crecimlento se lncrementa;

3. - Fase exponenclal: velocldad de crecimlento constante;

4, - Fage de retardacién: velocldad de crecimiento disminuye;

5.- Fase estacionaria: velocidad de creclmlento nula;

6.~ Fage de declinacién o fase enddgena: velocidad de crecimlento

negatlva.

El perlodo de poca o nlnguna dlvisidn celular se llama fase

(19)

tag ", representa la acllmataclén de los organlsmos al substrato con

periodos de tlempo de generaclén y velocldades de crecimiento
cero(w). Pero durante este tlempo las células no estén latentes, ia
poblacién mlcroblana tiene una intensa actlvldad metabdlica, en

(19)

particular de sintesis de enzimas . Los nutrlentes se toman dentro

de las cé&lulas y el tamafio y la masa de las bacterlas se lncrementa

conforme aumenta la cantidad de enzimas y &cldos nuclélcos(w) .

Estas
enzimas y metaboiitos Incluyen los aminoAcides no presentes en el
nuevo medio y la(s) enzima(s) necesarlas para metabolizar nuevas
fuentes de energia, al mismo tlempo, los productos tdoxlcos son
metabolizados por las células o dilufidos por el nuevo medlo de
(m)' Sin embargo, dependlendo del tamafio y grade de
adaptacion del indculo a su nueve medlo amblente, la fase lag puede

(10)

ser muy corta o adn ausente La longitud de la fase varifa

ampliamente, pero sera grande sl las células inoculadas son viejas,
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estan dafladas en cualquier forma o si han crecldo previamente en un
medlo muy diferente. S1 el inéculo es de células de crecimiento
rapido de un medio ldéntico entonces el lag (retardo) serd facilmente
perceptlble“S). Este periodo puede durar desde una hora hasta varlos
dias“g’. El periodo lag finaliza cuando las células emplezan a crecer
(18)

exponencialmente, con un tiempo constante de generaciédn .

Bajo condiclones adecuadas, las fases lag y de aceleracién a
menudo pueden estar suprlmidas(zs). Las células sdlo comienzan a
dividirse cuando hay una concentracién suficiente de las enzimas
apropladas, pero una vez que ha comenzado la dlvlsién, la densidad de
poblacién de las bacterias se incrementa rapidamente. En la fase de
aceleracidén, el tlempo de generaciédn disminuye y hay un lncremento
perceptible en la velocidad de creclmiento que conduce a la fase

exponencial o log“m .

En esta fase el tiempo de generacién es minimo, pero constante,
con una velocidad de creclmiento espeeffica maxima y constante
resultando en un incremento rapido en el numero y masa de

uo)‘ En un microorganismo intracelular el resultado de

microorganismos
dicha velocidad constante debe ser un incremento exponencial en la
masa y el namero de c&lulas. La consecuencia de esto es que aunque el
incremento en el numero de células es lento iniclalmente, éste,
eventualmente llega a ser explosivo y los efectos practicos de dicho
crecimiento en la naturaleza son muchos. Sin embargo, esta fase
%) La velocidad de

creclmlento de una especle dada durante el crecimiento

exponencial no puede proseguir Indefinidamente

exponencial dependerdA de la composicidn del medlo, su pH, fuerza
i6nlca, fuente de carbono y las capacidades flisloldgicas del
organismo“m. Durante la fase log, las células comienzan a mostrar
sus caracter{sticas vlslbles ~la forma, color, densidad y agrupaciones
de sus colonias- ia fase log también es el tlempo cuando ias células
estan mas activas metabdllicamente.  Sin embargo, durante la fase de
crecimiento log, los mlcroorganismos son mas sensibles a las

(19)

condiciones adversas de lo que lo son usualmente Fste es el
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periodo cuando la conversidn del sustrato estad en su velocidad maxima,
la condicidn de estado estable del crecimiento estd indicada por una
relacldn aproximadamente constante de DNA/cel, RNA/cel y Protefnas/cel
asf como una constante de densidad celular y un tamafo de célula
minimo. La velocidad del metabolismo y en particular, la velocidad de
crecimiento estd limitada solo por la generaciédn microbiana y su
habilidad para procesar el substrato“m‘

La transiclén entre la fase exponencial y la fase estacionaria,
se llama fase de retardacién, e Involucra un periodo de crecimento
desbalanceado durante el cual los varios componentes celulares se
sintetlzan a velocldades deslguales““.’ La fare de retardacidn
frecuentemente es tan corta que puede ser Imperceptible. Lo mismo es

a veces clerto para la fase estaclonarla(zj).

l.os cultivos bacterianos entran en fasme estaclonaria cuando el
nsy -
. En

esta fase el nimero de células en el cultlvo permanece constante por

medio ya no puede sostener un incremento en la masa celular

lo que las células se estdn muriendo a la misma velocldad que las
células nuevas estdn slendo producidas; o sea que resulta de un
equilibrio entre la multipilcacién y la muerte, y esto puede ocurrir
st los productos tédxicos se acumulan, normalmente es la consecuencia

5 \
“ 8 psto es, que es una fase

de no haber ni crecimlento ni muerte
donde el substrato y los nutrientes se agotan y hay una alta
concentracién de metabollitos téxicos. Esto ha sugerido que la mayorfa
de las células permanecen viables durante esta fase pero en un estado
de animacién suspendida sin el sustrato necesario o condiciones

w)‘ Las células son

medioamblentales para continuar reproducléndose(
uniformemente mhs pequefias que durante el crecimiento exponencial ya
que la divislén celular contin¢a conforme la velocidad de sintesis se

(w). Consecuentemente, 1as c¢élulas en la fase

va detenlendo
estacionaria tienen una composicién quimica que es diferente de las de
la fase exponencial. La composicién celular de las células en la fase
estacionaria depende del factor especifico de limitacién del

crecimiento, A pesar de esto, se tlenen varias generalizaclones: las
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células en la fase estacionaria son pequefias en relacién a las células
de la fase exponencial (ya que la divisién celular continda después de
que el incremento en masa se detuvo), y son mAs resistentes a los

agentes fisicos (calor, frio, radiacidn) y quimicos adversoém

lLa
longitud de la fase estacionaria depende del factor llevado y del
microorganismo afectado y pueden ser minutes, horas, dias o audn

5
semanas“ ! .

