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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural rencvable que tiene singu-
lar importancia en el desarrollo y bienestar del hombre por el -
papel gue desempeiia en el impulso de sus actividades productivas,
agricolas, industriales y de servicios municipales. Sin embargo,
desde el punto de vista de la utilizacién del agua por los con-
glomerados humanos es necesario que reuna cierto nivel de cali-
dad que le permita ser aprovechable, lo cual no es tan fdcil de-
bido a las caracteristicas fisicas y quimicas del agua que lo ha
cen el medio ambiente l{quido universal y por consiguiente excep
cicnalmente propensa a la contaminacidén por sustancias y organis
mos vivientes incluyendo les que producen enfermedades en el hom
bre (20).

Es por lo anterior que todas aquellas medidas y acciones
destinadas a tener un manejo correcto, adecuado aprovechamiento
y posible reusc de este recurso, adquieran cada vez mayor impor=-
tancia, sobre tcdo si se consideran en el contexto real y actual
‘de nuestro pails, donde el crecimiento acelerado de los centros -
urbanos, la industrializacién y los métodos de agricultura inten
siva, hacen cada vez mayor la cantidad de residuos perjudiciales
que llegan a los rios, lagos y mares, deteriorando asi{ la cali-
dad de estos medios, importantes para la actividad y superviven-~
cia del hombre y otros animales; aunado a esto existen otros fac
tores que limitan el aprovechamiento adecuado de este recurso, -

como son: la desigual distribucién del mismo en el territorio na
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cional y el desequilibrio entre oferta y demanda que se manifies
ta en la gran mayoris de las concentraciones urbanas e industria
les del pafs (16).

En lo referente al reuso del agua, es necesario entonces,
buscar alternativas de solucién acordes a las necesidades actua-
les y futures para prever, controlar y finalmente proteger de 1la
contaminacién a los recursos naturales en base a sus condiciones
y caracteristicas particulares. En este sentido los estudios e
investigaciones deben enfocarse a la definicidén y experimenta- -
cién de metodologias adecuadas de recirculacién de las aguas ré-
siduales considerando la calidad y el volumen para priorizar su
reusc en la agricultura, la industria, los municipios y recarga
de acuiferos. Cabe agregar que un aspecto importante de estos -
estudios es el que se enfoca al disefio, implementacidn y evalua-
cién de aquellas alternativas de tratamiento de aguas residuales
gue pueden ser adaptadas a las necesidades técnicas y econdmicas
del pais (16).

A este respecto el uso de Lagunas de Estabilizacién, - -
aerobias, anaerobias o facultativas, como un sistema de trata- -
mientc de aguas residuales, se ha incrementado no sélo en México
sino en muchos otros paises, debido a que son sistemas efectivos
y econémicos capaces de alcanzar altas eficiencias por medio de
actividades sencillas en su operacidén y mantenimiento, lo cual -
los hace muy recomendables en aquellos paises y/o regiones donde
haya importantes limitaciones econémicas, de personal capacita-

do, etc., sin embargo, no estd de mds agregar que ha de requerir
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se de gran seriedad para determinar su uso funcamertalmentie en -

zz & caracteristicas favoraples de: topogrzfla, ceclogia, cli-

m

matologis, disponibilidad y costos de terrencs (3],



CA?ITULO I

1.~ Importancia de la Contaminacidn del Agua

La contaminacién del agua es uno de los problemas ambien
tales de efecto inmediato més importantes en México, por ser es-
te recurso un factor gue determina tanto la produccién primaria,
como la produccidn industrial y el crecimiento urbano en nuestro
pafs. El répido incremento de la poblacién y la consecuente de-
manda de productos agropecuarios y forestales ha originado una -
sobreutilizacién de este recurso y en consecuencia un répido de-
terioroc en su calidac asi como un desbalance en su cantidad aprg
vechable (11, 19).

Como ya se mencioné, en México la distribucidn geogréfi-
ca del agua es también determinante dentro del contexto que en-
cierra la problemitica referente a este recursoj; ya que las re-
giones mds densamente pobladas, y de mayor actividad industrial
no coinciden con las que gozan de una buena disposicién del re-
curso; asf, las zonas donde se concentra el 70% de la poblacién
y se localiza el B80% de la actividad industrial, apenas cuenta -
con un 15% del recurso hidrico total. Cabe sefialar que dichas -
zonas se localizan en elevaciones superiores a los 500 msnm. En
fatizando sobre lo anterior se tiene que las regiones Centro-Ler
ma y Valle de México concentran el 36.5% de la poblacidén con Gni
camente el 2% del recurso total (11, 19).

Los usos principales del agua son: a) domésticos, b) - -
energéticos, ¢) industrial, d) agricola y e) recreativo, de es-

tos usos, la agricultura consume el 95% del agua a nivel nacio-
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nal (19) particularmente para este trabajo el interés principal
es hacia aquellas aguas que son afectadas por la contaminacidn -
Yy que generalmente tienen su origen en los centros urbanos y que
después son utilizados para cualquiera de los usos anteriormente
mencionados principalmente para el riego agricola.

Para fines de este estudio, se han considerado tres as-

pectos bdsicos de la contaminacidn del agua, que son:

1+1.- Aspecto Sanitario

Una de las primeras causas de enfermedad en México, las
de tipo gastrointestinal, tiene su origen en la mala calicdad del
agua que la poblacién consume (19). Este hecho es mds notable -
en los pequefios nlicleos urbanos y rurales, donde ademds la eva-
cuacién de las aguas residuales ha sido y es un problema de diffi
cil solucibén desde el punto de vista sanitario, por la gran va- .
riedad de factores que confluyen para crear condiciones que faci
litan la aparicibn, transmisidén y prevalencia de enfermedades -
infecciosas y parasitarias. Entre estos factores podemos citar

algunos como:

a) El hecho de que el hombre es el reservorio mis fre- -
cuente de los agentes causales de enfermedades infec-
ciosas humanas, agentes que son eliminados fundamental
mente por las excretas, hace que las aguas reslduales
sean las gue en muchos casos transporten directa o in
directamente los agentes productores de enfermedades

(13).



b) Los factores ambientales como el clima, la topogra=- -

f{a, la naturaleza del suele, la hidrologiz, etc. (2)

c) Los sociales, que incluyen los de origen cultural y -
los de orden econémico. Los primercs se refieren a -
patrones tradiclonales de conducta, educacién higiéni
ca deficiente, etc. Los factores econémicés son en -
Gltima instancia la causa fundamental de la prevalen-
cia de las enfermedades, por ser las que condiclonan
en las zonas rurales, la falta de sistemas adecuados
para la eliminacidén de excretas y la escasez del agua
en los domicilios para mejorar el aseo personal y el

aseo de los manipuladores de alimentos (2).

En consecuencia se observan en estos grupos de boblacién
una alta frecuencia de enfermedades gastrointestinales como: 1la
salmonelosis, shigelosis, amibiasis, giardiasis, ascariasis, = =
estrongiloidiasis, tricocefalosis, etc. (2). \Eénforme a datos de
1972,.1a Easa de morbilidad por enfermedades gastrointestinales
fue de 690 casos /100,000 hab. y en 1973 fue 107 / 100,000 habs.
sin considerar a las personas que acuden a la medicina privada,
curanderos o no acuden a ningin lado. En virtud de lo anterior,
es evidente la necesidad de llevar a cabo una evaluacidn social
inmediata del problema de la contaminacidn del agua pars poder -
tomar medidas tendientes a solucionarlos con un criterioc acorde

a la magnitud del mismo (19).
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El importante papel desempeiiado por el agua en la trans-
misién de enfermedades es un hecho perfectamente comprobado; sin
embargo, el impacto en la salud piblica de las aquas residuales
no sélo es en forma directa, sino también mediante los efectos =
que tienen cuando son utilizados en actividades bésicas, como la

agricultura y la ganaderia.
1.2.= Aspecto Agropecuario

En este sector pueden distinguirse 2 aspectos interesan=-
tes del papel de las aguas residuales, uno es el aspecto sanita-
rio y el otro es referente a las sustancias orgénicas que apor-
tan a los cultivos; por regla general, las aguas residuales muni
cipales, asi{ como las de varias industrias (cervecerias, inge- -
nios azucareros, destilerfas, etc.), contienen sustancias de -
gran valorxndiritivo para las plantas, estas aguas son general-
mente rica; en N,P, compuestos carbonados, etc., sustancias que
desempefian un papel esencial en la nutricién vegetal. Por tanto
el emplec de las mismas para el riego supone indudablemente un -
incremento apreciable en la productividad agricola, no obstante
esta ventaja no suele compensar los inconvenientes en el aspecteo
sanitario, es decir, el aumento extraordinario de los riesgos de
transmisién de enfermedades ya sea por ingestidén de plantas asi
regadas o bien por el peligro latente que representan algunos pa

tbégenos gue se conservan en el suelo durante largo tiempo, ya -
que generalmente, y aln cuando se parta de aguas parcialmente -

tratadas, el nimero de microorganismos gue pueden sobrevivir es
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suficientemente grande como para representar un peligro real de
transmisién de enfermedades por bacterias, virus y pardsitos -
(13, 22).
El uso de aguas de desechos orgdniccs incluyendo acuas

residuales domésticas para riego, ha sido practicado por varias
décadas en muchos paises del mundc, y en la actualidad paises de
sarrollados estdn promoviendo intensivamente el reuso agricola -
de aguas residuales tratadas. Sobre éstas pricticas de reusc en
los EStados Unidos ha sido evidente el hecho de que se han produ
cido muchos brotes de enfermedades debido a la contaminacidn con
aguas residuales ya que el nimero de microorganismos patégenos -
en estos esquemas es alto como para causar impacto en la salud -
piblica. Se ha enfatizado el hecho de que existe considerable -
evidencia sobre el peligro de aumentar la incidencia de enferme-
dades gastrointestinales a través del reuso agricola no restrin-
gido de las aguas residuales (22).

Una muestra de lo anteriormente expuesto es el estudio -
que se realizd en el Distrito de Riego # 88, en Chicenautla, Mpio
de Ecatepec, México, donde se identificaron y cuantificaron esta
dos larvarios de Helmintos pardsitos en cultivos de alfalfa rega
da con aguas negras, encontrdndose porcentajes considerables pa-

ra nemdtodos como: Trichostrongylus spp. (23,.12%); Haemonchus -

spp. (26.28%); Strongyloides spp. (16,08%); metacercorios de F,.

hepdtica (83.6%) y otros géneros mds en menor porcentaje (18).
La descarga de estas aguas en las corrientes superficia-

les y su uso directo en la produccién agropecuaria provocan la =
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contaminacién de los almacenamientos superficiales y subterrf- -
necs, con la consecuente introduccién de elementos téxicos a la
cadena alimenticia, lo cual no se ha cuantificado bien debido a
lo dindmico del flujo de este recurso (11).