La fase exponencial continta hasta que el sustrato llega a
dlsmlnulrse"oz limitando el crecimiento bacterlanota). Por lo que la
fase de crecimiento endégeno, o de muerte logaritmica, es un periodo
de metabolismo decreciente con una disminucién resultante en la
biomasa y el nimero de bacterias v!abiesm. Las células mueren por
que son Incapaces de obtener energia y los nutrientes necesarlos para
mantener las funclones esenclaiesum. Las bacterias que permanecen
compiten por la pequelia cantidad de sustrato que aun estd en
solucién(a). El sustrato estd agotado y los metabolitos tdxicos han
llegado a ser desfavorables para la sobrevivencia celular“o’. Como
resultado hay una dlivergencia incrementada entre la cuenta total y
viable“S). Cuando ocurre ei proceso irreversible o de muerte, las
células cominmente comienzan a digerirse y la llsis o nas
estrictamente hablando, resulta la autsltsis™® . Esto es, que las
células que son incapaces de sintetizar nuevas células lisan sus
paredes por que no pueden mapufacturar el material de la pared celular

S(IB) . La

accién de lisis disminuye el nUmero de células y la blomasa total® .

lo suficlentemente raplido para reparar las secciones dafada

Dicha autéiisis tiene algunos resultados interesantes. {Si un cultive
de laboratorio se deja en fase de muerte, de tal forma que un
porcentale razonable de células se llsan, ias restantes pueden ser
capaces de crecer en los productos de la lisis. En cotras palabras,
ocurre el canivalismo. Esta corta fase de crecimiento es seguida de
una fase posterior de muerte y el proceso se repite hasta que no
permanecen céiulas, En esta forma un cultive puede permanecer viable
por mucho tiempe aunque deberfa notarse que estamos selecclonande

eventualmente los organismos en un cultlvo que se 1isa menos

46



15) ]. La densidad microbiana

rapldamente o son los mejores canivales(
disminuye rapidamente con una alta velocladad de muerte de los
microorganismos resuitando que la velocidad de metabolismo y por lo
tanto la velocidad de eliminacién dei sustrato tamblén se declina. La
masa total del protoplasma microblano disminuye conforme las células
mueren y se lisan, liberan sus nutrientes formados en solucién, aunque

. 1
hay un decremento contfnuo en el ndmero y masa de microorganlsmos‘ o

L) PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Este proceso fué desarrollado en Inglaterra en 1914 por Andern y
Lockett y llamado as{ por que suponfa la produccidn de una masa
activada de microorganismos capidz de estabillzar un regiduo por via

aerobiam).

El proceso de lodos activados es quizh el proceso bioldglco de
mas amplio uso para el tratamiento de aguas residuales, organicas e
industriales. Han surgido variaciones del sistema basico durante
algunos afios, los cuales confieren al tratamiento una versatilidad que
le permite adaptarse a un amplio campo de circunstancias

operacionales,

El principlo basico del proceso consiste en que las aguas
residuales se pongan en contacto con una poblacién microbiana mixta en
forma de suspensién floculenta en un sistema aerado y agitado, La
materia en suspensién y la coloidal se eliminan rapidamente de las
aguas residuales por absorcién y aglomeracién en los fldculos
microbianos. Esta materia y los nutrientes dlsueitos se descomponen

' fuego mds lentamente por metabolismo microbiano, proceso conocldo como
‘‘establlizacidén’’. En este proceso, parte del material metabdlico se

oxida a sustancias simples como el anhidrido carbdnico (COB). un
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proceso denominade '‘mineralizacién’', y parte se convierte en una
materia nueva celular microbiana, 1llamado asimilacidn.,  Parte de la
masa microbliana se descompone también de la misma manera, un proceso
tlamado ‘‘respiracién enddgena''. El proceso oxldativo suministra la
energia necesarla para la operaclén de los procesos de adsorcidn y
asimllaclén. Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se
desea, la masa microbiana floculenta conoclda como eif ‘‘lodo’’, se
separa del agua residual por sedimentacidn, la etapa de sedimentacién
tamblén se conoce como clariflicaclédn, asentamiento o separacidn., Del
sobrenadante de la etapa de sedimentaclédn resulta entonces el agua
residual tratada y debe estar virtuaimente 1ibre de lodos. La mayor
parte del lodo sedimentado se regresa a la etapa de aeracién con el
fln de mantener la concentracién de lodos en e}l tanque de aeraclédn al

mejor nivel necesario para un tratamlento efectlvo ya que debe actuar

como un Indculo microbiano. Parte de los lodos se extraen y
sedescargan, a éstos se les conoce como '‘lodos activados desechados
o excedentes'’. La naturaleza floculenta de les lodos activados

resulta importante, en prlmer lugar para la absorcién de las materlas
cololdales, idnicas y en suspensiédn dentro del agua residual, y en
segundo lugar para la separaciédn rapida, eficlente de la masa

microblana del agua residual tratada.

La allimentacién de agua residual al tanque de aeracidn pasa
corrientemente por un proceso primario de tratamiento, y se obtlene la
remocidn de arenas, materialec aceitosos y grasosos, materia sdlida
gruesa, por métodos fisicos como el cribado y la sedlmentaclidn (25)

En el proceso de lodos activados, la bacterla es el
microorgansimo de mayor importancia, ya que ¢sta es la responsable de
1a descomposicién de la materia organlca en el influente. En general,
las bacterias en el proceso son Gram negatlvas, e incluyen miembros de
fos pgéneros Pseudomonas, Zoogleaz, Achraomohacter, Flavobacterium,
Alcalfgenes, Bacterlum, Mycobacterfum y las bacterias nitrificantes
Nitrosomonas y  Nitrobacter. Adiclonalmente, varias formas

filamentosas como Sphaerotflus, Begglatoa, Thlothrix, Leclcothrix y
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Geotrichum pueden también estar presentes. Los protozoarios
flagelados incluyen Peranema, Bodo, Oikomonas y Monas, mlentras que
los protozoarios cillados Incluyen Lionotus, Paramecium, Colpidium,
Euplotes, Aspldiscus y Stylonychia por nombrar unos cuantos de los
grupos principales. los protozoarios ciliados cazadores Incluyen

Vorticella, Epistylis, Opercularla y Carchesfun'®* 22527

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales predominan las
bacterias que puedan metabolizar la mAxima cantidad de los diferentes
compuestos organicos solubles. Las enzimas de la superfiecle
convierten los compuestos organicos suspendidos a compuestos organicos
solubles. Como las bacterias pesan aproximadamente 10"2g cadauna,
es necesaria una poblacidn muy grande de bacterlas para establlizar
los compuestos organicos en las aguas residuales municlpales.
Mientras que muchas bacterias en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales utilizan compuestos organicos para su metabolismo, hay un
grupo importante de bacterias que utillzan compuestos inorganicos para
su metabolismo, Como un resultado neto, los dos grupos de bacterlas
no compiten unas con otras por sus nutrientes y ambas crecen en el
mismo medlo. Las aguas reslduales normalmente contienen entre 10° y
107 bacterias/ml, dependiendo del tiempo de transporte en el sistema

de coleccldn de alcantarillas.

Las aguas reslduaies municipales contlenen esporas de hongos,
principalmente provenientes del suelo. Al igual que las esporas de
los hongos, las algas entran en las aguas residuales municipales del
suelo; como un resultado neto, las algas no compiten con las bacterias

y los hongos por los nutrientes.

Los rotiferos pueden atacar a las partfculas floculadas por st
mismos y pastar en las bacterias que estan en la superficle del
fléculo. Por su gran tamafo. los protozoarios y los rotfi feros son
facllmente reconocldos bajo el microscoplo y a menudo se utilizan como

indicadores de los sistemas de tratamlento de aguas residuales(m.
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M) DINAMICA DE POBLACION

En el procesamiento bloldgico de desechos, la blota que existe
naturalmente son una variedad de bacterlas creciendo en asoclacién
mutua con otras plantas microscédpicas y animales. Tres de los
principales factores en la dinimica de poblacién son la competencia
por el mismo alimento, la relacién depredador-presa, y la asociacién
simbidtica, Cuando se alimenta materia orgdnica a una poblacién mixta
de microorganismos, surge la competencla por este alimento, y los
consumidores primarios que son los mAs competitivos se hacen
dominantes. BaJjo condiciones normales de operaci®n, las bacterias son
los consumldores primarios en las operaciones aerobias y anaeroblas.
Los  protozoarios que consumen bacterias es la relacién
depredador-presa comin en el lodo activado y flltros percoladores. En
fas lagunas de establlizacién los protozoarios y rotiferos pastan
sobre algas y bacterias. La simblosis es cuando los organismos viven
Juntos para beneficio mutuo tal como la asociacidn que produce un
crecimiento mds vigoroso de ambas especies. Un ejJemplo excelente de
eésto es la relacion entre las bacterias y las algas en una laguna de
estabilizaclén,

En un proceso de lodos activados los desechos orgaAnlcos sirven
como alfmento para las bacterias, y la pequeRa poblacién de hongos que
pudiera estar presente. Algunas bacterias mueren y se llsan,
liberando sus contenldos, que se resintetizan por otras bacterias.
Los consumidores secundarios (protozoarios) consumen varios miles de
bacterias para una reproduccién simple. El beneficio de esta accidn
depredador-presa es doble: (1) remocidn de las bacterias que estlmulan
el crecimlento posterior bacteriano, acelerando el metabolismo de la
materia orgadnica; y (2) las caracter{sticas de sedimentacidn del
fléculo bioldglico se mejoran reduciendo el ndmero de bacterias libres
en solucién. El efluente del proceso consiste de materia organica no
sedimentable y sales lnorganicas no disueltas (Flg. 1.3).
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Figura 1.3.- DinAmica de poblacién hlolég'lvca generallzada en el
proceso de tratamiento de aguas residuales por lodos actlvados.

(a) Relacién depredador-persa entre protozoarios y bacterias.

(b) La sedimentacién y recirculacién mantienen la relacién
alimento-microorganismo (F/M) en el recipiente de aeracién,
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El control de las poblaciones microbianas es esenclal para el
tratamliento aerobio eflciente. Sl el agua residual fuera simplemente
aerada, los tlempos de retencidn det 1liquido deberfan de ser
intolerablemente largos, requiriendo un perlodo de tiempo de cast 5
dlas a 20°C para una retencidn del 70%. Sin embargo, la extraccidn de
la materia organica es posible en unas cuantas horas de aeracién
proporclonada en las que un gran nimero de microorganismos se mezcian
con el agua residual. En la practlica ésto se alcanza sedimentando los
microorganismos fuera de la solucidén en un sedimentados final y
retornandolos al tanque de aeracidn para metabolizar los desechos
organicos adiclonales (Fig. 1.3). Las buenas caracterfsticas de
sedimentacidén se presentan cuando un lodo activado se mantiene en la
fase enddgena (inanicién). Ademas, una gran poblacidén de blota
desnutrida remueve DBO (Demanda Bloquimica de Oxfgeno) muy rapidamente
de la solucidén, El exceso de microorganismos se desecha del proceso
para mantener el balance adecuado entre ei suministro de alimento y la
masa bioldgica en el tanque de aeracidn. Este balance se reflere a
cémo la relacidn alimento-microorganismo (F/M) la cual normalmente se
expresa en unidades de gramos de DBO aplicado/dfa/gramo de SSLM
(S61idos suspendidos de Licor Mezclado) en el tanque de aeracién. Una
operaciédn de la relacidn F/M resulta en el metabolismo incompleto de
la materia organica, pobres caracterfsticas de sedimentacidén del
flédculo bloldgico y consecuentemente una pobre eficlencla de remocién
de DBO. A una relacién baja de F/M, la masa de microorganismos esta
en una condicidén cercana a la lnanicidn, que resulta en un alto grado
de remocidédn de materia organica, buena sedimentabilidad del lodo

activado y una eficlente remocidn de la DBO(Z).
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N) ORGANISMOS  INDICADGRES

El analisis bacterioldglco que se practica habituaimente al agua
estd encaminado a la obtencidén y determinacidén de ‘‘microorganismos
Indicadores'' cuya presencia en el agua, es {indicativo de
contaminacién con materia fecal de personas o de otros animales de
sangre callente. Esta clase de contaminacidn significa que existe la
oportunldad de que varlos microorganlsmos patdgenos que se encuentran

periédicamente en el tracto intestlnal, puedan llegar al aguaug“m).

Sln embargo, estos organismos lnidcadores no tlenen una relaclén
directa con el numero de paldgenos presentes; slno que se dirigen a

evaluar el grado en que ha sido contaminada el agua por heces(Bt

Las caracteristicas de un ‘‘organismo indlcador'' ldeal son: ‘2%

1) Deben poderse apllcar a los organismos pruebas de laboratorio

para todos los tipos de agua a investigarse, cruda o tratada.

2) Los organismos indicadores deben estar presentes en el agua

cuando los patdgenos estén presentes.

3) Estar presentes en aguas contaminadas aun cuando no exlstan
patégenos presentes. S1 es que puede esperarse que estos Gltlmos
ingresen al agua en alguna fecha futura cuando algun caso actlvo o un

portador de la enfermedad se integre al sistema contamlnante.
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4) Mayor numero y capacidad de sobrevivencla que los patdgenos.