Entre los principales problemas relacionados con el re=-
curso agua de este sector, podemos citar: a) la sobreexplotacién
de los mantos acufferos, b) pérdida de agua por el mal manejo de
la vegetacién (desforestacibén y sobrepastoreo), c) altas concen-
traciones salinas en el agua de riego y d) altos niveles de con-
taminacién en las principales cuencas hidrogrificas del pais, co
mo son las de los rfos: P&nuco, Lerma, Santiago, Balsas, Blanco,
Grijalva, Papaloapan, etc., debido a que en sus cuencas se prody
ce el 87% de la carga contaminante, concentran el 75% de la po-
blacién, comprenden el 50% de las superficies de riego y reciben
aguas con residuos del 90% de la produccién industrial del pafs

(11).
1.3.~ Aspecto Econémico

Actualmente se maneja que del volumen total de aguas re-
siduales urbanas e industriales, el 18% corresponde a la zona -~
sur; el 32% a la norte y el 50% a parte central del pais; de és-
te total mis de la mitad no recibe ningin tipo de tratamiento, -
es decir se vierte en el medio como agua contaminada (11).

En el caso del Valle de México, es necesario resaltar el

hecho de que algunas industrias utilizan agua de buena calidad,
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pudiendo utilizar, en ciertos procesos industriales, aguas par= =
cialmente tratadas a un costo definitivamente menor. Por esto es ¥
conveniente implementar la politica de la reutilizacibdn del agua
en el Valle, traer agua de fuera del mismo potabilizarla y distri
buirla tiene costos indudablemente més altos. Cabe sefalar que -
unc de los aspectos més importantes de la politica de reutiliza-
cién del aguz es el hecho de intercambiar agua potable o potabi-
lizada por agua residual tratada. Asimismo, cabe destacar que un
nimero consicerable de industriaé en el Valle de México, tienen -
sus propios rozos y contribuyen a la sobreexplotacién de las aguas

subterréneas del mismo (19).

2.- Antecedenrtes
2.1.= Clasificacién de las Lagunas y sus Mecanismos

En pafses de America Latina y el Caribe, el término "La-
gunas de Estabilizaciédn" ha sido usado preferentemente puesto que
describe la funcién real de este procespo y al mismo tiempo inclu-
ye tanto Lagunas aerobias como anaerobias (22).

Existen varias formas de clasificar las Lagunas. De = =
acuerdo cor. el contenido de oxigeno, pueden ser: anaerobias, aero
bias y facul:zativas, si el oxigeno es suministrado artificialmen=-
te con aereaciédn mecdnica o aire comprimido, se denominan lagunas
aereadas (22).

De acuerdo con el lugar que ocupan con relacibén a otros -

procesos, las lagunas pueden clasificarse como: "Primarias o de =
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Aguas Residuales Crudas™, "Secundarias" si reciben afluentes de
otros procesos de tratamiento y de "Maduracidn" si su propésito
fundamental es reducir el ndmero de organismos patdgencs o su =
empleo en cultivos de peces (22).

El término "Lagunas de Oxidacidn" fué empleado debido a
que la gran cantidad de oxigeno producido por las algas a tra-
vés de la fotosintesis, es un factor predominante en el proceso
de degradacién. Sin embargo, el uso de este términc es inco- -
rrecto puesto que existen otros procesos que interviener en 1la
bioestabilizacidén de la materia orginica como: la reduccién por
digestién que es igualmente importante en lagunas facultativas
y predomiante en lagunas anaerobias (22).

Las lagunas aerobias, que han sido también referidos co
mo fotosintéticas, son estanques de profundidad reducida (0.3m)
y disefiadas para una mixima produccién de algas. En estas lagu
nas se mantienen condiciones aerobias a todo nivel y tiempo; la
reducciédn de materia orgénica es efectuada por accién de orga-
nismos aerobios. Estas unidades han sido utilizadas preferente
mente para propdsitos de produccidén y cosecha de algas y su uso
en tratamiento de desechos no es generalizado (22).

Las lagunas anaerobias son estanques de mayor profundi-
dad (2.5 a 4.0m) y reciben cargas orgdnicas mis elevadas de modo
que la actividad fotosintética de las algas es suprimida, encon
trdndose ausencia de oxigeno en todos sus niveles. En estas =
condiciones las lagunas actGan como un digestor anaerobio abier

to, sin mezcla y debido a las altas cargas orgdnicas que sopor-
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tan, el efluente contiene un alto porcentaje de materia orgdnica
y requiere de otro proceso de tratamiento. En cuanto al mecanis
mo de degrada;ién, éste es similar al proceso de contacto anaerg
bio con dos etapas bien diferenciadas que dependen del desarro=-
llo de 2 grupcs especificos de bacterias.

5i bien, las 2 etapas suceden simultidnesmente, la prime
ra, de fermentacién 4cida, es llevada a cabo por organismos for-
madores de &cidos que atacan las sustancias orgénicas y las -
transforman en compuestos orgdnicos mas simples y dcidos orgéni-
cos; la segunda etapa es llievada a cabo por un grupe de organis-
mos estrictamente anaercbios que utilizan los productes interme-
dios de la etapa anterior para producir gases como el metano, el
bibéxido de carbono y otros productos de degradacién.

De los 2 grupos de microorganismos descritcs los forma-
dores de metanc son muy sensibles a factores ambien:tzles comec el
pH y la temperatura, la eficiencia del proceso depende de su de-
sarrollo, que ocurre en poblaciones reducidas debidc a que pier-
den gran cantidad de energi{a en la produccién del metano (22).