5) Su densidad debe tener una correlacldn con el grado de

contaminacidén,

6) Poseer caracterf{sticas definidas, estables y uniformes que
permitan obtener exactitud en las pruebas de laboratorio, as{ como

reacciones congistentes en las mismas.

7} Ser detectables por pruebas de laboratorio simples, rapidas y

econbmlcas(z” .

8) Ser inocuas para el hombre y los animales.

9) Slempre ausentes en aguas bactriolédgicamente segurasm’.

Obviamente, no exlste ningin microorganisme que cumpla con todos
estos criterlos. Los organismos usados como indicadores se eligen con
base a la aplicacién particular de la informacién que de ellos se
obtenga. Las apllcaclones potenciales de un organismo inidicador

inciuyen:
* Contaminacién fecal o residual.

* La presencla de agua de albafial doméstlca.

* La presencla de patdgenos.

54



desecho particular.

* El destino en el medio ambiente de un patégeno de Interés,

GRUPOS INDICADORES DE CONTAMINACION:

* Coliformes totales
* Coliformes fecales
Estreptococos fecales
. Otros indlcadore de contaminacién tales como bacterias
anaerobias que Incluyen Clostridium, Bactercides y Lactobacillus, que

estan presentes en materia fecal de humanos y anlmales'®’’ .

RN) COLIFORMES TOTALES

Los principales indicadores de contaminacién intestinal o por
aguas negras, son las bacterias del grupo coliforme, El Standard
Methods define al grupo collforme como ‘‘bacterias aerobias vy
anaerobjas facultativas, Gram negatlvas, no esporuladas, que fermentan
lactosa con formacién de gas y acldéz a las 48 horas a afcr. Estas
caracterf{sticas de su cultivo son la base de las pruebas de rutina

para determinar la pregencla del grupo en una muestra de agua‘:’”.
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Existen diferentes ~ varledades individuales de bacterlas
clasificadas dentro de este grupo, las cuales son huésped habitual de
los Intestinos de los animales de sangre callente. La Escherichia
coll es quizd&s el miembro mas representativo de este grupo. As{ como
bacterias de los géneros Cltrobacter, Klebsiella, Enterobacter y
Serratia. Se ha estimado que el numero de bacterlas coliformes en las
descargas fecales, se encuentran en una concentracion promedle de
aproximadamente 107 organismos por gramo & 10° organismos diarloes por

7,3
perscna(a ),

0) COLIFORMES FECALES

Los colifaormes fecales se definen como bacllos cortos, Gram
negativos, aerobios y anaeroblos facultatlvos, capaces de fermentar
lactosa con produccidn de dcldo y gas en perlodos de 24 a 48 horas a

44 3 0,5°%.

Las bacterlas coliformes fecales constituyen un subgrupo de
todos los organlsmos coliformes en el que se plensa estdn incluidos
organismes con mayor probabilidad de haberse orlginado en el tracte
intestinal del hombre y animales. Incluye primeramente E. coli y

algunas especles termotolerantes de Klebsiella(m
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50 OBJETIVOS:

Determinar la calidad bacteriolégica de las aguas
residuales del Interceptor Poniente de la Ciudad de
México, tratadas mediante un proceso SBR (S5istema de
Reactor Batch) utilizando como parémetros hacteriolégicos
la técnica del NMP (Numero mss Probable) y el recuento

total de meséfilos aercbios.

Con bage al objetivo anterior, establecer el tipo de

reuso adecuado para el agua tratada.

Determinar bajo qué condiciones de operacién de loa
reactores SBR se obtiene la mejor calidad bacteriolégica
del agua residual del Intercpetor Poniente de la Ciudad

de México tratada mediante dichos sistemas.
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60 MATERIAL:

Material de Vidrio:

-

Pipetas graduadas de 1mi (PYREX)

Pipetas graduadas de Sml (éYREX)

Pipetas graduadas de 10ml (PYREX)

Tubos con tapdn de rosca de baquelita de 17x190mm (PYREX)
Tubos de Durham

CajJas Petri de 15x100mm (PYREX)

Vasos de precipitados de 100ml (PYREX)

Vasos de preclpitados de 500ml (PYREX)

Probetas de 50ml (IVA)

Porbetas de 1000ml (IVA)

Matraces Erlenmeyer de 250ml {(PYREX)

Matraces Erlenmeyer de 1000ml (PYREX)

Frascos muestra c/tapdn rosca de baquelita de 150m! (PYREX)
Botellas de diluciédn c/tapdn esmerilado de 300mi (WHEATON)
Gradlllas

Mecheros Fischer

Mecheros de Bunsen

Tripié

Téia de alambre c/asbesto

Espatula

Asa bacterliolégica
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Equipo de Laboratorio:

* Autoclave (mod. 1925X, ALL AMERICAN)
* Balanza granatarla (OHAUS)
* Estufa bacterioldgica (mod. RCSF-42, RIOS ROCHA)

* Refrigerador clentiflico (mod. 20, Forma Sclentific)

Medios de cultivo y reactivos:

* Caldo Lactosado (DIBICO)
* Caldo Verde Brillante-Bilis (DIBICO) !
* Caldo EC (MERCK)

* Agar BHI (Infusién de Cerebro y Corazén) (BIOXON)
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7.0 DISENO EXPERIMENTAL

Para el presente estudio se wutlllzaron muestras de aguas
reslduales tratadas mediante un sistema SBR por lodog activados, bajo

diferentes condiciones de operacldn,

Se trabajé con agua residual del Interceptor Poniente de la

Cludad de México.

El equlpo empleado para el tratamlento del agua residual consiste
de: un tanque de allmentacién de 120 1, 3 reactores cliindricos de
acri lico transparente de 0.60m de alto por 0.20m de diametro, 12 1 de
capacidad y, para la recoleccién del efluente tratado, 3 contenedores

de 8 1 de capacidad.

El agua residual se suministra a cada reactor durante el periodo
de llenado, por medio de una bomba peristaltica (Master Flex mod.
7014-20) de velocidad programable., El mezclado se acompafia por un
agltador magnético (Thermolyne Type 7200). El aire comprimido se
suministra a cada reactor a través de pledras de dlfusid;n (Bomba de
aeraclén Elite mod. 801) localizadas cerca del fondo de cada reactor.
La alimentacién y aeracidén se descontintan durante la fase de
sedimentaclén.  El vaciado se inlcla operando una vaivula solenolde
(Asca Red-Hat II) en la descarga y termina esenclalmente cuando el

nivel del liquido del reactor alcanza el nivel del puerto de descarga
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Figura 1.4.- Diagrama del reactor de secuencia Batch,
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y en ese momento se clerra la valvula solenolde. Las valvulas
solenoides y las bombas de alimentacidn se controlan mediante un timer
controlador elctrénico (Timing Motor mod, 4001-00, Paragon Electric

Co., Inc.), Fig. 1.4

Para las determinaciones se tomaron muestras de agua residual del
Interceptor Poniente de la Ciudad de Méxlco, las cuales se depositan
en un tanque de abastecimiento para alimentar a los reactores
(influente). Dentro de los reactores, el agua es tratada mediante un
proceso bioldgico de lodos activados y posterlormente es descargada a
un contenedor (efiuente). Tanto el influente como el efluente se
somenten al anAlisls bacterloidglico, tomindose una muestra

semanalmente,

Para algunos experimentos se excluyd la opcldn del agitador
magnética, A cada reactor se le fueron asignande diferentes
condiciones de trabajo, con ciclos de operaciédn de 12 y 24 horas. En
el reactor 1 (DC-1), se probaron los experjmentos { y II, En el
reactor 2 (DC~2), los experimentos Il y IV. En el reactor 3 (DC-3),
el Vy VI, Se incorporé la felxibillidad de los sistemas SBR en el
estudio experimental para permitir cualquier combinacién. En el

gigulente cuadro se presentan las condiclones de trabajo de dichos
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experimentos:

PERIODOS  (HORAS) PERIODOS COMBINADOS

NUNERO DE (HORAS)

EXPERINENTO AL 1 NE AE SE .| VA RE

1
22/06-31/08/93| 1.5 | --- 121,56 | 1,0 | 0.5 | 1.0 1,6 AL~-1,5 AE

11
26/710-17/12/93| 2.5 | 2.5 7.0 | 2.0 | 1.6 | 0.5 2,5 AL--2.5 HE

.
111
22/06-17/08/93} 1.6 | -~~~} 9.5 | 1.0 | 0.5 | 1,0 1.6 AL--1,5 AE

1v

18/08~17/12/93} 1.5 | --- 1 8.0 | 1.0 | 0,6 ] 1.0 e
v

22/06-30/08/93) §,6 { -~~~ ) 95 |1 1.0 | 1.0 | 0.5 1.5 AL~-~1,5 AE
vi

19/10-05/12/93] 4,0 | 4.0 4.5 } 1.0 | 0.6 | 2.0 4.0 AL-~4.0 ME

.
So Instalaron dos iincas de aereaciOn,

AL AlimentaciOn SE  Sedimentaci®n
HE  Mezclado VA Vaciado
AE  Aeracidn RE  Reposo

El experimento I se realizd con un ciclo de 24 horas de ..
retencién celular y los experimentos II, IIX, 1V, Vv y VI -

con cicles do 12 horas de retencién celular.

TABLA 1.0.- RESUNEN DE LAS CONDICIONES DE OPERACION EHPLEAbAB PARA
1.0OS REACTORES SBR. o

*NOTA: Laos condiciones de operacibn de los diferentes reactores,
se varlaron de ascuerdo a los clclos de aeracibn y reten--

eibén celular,
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8.0 METODOS ANALITICOS

CoLiIFORMES  TOTALES

Técnica del Nimero Mas Probable:

La prueba estandar del grupo coliforme se realiza mediante la
técnica del némero m&s probable, con el porpbdsito de obtener un
fndice del grado de contaminacidn, por medio de la estlmacidén del

namero de bacterias presentes en un determinado volumen de agua.

El andjilsls se realiza en dos etapas: Pruebas Presuntiva y
Confirmativa, que deben practicarse oblligatoriamente para todos los

tipos de muestras de agua.

PROCEDIMIENTO:

a) Prueba Presuntiva:

* Se emplean tres serles de cinco tubos cada una, con campana de

Durham invertida.
* Dos de las serles de tubos contlenen 20ml de caldo lactosado a

concentracldn normal, y una serie, 10ml de caldo lactosado de

concentracidn doble,
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* Cada tubo de la primera serle se Inocula con 0.iml de muestra.

* Los tubos de la segunda serle se inoculan con 1ml de muestra.

* Los tubos de la tercera serie se inoculan con 10ml de muestra.

* Se incuban los tubos en una estufa bacterioldgica a una

temperatura de 35 a 37°C, durante 48#3horas.

* Cualquler Indiclo de formacién de gas dentro de la campana de
Durham al flnalizar el periodo de incubacién indica la presencla de
bacterias del grupo coliforme, y por lo tanto, se considera prueba
positliva.

b) Prueba Confirmativa:

* Para realizar esta parte de la prueba, solo se toman en cuenta

fos tubos con prueba presuntiva positiva.

* Se utilizan tubos de fermentacidn con campana de Durham

invertida con 20ml de caldo verde brillante bilis al 24,

* Los tubos se reslembran con un asa bacterioldgica y se incuban

a 35-37°C durante 48%3horas.
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* Cualquier indicio de formacién de gas, dentro de la campana de
Durham, al flnalizar este periodo, indica la presencia del grupo
coliforme y se consldera prueba positiva. Los resultados se expresan

como NMP/100ml (Namero Mas Probable/100ml).

CoLIFORMES FECALES:

Debido a que los coliformes fecales forman parte de los
coliformes totales, su determinacién se reallza a partir de la prueba

anterlor.

PROCEDIMIENTO:

. Para reallzar esta prueba se utilizan tubos de fementacidn con

campana de Durham invertlda, contenlendo 20ml de caldo EC.

* Con el asa bacterloldgica se transfieren indculos de cada uno

de los tubos con prueba confirmativa positiva,

®* Los tubos se incuban a una temperatura de 4520.500. por un

periodo de 48i3horas,
* Cualquier indicio de formacién de gas, dentro de la campana de

Durham, se considera prueba positiva. Los resultados se expresan como

NMP/100ml (N4mero Mas Probable/100ml).
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MUE STRA
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CALDO LACTOSADO
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COLIFORKES TOTALES
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BILIS

Incubar a 35-3'1°C

Tubos negatlvos Tubos posttivos
4813hr 4813hr
COLIFORMES TOTALES COLIFORMES TOTALES
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CALDO EC

Incubar a 45%0,5°C

Tubos negativos Tubos positivos
40£3hr 4Bi3he
COLIFORMES FECALES COLIFORMES FECALES
AUSENTES PRESENTES

Figura 1.5.- Diagrama experimental de la prueba del NNP
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Figura 1.7.- Conteo de células viables de mesdfilos aeroblos
totales determinados por la técnica de cuenta en placa.
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Recuento ToTAL DE MESSFILOS  AEROBIOS:

Los organismos mesdfilos aeroblos son  todos aquellos
microorganismos que crecen en un medio sencillo de gelosa nutritiva a

35°C en 24 horas.