Las Lagunas Facultativas son estanques de profundidades
més reducidas (1.0 - 1.5 m) y su contenido de oxigeno varfa de -
acuerdo a la profundidad y hora del dia. El oxigeno disuelto -
(0.D.) disminuye con la exposicién solar y la profundidad en un
estrato de "oxidacibdn aerobia". Inmediatamente debajo esté loca
lizado un estrato de degradacidn anaerobia que opera con los me-
canismos de degradacién discutidos anteriormente. El mecanismo
principal de las lagunas facultativas ocurre en el estrato supe-

rior y corresponde a una simbiosis o comensalismo de bacterias -
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aerobias y algas. Las bacterias heterotréficas descomponen la =
materia orgénica produciendo compuestos inorgdnicos solubles y -
bibéxido de carbono. La cantidad de oxigeno requerido para esta
degradacibén es suministrada principalmente por el proceso de fo-
tosintesis (22).

Las Lagunas de Maduracién o de Pulimento son estanques -
utilizados como procesos de tratamiento terciario, diseflados con
el propdsito exclusivo de reducir los gérmenes patégenos. Las -
lagunas de estabilizacién han demostrado ser uno de los procesos

mas eficientes en la destruccidn de gérmenes patbégenos (22).

2e2a= Importancia Sanitaria de las Aguas Residuales

Puede considerarse, en términos generales, que los agen=-
tes contaminantes presentes en las aguas residuales son de 3 ti-
pos: fisicos, quimicos y bioldgicos, siendo los 2 primeros de -
origen casi exclusivamente industrial y el Gltimo urbano o muni-
cipal o mé&s propiamente, de desechos domésticos. Por agentes -
biolbégicos, en este caso, se entiende a todos aguellos organis-
mos que tengan algln efecto sobre las personas, plantas y anima-
les que sean expuestos a ellos por cualquier mecanismo.

El agua residual doméstica puede acarrear un gran nimero
de patdgenos cuyoc origen es bisicamente de las excretas de persg
nas y animales infectados, que son descargados a los sistemas de
alcantarillado o en las corrientes de agua. El escurrimiento su

perficial del agua de lluvia también resulta en descarga de patd
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genos de mamiferos y aves a los sistemzs de alcantarillado; las
descargas de rastircs de aves y semovientes también coniribuyen
a la carga de patégenos a las aguas residuales (15).-

Ya se ha enfatizado sobre el riesgo de utilizar las -
aguas residuales demésticas, sin previo tratamiento, en la agri
cultura, bésicamerte por la sobrevivencia de los organismos pa-
tégenos. En 1978, Ramirez (15), sefald los siguientes datos de
sobrevivencia para huevecillos de Helmintos, los de Necator ame

ricanus y Ancylostoma duodenale sobreviven el suelo pro 6 a 12

semanas (con la duracién mayor a 15°C), pero la luz solar direc
ta provoca su desecacién completa en 5 dias, por lo que las -
4reas sombreadas los favorecen, en las aguas residuales sblo -
10% de ellos, sobreviven hasta 12 semanas.

Asimismo inZicd que estudios realizados con huevecillos

de Ascaris lumbricoides mostraron gue estos eran viables hasta

5 & 6 meses cuando estaban cubiertos por una capa de suelo du-
rante el invierno; ademds de que son extremadamente resistentes
al intemperismo y al ataque quimico, pues tienen una cubierta -
gruesa que los protege contra la desecacién. Los huevecillos -
inmaduros permanecen viables después de 7 a 8 meses en el labo-
ratorio, pero la insolacidén fuerte y directa evita su desarro-

1lo inactivandolos finalmernte,



Este mismo autor muestra el siquiente cuadro de supervi

vencia para Helmintos patégenos.

Patbgenos Agua Residual (a) Suelo (b)

Huevecillos de
Ascaris lumbricoides 210 dias 150 dias
8-24 unidades/1t

Huevecillos de otros
Helmintos 84 dias 40-84 dias
59 = 80 unidades/1lt

(a) Dependiendo de la temperatura
(b) Dependiendo de la temperatura y humedad del suelo.

Cabe seflalar que la concentracién y supervivencia repor
tada en la literatura es variable, debido a las diversas morbi-
lidades y condiciones ambientales en las diferentes comunidades
donde se realizan los estudios.

Sin embargo, en términos generales se ha encontrado que
la mayoria de los agentes causales desaparecen o se inactivan -
después de varias semanas de exposicién a la intemperie, Por -
esto, en los terrenos de cultivo gue se riegan con aguas resi-
duales domésticas, existe la recomendacién de dejar transcurrir
cuandoc menos un mes sin aplicar aguas residuales antes de cose-
char los frutos, especialmente si éstos se consumen crudos. No

obstante, la mayoria de las veces éstas precauciones no se apli
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can o no son suficientes para evitar la transmisién de ciertos
patdgenos.

En el siguiente cuadro se incluyen los grupos de orga=-
nismos patégenos que de acuerdo con Y&fiez (21), son los de ma=-
yor importancia sanitaria en las aguas residuales; lo cual en
cierta medida es indicativo del riesgo potencial que éstas re-

presentan para la salud plblica.
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Organismos de Mayor Significado Sanitario en Esquemas de Reuso

de las Aguas Residuales

Organismos

Enfermedad gue

Producen

Reservorio

1. Bacterias:

II.

III.