A través de la técnica de recuento en placa es posible obtener
una estimacién del nimero total de bacterias presentes en una muestra.
Se inoculan diferentes dlluclones de la muestra, se incuban, vy
posteriormentc se reallza un conteo de las colonlas para calcular el

numero de bacterias presentes por mililitro de muestra.

Las dliluciones de la muestra deben ser exactas y hechas con las
debldas precauclones de esterilidad. Se efectyan las serles de

diluciones en forma de progresién geométrica de razén 16,

PROCEDIMIENTO:

* Se ordena una serle de 7 frascos de dilucién adiclonandose 90ml
de agua de dilucidn a cada uno, Al primer frasco se le agregan 10ml
de muestra para obtener la dilucién 10", Partiendo de ésta, se

realizan las slgulentes hasta obtener la de 107
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Figura 1.8.- Método de siembra en superficie.
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* Se selecclonan tres dlluclones y se slembra cada una por
triplicade en agar BHI, a cada caja se le adlclona 0,1m] de dilucidn y
se distribuye uniformemente sobre toda la superficle con la ayuda de
un tﬁbo en forma de ‘‘J'’, técnlca que se conoce con el nombre de

slembra por superficie,

* Se Incuban las cajas por 24 horas a 35%.

* Con la ayuda de un cuentacolonlas, se hace un recuento de todas
ias colonlas que aparecieron en cada caja, y a partir de estos datos
se determinan las UFC/ml (Unidades Formadoras de Colonlas). Cada
bacteria que crece en una colonia visible se cuenta como una UFC. El
namero de UFCs es una medida dlrecta del nUmero de bacterias viables

en el cultive origlinal,
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RESULTADOS




COL | FORMES COL | FORMES
TOTALES FECALES
FECHA TUBOS POSITIVOS TURGS POSITIVOS

0.1m1 1.0m1 | 10m1 | NNP | R | O.dml | 1.0m1 | 1Oml | NHP
5 5 5 |z2400] E 5 5 5 |=z2400

10/07/93
79 5 5 5 |Z2i00f 1 5 5 5 [z2400
5 5 |Z2400 E 5 s 4 60

15/07/93
7/9 5 5 5 |=2400| 1 4 5 5 11600
5 5 5 |z2q00{pCl| % 5 5 |Z2400

22/07/93
210179 5 5 5 [Z2400{nC2f S s 3 39
5 § (Z200({DC1{ 1 0 ] 2

27/07/93
/0179 5 5 § |z2400(nC3| o 2 ] 4

5 | z240

ossons93]  ° 5 |za00{DCt) S 5 4 60
5 5 s |z2000(nC3| 5 3 4 a7
s 5 s |zae00inC1| 2 3 ] 9

12/08/93
/9 5 5 5 [Zzpd00iDC3f 1 1 1 6
4 5 5 | 1e00|bC1| 1 5 5 234

/08/93
19/08/9 s 5 5 |Zz2400|DC3] 2 4 4 L
5 5 5 l=z2400]pC1] 3 4 5 147

08/93
26/08/8 5 5 s |zae00|pc2] s 5 3 39
5 5 s |z2400{pC1} O 3 2 12
26/10/93) 5 5 s zaswofpcal 1 1 o 4
5 5 § |Z2400DC3| 4 5 3 36
TABLA 1.1, RESULTADOS DE LA PRUEBA DEL NMP (NUNERO MAS P ROBABLE) PARA

COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES FECALES DE L AS AGUAS TRA--
TADAS DEL INTERCEPTOR PDNIENTE MEDIANTE UN S ISTEMA SBR.

78




wE ¥ g
LA
vy
i
ﬁ) o4
NP Nyp e ¢ /
ST et
FECHA REACTOR c.T. XREN. C.F. XREM. “cy\ 7
£
ro07/9a | INFLUENTE 22400 22400 i f;@
EFLUENTE 22400 0.0 | 2400 0.0 y,
INFL 22400 1600 %‘5
16/07/993| [NTLUENTE i «g%
EFLUENTE 22400 0.0 60 96,3 @,3 éﬁﬁ
22/01793 De-1 22400 0.0 | =2400 0.0 2
nc-2 %2400 0.0 39 90.37 f‘(ﬁ,
DC-t 22400 0.0 2 99,91 i
21/01/93 DC-3 %2400 0.0 4 99,83
05/0 3 Dec-t %2400 0.0 60 97.5
/08/9 pe-3 22400 0.0 Iy 90,04
08r03 De-1 22400 0.0 9 99,62
12 nC-3 22400 0.0 6 99,75
pe-1 1600 33,4 234 90,25
19/06/93 pc-3 22400 0.0 40 96,33
26/08/93 nc-1 %2400 0.0 147 93,87
/9 De-2 z2400 0.0 39 98.37
pc-1 %2400 0.0 12 99,5
26/10/93 nc-2 22400 0.0 4 99,83
pc-3 22400 0.0 36 98.5
TABLA 1,2. PORCENTAJES DE RENOCION DE COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES
FECALES EVALUADOS POR EL METODO DEL NUMERD MAS PROBADLE.
FECHA EXPERIMENTO REACTOR UFC/m1 ¥ REHOC.
15/07/93 veins INFLUENTE 3,705,555
22/07/93 3,333 99.91
7/0 16 .
21/07/93 . bet 16,666 99,55
05/00/93 971,500 73,79
11/00/93 161,109 95.66
11/11/93 I ncst 652,222 82.39
22/07/93 Iv bcrs2 1,444,444 69.11
19/08/93 124,444 96.64
v pcs2
11/11/93 8,010 99,78
27/07/93 363,333 90,19
05708793 VI Dc/3 207.777 94,39
11/08/93 1,126,666 69.59
TABLA 1.3, RESULTADOS DE LA CUENTA VIABLE DE MICROORGANISNOS MESOFILOS

AEROBIOS TOTALES DE LAS AGUAS TRATADAS DEL INTERCEPTOR PO--

NIENTE,
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PORCENTAJES DE REMOCION DE COLIFORMES FECALES,
EVALUADOS POR EL METODO DEL NMP,

Porcentajes de remocion

120
100 —
80
80
i
L
3
2 e i
A
0 %
Expl Exp it ExplV ExpV ExpV

Grafico 1.0

CONDICIONES DE OPERACION

CICLO TIEMPO
No. EXP.| DE RETN, DE

(HRS) AERAC. (HRS)

I 24 21.5

III 12 9.5

Iv 12 8.0

v 12 9.5

VI 12 4.5
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PORCENTAJES MAXIMOS DE REMOCION DE COLIFORMES
FECALES EVALUADOS POR EL METODO DE NMP

Porcentaje maximo de remocion

100 1

9.8

978
Expl Expii Expiv ExpV Exp Vi

Grafico 1.1

CONDICIONES DE OPERACION

CICLO TIEMPO
No. EXP.|{ DE RETN. DE
(HRS) AERAC. (HRS)
I 24 21.5
Iz 12 9.5
v 12 8.0
v 12 9.5
Vi 12 4.5
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PORCENTAJE DE REMOCION DE MESOFILOS AEROBIOS
TOTALES, EVALUADOS POR EL METODO DE CUENTA EN
PLACA

Porcentajes de remocion

100

90

80

70

60

30

0

]

Expl Exp il Explv ExpV ExpVi

Grafico 1.2

CONDICIONES DE OPERACION

CICLO TIEMPO
No. EXP.| DE RETN. DE
(HMRS) AERAC. (HRS)
T 24 21.5
II1 12 9.5
v 12 8.0
v 12 9.5
VI 12 4.5
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PORCENTAJES MAXIMOS DE REMOCION DE MESOFILOS
AEROBIOS TOTALES EVALUADOS POR EL METODO DE
CUENTA EN PLACA

Porcentaje maximo

Expl Expiil Exptv ExpV ExpVi

Grifico 1.3

CONDICIONES DE OPERACION

CICLO TIEMPO

No. EXP.| DE RETN. DE
(HRS) | RERAC. (HRS)

I 24 21.5

III 12 9.5

v 12 8.0

v 12 9.5

VI 12 4.5
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10.0 ANALISIS DE RESULTADOS

El objetive del estudio del agua residual suele consistir en
calcular la densldad de contaminacidn bacterlana, determinar ta fuente
de la misma, reforzar los estandares de calidad de la misma o rastrear
la supervivencia de los microorganismes. Cada uno de estos objetivaes

‘requiere una valoracién numérica para comunicar los resultados,

Las bacterias también proporcionan un medio. para: evaluar la
calidad del agua., E! ndmero y tipos de microorganismos presentes
antes y después de un procesa unitarlo son una Indicacldn de la

eficiencla del proceso.

La técnica de la fermentacién en tubos mdltiples puede utilizarse
para conseguir un cAlculo estadfsticamente vAlldo del NMP de densidad
de coliformes., Es preciso estudiar un nUmero suficiente de muestras
que permite alcanzar resultades representativos del lugar en que se ha

efectuado la toma.

Actualmente en México los aspectos que se cubren rutinariamente
en cuanto a la calidad del agua para el apravechamiento en riego
agricola son los criterios tradiclonales de las normas del Engelberg;
que proponen los slguiehtes valores de concentraclones permisibles de
microorganismas patdgenos que deberian estar presentes en el agua
residual:

Medla Geamétrica s 1000 Coliformes Fecales/100ml.
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El proposito de la remocién del 99,99% de bacterias fecales es
para la protecclédn del  consumidor, principalmente en verduras
(hortalizas). Preocupados por la calidad de dicha agua, en el
presente estudio se pretende alcanzar el porcentaje de remocién
de bacterlas coliformes requerido para el agua con calidad para el

reuso en el riego agricola.

los resultados expuestos en la Tabla 1.1, {indican el NMP de
coliformes totales de los diferentes reactores y del influente, que es
el mismo valor, y en ambos casos es de = 2400, por lo que no se puede
determinar la remocién de coliformes totales, ya que para poder
calcular la remocldén es conveniente realizar diluclones de los

efluentes de log diferentes reactores.

Ahora bien, comparando los resultados obtenidos de coliformes
fecales con la norma antes citada, podemos decir que nuestro proceso
pregenta una alta eficiencia en cuanto a la remocién de coliformes
fecales, puesto que la norma indlca que la remocidén debe ser del
99.99% (s 1000 coliformes/100 ml}, y la que se obtuvo en este estudio
va del 90.25 al 99.91%, esta eficlencia puede mejorarse realizando
una optimizacién del sistema utilizado. De acuerdo con la Legislacidn
Ecoldgica Mexicana, el valor requerido por ésta para el agua con
calidad para uso agricola o industrial es de 1000 coliformes para
hortalizas y libre para los demas cultivos, por lo que podemos declr

que la calldad obtenida para el agua del Interceptor Poniente de la
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Ciudad de México tratada mediante un sistema batch, presenta los

requerimientos microbioldgicos de dicha ley.

Por otra parte, en lo que respecta a la evaluacclédn de Recuento
Total , se obtuvieron diferentes grados de remocién para cada
experimento estudiado. Los mejores porcentajes de remocién se
encontraron para el Experimento V y van del 96.64 al 99.784. Con el
Experimento I se obtuvieron remociones que van del 73.79 al 99.91%, en
donde el valor mas bajo puede explicarse por una alteraciédn presentada
por el reactor para esa fecha. EIl Experimento VI también presentd
buenas remociones que van del 69.59 al 94,39%, en este caso tamblén se

explica la mas baja con una falla en el reactor. Ver Qré&fico 1.2.

Con base en lo anterlor, puede destacarse la Importancia de las
condlciones de operaciédn, que nos indican que las mejores remoclones
se presentan cuando existe un mayor tlempo de retenciédn celular (Ciclo
de 24 horas) y cuando se presenta el mayor tlempo de aeraclén (Ciclo
de 21.5 horas), lo que se confirma con la Figura 1.12, en la cual se
presentan los porcentajes maximos de remocién obtenidos para cada
experimento por el método de Recuento Total, y haclendo una
comparaclén entre éstos, se puede ver que el Experimento I tiene una
mayor remocion que el Experimento III, el cual consta de un clclo de
retencidn celular de solamente 12 horas y 7 horas de aeracidn, lo que
infiuye grandemente en su eficlencla (Remocidn de 82.39%); sin

embargo, al comparar los Experimentos IV, V y VI, (los que tlenen
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condiciones de operacion semejantes entre si), con el Experimento I,
vemos la grande influencia del tiempo de retenclén celular sobre el
tiempo de aeracién, ya que las remociones obtenldas para los ciclos de
12 horas de retencién celular con un promedio de 9 horas de aeraclén,
las remociones presentadas por estos experimentos no tienen un
comportamiento estable, csto es, que presentan remociones muy bajas y
en ocaslones remociones altas, hasta del 99.8%.; por lo tanto, podemos
decir que el tlempo de retencidn celular es un factor determinante

para obtener una mejor calidad del agua tratada.
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11.0 CONCLUSIONES