Salmonella (1700 tipos

S. paratyphi (A.B.C.)

S. typhi
Shigella (4 especies)

Escherichia coli

patogena

Virus:
Enterovirus (67 tipos)

Rotavirus

Reovirus (3 tipos)

Adenovirus (31 tipos)

Protozoarios:
Balantidium coli
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia

Fiebre Tifoidea

Fiebre Parati-
foidea

Fiebre Tifoidea

Disenterfa baci
lar

Gastroenteritis

Gastroenteritis,

anomalias cardia
cas, parédlisis,

meningitis, etc.
Gastroenteritis,

diarreas infanti
les

Hepatitis infec-
ciosa

Infecciones respi
ratorias, conjun-

tivitis

Balantidiasis
Amibiasis

Giardiasis

- 17 =

Hombre, anima-
les silvestres
y domésticos

Hombre

Hombre y anima
les domésticos

'Hombre y algu=-

nos animales -
infericres

Hombre y anima
les domésticos

Hombre, brima-
tes.

Hombre

Hombre, cerdo

Hombre

Hombre, anima=-
les silvestres
y domésticos



Iv.

Helminzcs:

Nemétodoz:

Ascaris lumnricoides

Ancviostcre cuoderale

Necatcr americanus

erohbils vermicula-

Taenia saginata

Taenia sclium

Hymenclezis nana
Diphillobozhrium

latum (2 ~cs:-ederos)

Tremétodos:

Fasciolcps:is buskii

Cloncrcnis sinensis

Paragonimus (5 tipos)

Schistosoma (3 tipos)

Asczrissis
Ancylcstomissis

Necztoriasis

Entercbiasis

Estrengiloiciasis

Tricosefalosis

Teniasis
Teniasis
Teniasis

Difilobotriasis

Fasciolopsiasis
Clonorguiasis

Paragonimiasis

Esquistosomiasis

Hombre, cerdo
Hombre

Homrbre

Hombre

Hombre, perro

Hombre

Hombre, reses
Hombre, cerdo
Hombre, rzta

Hombre, mami-
feros

Hombre, cerdo,
perro

Hombre, gato,
perro

Hombre, cerdo,
gato,

Hombre y prima
tes

El Phylum Nemathelmintos incluye ademds varios pardsi-

tos facultativcs de forma cilindrica, tamafio variable y usual-

mente con aparato digestivo.
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2e3.- Remocidén de Patdgeros

La eliminacién de organismos patégenos de las aguas re-
siduales tratadss, varia dependiendo del mecanismo de acciér -
del sistema de tratamiento gue se esté empleando y de la natura
leza misma del patdgenc, asi tenemos que para el casc de las la
gunas de estabilizacidén pueden ser varios los factores que in-
tervienen para la remocién de patbgenos, por ejemplo: la prcfun
dided del estanque, el tiempo de detencidn, si es aereacdas, aerg

bia, anaerobia, o facultativa, la composicidn y concentracidén -

de las aguas residuales, etc., para el caso de otros sistemas
comc la digestidn anaerobia, lodos activados, cloracidn de -
efluentes, filtros entre otros, depende del proceso fisicc o -
quimico que opere en el sistema.

En cuanto a la naturaleza de los microorganismos, tiere
que ver de manera importante su capacidad de formar estructuras
de resistencias como: esporas, quistes, huevecillos con cuticu-
las fuertes, o bieﬁ-como el caso de algunos Helmintos que pue-
dan completar su ciclo biolégico en forma libre con estados lar
vales tolerantes a ciertas condiciones del medio, etc.

En 1959 Kabler (9), reporté algunos datos de remocién -
de patégenos para distintos sistemas de tratamiento de aguas re
siduales; menciona que los filtros de goteo reducfan los hueve-
cillos de algunos Plathelmintos de 18 a 26%, aunque de Taenia
saginata alcanzan de 62 a 70% de remocién; en observaciones =

experimentales los huevecillos de Ascaris lumbricoides, Ancylos
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toma. caninum y Toxoascaris leonina se redujeron de 70 a 76%, -

en cambio los quistes de Entamoeba histolvtica se eliminaron de
B8 a 99%.

En el sistema de lodos activados los resultados son va=
riables, mientras Bhaskaram et al. (en 9) reportan que lcs hue-

vecillos de Ascaris, Trichuris y acantocéfalos tuvieron reduc-

ciones de 93-98, 91-100 y B1.5 - 96% respectivamente; en otros
estudios se encontraron que los huevecillos de T. saginata, A.

lumbricoides, Ancylostoma caninum, Toxoascaris leonina y guis-

tes de E. histolytica no fueron removidos por el tratamiento; =
asimismo, Jcnes et al. (en 9) encentraron que el aereador es un

excelente medio incubador para Schistosoma japonicum cuyos mirg

cidios méviles aparecen en el efluente en gran cantidad.
La digestibén anaerobia fue comparativamente ineficaz en
la inactivacién de nhuevecillos de paridsitos; pues la concentra-

cibén de éstcs, se redujo muy lentamente y estuvieron presentes

en cantidades significativas después del tratamiento. Ademés

se han encontrado huevecillos viables después de la digestidn

por periodos tan largos como 3 a 6 meses (9).

En la cloracién de efluentes se ha observado que los

huevecillos de pardsitos son muy resistentes a la cloracidn y
que son removidos mds eficientemente por la sedimentacidn y la
filtracién lenta. Los miracidios de S. japonicum fuercn muer=-
tos por cloro residual de 0.2 - 0.4 mg/1t/30 min, y los de 5. -

manscni por 0.2 - 0.6 mg/lt/30 min.; en cambio los huevecillos
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de estas mismas especies fueron més resistentes, reguiriendz 30
minstos de exposicién a cleoro residuzi de 4 - 11 mg/lt (9).

Con los estanques de estabilizzcién se supone gue 1lcs -
huevecillos de Helmintos pardsitos pueden ser removidos efecti-
vamente por sedimentacidédn. Hodagson (er 21) evalubd las lagunas
de estabilizacidén respecto a la destruccidn de huevos de parédsi
tos. Observd que el desecho crudo contenia Ancylostoma duodena

le, huevos de S. mansoni, Enterobius vermicularis y quistes de

Giardia lamblia mientras que el efluente, es decir la salida -

del estanque, no contenia estos organismos., Este mismc autor =
encontrd que las lagunas proveian de condiciones favorables pa=-
ra controlar la diseminacién de Bilhargia haematobium a través

de la eliminacién del caracol y hospedero intermediario. Sin -
embargo, las lagunas aeroblas o facultativas con periodos de re
tencién de 8 hrs. no presentan condiciones ideales para impedir
el desarrollo del huevo de S. mansoni; por lo que recomiendan -
la inclusién de lagunas anaercbias en vista de que el ambiente

libre de oxigeno afecta la viabilidad de los miracidios y el ca
racol., Lakshminarayana y Abdulappa (en 21), reportan datos de -
reducciédn de Helmintos en las lagunas de Bhandewodi, Indiaj; és-
tas son 3 lagunas en serie con permanencia de 2.6 dfas en cada

una, las cuales indican que se necesitan periodos de mids de € -
dias para la remocién completa de huevos. El género Ancylosto-
ma puede evolucionar el estado larval y ser transportado a -
efluentes secundarios y terciarios. La sedimentacién de huevos

viables ocurre sbélo en las lagunas primarias. Este mecanismo -
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es el responsable de 1z remocién de E. histolytics er lagunas -
con largcs perfodos <e cetencibn,

En el estudic gue realizaron Mott 2t al. en 1981 (7) se
observa la importanciz cde la sedimentacién (mecanismo que opera
en las lagunas de es:zzilizacién) para la depuraciér de Helmin-
tos, especialmente nerfzcdos, en el procesc de tratamiento de -
aguas. Se estudiaror comparativamente 3 plantas de tratamiente
una, la mayor, inclufs: precloracién, coacgulacibén, sedimenta-
cibén, filtros répidos ce arenas, poscloracién y fluoracién, (el
tiempo de retencidén pera la sedimentacién fue de 8 noras).

Las otras 2 plantss incluian: coagulacién, cloracién y
filtracién a través de filtros de presidn de arena y grava con
antrofil,

Se encontrd zue la planta mds grande tenfa eficiencia =
de reduccidén de mids del 95% y nunca bajd de 70% a diferencia de
las otras plantas donce la reduccién fue menor de 50%. Es evi-
dente que la precloracidn, poscloracién y los filtros de grave-
dad influyen de manera importante para aumentar la eficiencia -
en la depuracién de los nemitodos; sin embargo, los autores con
sideran que el factor mids grande para la reduccién de estos or=-
ganismos fue el procesc de sedimentacién, ésto por la gran dife
rencia, en la densidaé¢ de los nemidtodos, entre la muestra de -
agua del rfo, tomada a. entrar al canal y aquellas del estanqgue
de pretratamiento. Asimismo, sefialan que Faulkner y Bolander -
en 1970 encontraron una marcada reduccidn en la concentracidén =

de nematodos entre el afluente y el efluente del "Patholes -
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Reservoir™ de aashington, ya que éste actuabz como estangue de
sedimentacién,

Finalmente sugieren 2 aspectos importantes a considerar
en las plantas de tratamiento que usan una fuente de agua infes
tada por nemidtodcs.

a) La iIncorporacién de un estanque de sedimentacién pa-~

ra la retencidn del agua no tratada antes de entrar
a la plenta propiamente. Esto, por el marcacdo des-
censo después de la sedimentacién en el canal recep-
tor de l& planta mayor.

b) 5i lcs niveles de infestacidén son muy altos, la pre-
cloracién fuerte debe ser usada, pues reduce la movi
lidad de los nemdtodos incrementando por esto la eli
minacién por sedimentacién, floculacidn y retenciébn
por filtros. =¥

Cabe agregar aqui, que la cloracién generalmente no es
satisfactoria para la inactivacibén de huevos de parésitos, para
éstos la sedimentacidén por algunas horas produce un porcentaje
alto de remocidén (9).

Se entiende que los sblidos derivados de la sedimenta-
cién primaria, lodos de los filtros de goteo, lodos activados y
procesos de digestidén pueden contener gran cantidad de pardsi-
tos, bacterias y virus, por lo que es necesario secarlos antes
de utilizarlos por ejemplo en la fertilizacién de terrenos agri
colas; en el caso de los huevos de Helmintos es necesario secar
los lodos a niveles muy bajos de humedad para destruir completa
mente su viabilidad (9).
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3.~ Impcrtancie y Alcance del Estudio

Es necesario sefialar aqui, que este trabajo no pretende deter

minar y/o evaluar los riesgos y efectos en la salud plblica, del

reuso cde las aguas residuales, obviamente para esto se requeri -

ria contemplar aspectos muy amplios como los epidemioclégicos y -

sociolégicos con todos los procedimientos que implican (21); en

este sentido su alcance es limitado, ya que sblo se considera la

cuestién microbioldgica y aln asf, parcialmente. Sin embargo la

importancia del trabajo por si solo es comprensible, pues el he-

cho de disponer de conocimientos acerca de la presencia y depura

cién de algunos organismos patégencs en el sistema de Lagunas de

Estabilizacién, implica un avance en muchos sentidos, eiemplo:

a)

b)

c)

Concciendo la eficiencia de este sistema para la remo

ciér de patdgenos, se puede definir con precisibdn, las
actividades en donde pueden ser utilizadas las aguas
residuales sin riesgos de efectos indeseados, en base
a2 la calidad de los efluentes,