~Con base en los porcentajes de remocién de coliformes fecales
(90.25 al 99.91%) y de mesdfllos aeroblos (96.64 al 99.78%) obtenidos
en las aguas reslduales tratadas mediante un sistema SBR, se establece
que la calldad bacterioléglca de dichas aguas es buena, ya que cumple
con el pardmetro establecldo por la Leglslacién Ecolédgica Mexicana
(1000 coliformes para hortalizas y libre para los demds cultivos); lo
que nos indica que el reuso adecuado para estas aguas es en riego
agricola,

~-De las diferentes condiclones de operaci®on controladas en el
sistema SBR, se establece que el factor que tiene mayor {influencia
sobre la remocién bacterioldgica es el tlempo de retencidn celular,
que corresponde a un ciclo de 24 horas.

~Bajo las condiclones de operacién en que se reallzé el
Experimento I (1.5 horas de allmentacién, 21,5 horas de aeracidn, 1
hora de sedimentacién, 0.5 horas de vaclado, 1 hora de reposo, ciclo
de 24 horas) se obtienen los mejores porcentajes de remoclén, siendo
el maximo obtenido de 99,91%.

~Al reallizar la optimizacién del sitema SBR sz; obtendran
porcentajes de remocién de coliformes fecales de hasta un 99.99%, con
lo cual se cumplira con la Norma Engelberg (99.99%).

-Para brindar una mayor proteccién sanitaria al consumldor de los
productos agrfcolas regados con las aguas tratadas, se recomlenda

realizar la cloracién del agua tratada en el proceso secundario (SBR).
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APENDICE 1

Mepios DE CuLTivo UTILIZADOS:

CaLDO LACTOSADO:

% Peptona de gelatina................
* Extracto de carne de res...........

P Lactosa. . .. e

CALDO VERDE BRILLANTE BiLIS AL 27%:

* Peptona de gelatina................

* Bilis de buey deshidratada

L Ul Y- T O I

* Verde brillante..... PN

CaLpo EC:

* Peptona de casefna................
* Lactosa...o.viiviiiiiiiiiei i,
* Mezcla de sales blliares,..........
* Cloruro de sodio........ccovvvvnnn,

* Fosfato Acldo de di-potasio.......

* Fosfato dlacido de potasio

96

.........

..5.0 g
..3.0 g

..5.0g

..5.0¢g



Agar Infusifon de Cerebro y Corazén (BHI):

» Infusién de cerebro de ternera..,..200.0 g
+ Infusién de corazén de res..... ,...250,0 g

* peptona de gelatina...........,.....,10.0 g

* Cloruo de sodioc.............. vireenedB5.0 g
* Fosfato disédico............. Cereees .2.54g
* DeXtroBa. .. cieeitiiia i i .2.049
* Agar-agar....eeeevr0enne sirense vienenll5 g
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APENDICRE IX
ABREVIATURAS:

CNA (Comisisn Nacional del Agua)
NMP  (Numero Mas Probable)
SBR (Sistema de Reactor Batch)
DBO ({Demanda Bioquimica de Ox{gena)
DQO  {(Demanda Quimica de Ox{geno)
pH (Potencial de Hidrégenc)
N (Nitrsgeno)
P (Fésforo)
S {Azufre)
K {Potasgio)
Ca (Calcio)
co, {Bisxido de Carbono)
C {Carbono)
DNA {Acido Desoxirribonucléico)
RNA (Acido Ribonucléico)

F/M (Relacién Alimento/Microorganismo}
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APENDICE 1)

ForMuLA PARA EL CALcULO DEL NMP (NUMERO MAS PROBABLE)

En la Tabla Il se muestran las combinaclones de tubos positivos
mas probables. E1 NMP para combinaciones que no aparecen en la tabla,
o para otras combinaciones de tubos o diluciones, puede calcularse

mediante la sencilla férmula de Thomas:

n’, de tubos positives X 100
NMP/100mL j/ml de muestra ml de muestra

en los tubos X en todos los
negativos tubos
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Tabla 1.~ Indice del NMP y Linmites de Aceptacién del 957 para
distintas combinaciones de resultados positivas cuando se usan clnco
tubos por diluclén (10mi, 1.0mi, O.Imi).

Limites de Limites de
[ndice confianza 95 % fndice conflanza 95 %
Combinacidn  NMP/ ——n Combinacién  NMP/ ammmeeeoee
de positivos 100 ml Superior  Infecior de positivas 100 mi  Superior  Inferior
0-0-0 <2 —_— — 420 2 90 56
0.0-1 2 1,0 10 4-2-1 26 12 65
0-1:0 2 10 10 4-3.0 27 12 67
0-2.0 ) 10 %] 4-3-1 33 I5 11
4.4.0 k[ 16 80
1-0-0 2 1.0 i1 5-0-0 2) 9,0 86
10} 4 1,0 15 5-0-1 0 10 110
1-1-0 4 1,0 15 5-0-2 40 20 140
I-1-4 6 20 18 5-1-0 30 10 120
1-2:0 6 20 18 S0+ 50 20 150
5-1-2 60 30 180
2.0-0 4 1.0 17 5:2:0 50 20 170
2-0-1 7 20 20 5.2.1 0 10 210
210 7 2,0 21 5.2:2 90 40 250
2-1-1 9 30 u 5.3-0 80 30 250
2.2-0 9 30 25 5-3-1 1o 40 300
2-3-0 12 50 29 5.3-2 140 60 360
3-0-0 8 30 24 533 170 80 410
3-0-1 1 40 29 5-4.0 130 S0 390
3.1.0 i1 40 29 5-4+1 170 70 480
311 14 6,0 35 5:4.2 2200 100 580
3-2.0 14 6.0 35 5-4-3 280 120 690
3-2:1 17 70 40 54.4 350 160 820
4-0-0 13 50 38 5.5-0 240 100 940
4.0-1 17 10 45 5.5-1 300 100 £.300
4-1.0 17 10 46 5.5.2 500 200 2.000
4.1-1 21 9,0 55 5.5.3 900 300 2900
4-1-2 26 {2 63 5-5-4 1,600 600 5.300
5-5.5 =1.600 — -
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