Cbtener algunos elementos que permitan decidir la uti-
lizacién de este sistema, sobre todo con aguas residua
les domésticas, en regiones donde las enfermedades pa-
rasitarias sean relevantes,

Proporcionar indirectamente algunos indicios sobre el
estado sanitario de la comunidad, ésto por la relacién
causa efecto que se establece con la presencia de cier

tos organismos patégenos y las correspondientes enfer-
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medaces gue producen,

d) En cierta medida contriduye también & conoccer un zs-
pecto més del comportamiento de las Lagunas de Esta-
bilizacién, lo cual es de gran imcortancia paraz en-
tender mejor la dindmica de estos sistemas er algu-
nes regiones del pails, y

e) En general, como apoyo para otros estudios méds exten
sos que pudieron realizarse en la regidén cor resnec-
to al reuso de las aguas residuales domésticas para

distintos fines,

4.- Objetivos

Ante la evidente necesidad de disponer de un sistema de
tratamiento de aguas residuales a fin de poder utilizarles en ac
tividades bisicas como la agricultura, ganaderia u otras, con un
riesgo menor y si es posible nulo de transmisién de enfermedades,
se cuenta con una alternativa viable para este problema, en el po
blado de Sto. Tomé&s Atzingo, Edo. de México, donde se disefiaron
y construyeron dos lagunas de estabilizacién, en una de las cua-
les se realizd este trabajo.

En base a lo ya mencionado, el objetivo principal de es-
te trabajo es:

- Estimar la eficiencia depuradora de huevos y larvas de

helmintos par3dsitos, en una de las lagunas de estabilji
zacién, localizada en Sto. Tomis Atzingo, Edo. de Méxi

CCe.
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- Como objetivo complementario, se pretende establecer -
la relacidn entre la incidencia de huevecillos y lar-
vas con la épocaz cdel aflo, con un factor que pueda te-

ner significado en la operacidn de la laguna.

En términos generales, para estimar la eficiencia de una
planta de tratamiento en la remociédn de Helmintos se debe exami-
nar la reduccidén en nimeros entre muestras de agua cruda (sin tra
tar) y tratada (7).

Dado que esta laguna recibe aguas de desechos domésticcs
se espera que éstos contencan microorganismcs patdgenos como tac-
terias, protozoarios y helmintos pardsitos; sin embargo, en este
trabajo sblo se consideraron éstos Gltimos, no porque los prime-
ros carezcan de importancia sino por cuestiones de limitaciédn del

propio trabajo.
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1le= Descriccién del 4rea de estudio

1.1.

1.2'

Localizacidn

El estanque de estabilizacién, os’eto de estudio, se -
encuentra ubicado en el poblado de 3to. Tomés Atzingo,
Jue pertenece politicamente al municicio de Tlalmanal-
co de Veldzquez en el Estado de México; su localiza=-
cibn aproximada es a los 19°10' de Latitud N y 98%45'
de Longitud W con una altitud de 2,480 msnm (17),

Las caracteristicas de dicho estanque son: forma rec=-
tangular de 41.80 m de largo x 14.60 m de ancho, con
una profundidad promedio de 1.5 m. 3e construyd en -
1980 para tratar aguas residuales domésticas como es-
tangue de estabilizacién facultativo, ubicdndose en -
las afueras del poblado. Su tiemoo de retencidén es de
aproximadamente 12 dfas (5,10}.

Clima

El clima predominante en la zona segin la carta de cli
mas del Detenal es el C(wz) (W), lo cual en parte con-
cuerda con el que reporta la estacidén metereolbégica de
San Rafael, la mds cercana al lugar, que es el C(¥W,) -
(W) big, es decir Templade subhimedo con lluvias en Ve
rano, indice de humedad mayor de 35,3, temperatura me=-

dia anual 12%5 C y precipitacién media anual de 1080.5
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1.4.

mm, porcentaje de lluviz invernal menor de 5, isoter-
mal, tizo ganges, con verznc fresco y large (4).
Geologia

La estructura geolbégica m&s importante de lz zcna de
estudio es el volcln del Iztaccihuatl, cuyo origen se
remonta al miocenc y esté formada por una gruesa caga
de andesita de hornblendz e hiperstena sobre un ni- -
cleo de dacita.

Espec{ficamente el lugar corresponde a la serie volcd
nica Xochitepec que incluye las rocas mis antiguas a
lo largo de las laderas occidentales més bajas del =
Iztaccihuatl. Las rocas de esta serie son traguiande
sitas de hornblenda de color claro y afloran al Este
del poblado (1).

Hidrologia

Casi todas las corrientes superficiales de la parte -
occidental del volcén, corren transversalmente, modifi
cando su cursoc a medida gue avanzan hacia los valles.
Estas corrientes desembccan algunas, en el antiguo la-
go de Chalco y otras en el de Texcoco; perc la mayoria
sélo llevan aguas durante la época de lluvias; los que
desembocan en el lago de CThalco son: los arroyos de el
Salto, de Tlalmanalco, de 3antiago, de Chalma ¢ de Ba-
rranca Honda, el rio Tomacoco, el rio Grande o de Hue-
yatla, los tres (ltimos se unen al poniente de Amecame

ca para formar el rio del mismo nombre y desaguar des-
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pués en el lago de Chalco (1).

Poblacién

Hasta 1980 Sto Tom&s Atzingo, contzzz cen 1200 habitan
tes aproximadamente y desce 1970 cuenta con servicio -
de agua potable en tomas domiciliariss y desde 1974 -
con alcantarillado, Cuenta ademds con energfa eléctri
ca, correo y autotransportes, la principal actividad =
econémica es la agricultura, la terencia de la tierra

es ejidal con un total de 440 ha para 123 ejidatarios.
Las aquas tratadas por el sistema de Estanques de Esta
bilizacién son empleadas para el riege de algunos te=

rrencs de cultivo de alfalfa y maiz principalmente (10).
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24= Métcdos

2+1s= Travajc de camoo

En periocdos aproximados de 15 dias se llevaron a cabo
salidas al poblado de Sto, Tomds Atzingo con el propd
sito ce recclectar muestras de aguas residuales gque -
serfan analizados en el Laboratorio. Los puntos de -
muestrec en la laguna fueron la entrada y salida de -
la misma por lo que las muestras de agua eran obteni-
das con frascos de boca ancha de 1 lt de capacidad, -
directamente de los conductos que vierten el agua re-
sidual cruda a la laguna (entrada) y que ls desaguen
(salida). S&lo en los casos en que dichos conductos
estaban obstruifdos y el gasto era cero las muestras
de agua se cbtenian adentro de la laguna cerca de los
puntos de entrada y salida. El volumen de agua resi-
dual colectada en cada punto de muestrec fue de 1 1t,
no se utilizd ningln fijador, UGnicamente se colocaban
los frasccs perfectamente cerrado en hielo, y asi eran
transportadces al laboratorioc. En la laguna se tomaron
algunos parémetros de control como la temperatura y el
PH, esto para cada uno de los puntos muestreados.

Se realizaron en total 15 salidas al campo, en un pe-
riodo de 10 meses, comprendidos desde abril de 1983 -

hasta febrero de 1984,
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2.2.=- Trabajo de laboratoric

En el laboratcric las muestras se rarzenian en refri-

O

geracidn y se anzlizarcn con métodos coproparasitcsc

ocices, aplicados en e3te caso a las agues residuales.
Cada muestra, de entrada y salida era examinada 3 ve-
ces con los métodos cuazlitativo y cuantitativo, es<to

con el propésito de que la informacién obtenida fuera

m&s representativa.

2+e2e1lse- Técnicas empleadas

Para el exdmen cualitativo se utilizé desde el princi
pio del trabajo la técnica de Concentracién por Flota
cibén en sulfato de Cinc (en 12) adaptada como ya se -
dijo al anllisis de aguas. Para la cuantificacibr de
los Helmintos se probd inicialmente el método de Dily
cién de 3toll (12) gue sin embargo, no dié buenos re-
sultados, por lo gue se optd por el método de Concen-
tracién por Sedimentacién en éter etilico y formal-

dehido descrito por Ritchie; las téenicas empleadas -

fueron adaptadas al andlisis de aguas (12,14).

2+2+2.~ Identificacibén de los Organismos

Para la identificaciédn de los huevos y/o larvas de -
los Helmintos se procedid a caracterizarlos morfolégi-

camente (forma y tamafic) utilizando para las medicio-
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nes un micrémetro ocular dispuesto en el microscopio.
Cabe agrecar gue se ridieron todos lecs organisros zue
se encontrarcn en las preparacicnes, Sara zue los da=-
tos fueran m&s confiables,

El contaje de huevos y/o larvas, se hizo directo, es

decir, revisandc sistemdticamente campo por cempo de

las preparaciones, contando todos los crganismos vre-
sentes.,

Finalmente, la diferencia en el nimero de especies y

su densidad entre la entrada y salida del estangue, -
fue base para determinar la eficiencia de ésta en la

depuracién de los organismos,

3.~ Algunas consideraciones sobre la Metocdologia.

Hay dos aspectcs importantes gue es necesarioc considerar =
acerca de la metodologfa en este trabajo, uno es de carécter muy
general y de alguna manera ya se habia mencionado en la Introduc
cidn. Se refiere a la relacién gue tendria este trabsjo con otro
tipo de estudios mucho mds amplios, dirigidos a conocer y evaluar
propiamente los riesgos para la salud plblica del reuso de las =~
aguas residuales; para lo cual seria necesario considerar ademés
del aspecto microbioldgico, el epidemiolébgico y el sociolégico, -
que son los componentes principales en trabajos de esta naturale-
za (21). Ciertamente, este tipo de proyectos integrales casi no
se realizan en México, tal vez porque las metodologias existentes

no sean adecuadas técnica y econdmicamente para el pafs, especial
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mente lcs cue se refieren a los aspectss scciolégices v eridemio

Aungque en este trabajo la cuestién micrcziclifgice se tra

cesidad de trabajar sobre los otros 2 comconentes bisizecs en fu-

w0
1

turos estucdics, con el fin de tener conocirientcs més ctrecisc
sobre los alcances e implicacicnes ecolbdgicas del reusc Ze las -
aguas residuales,

El otro aspecto a considerar, se refiere concrezz-ente a
las técnicas empleadas en el andlisis de las aguas en sz laguna
de S5to. Tomds, Atzingo. Aunque algunos autores reccmiercan voli
menes mayores y otros métodos para el andlisis micrcbiclégico de
las aguas residuales, en este trabajo se optd por aplicar las -
técnicas coproparasitoscépicas, bdsicamente por tres razcnes: a)
El manual del "Canadian Centre for Inland w§ters" (ern 22) reco-
mienda dos métodos de concentracién por Flotacién y el de concen
tracién por Sedimentacién en Eter-formalina, que en princinio -
son los utilizados en este trabajo, b) Para cuestiones ce rutina
en el laboratorio son més précticas y manejables y c) Pcr estar
diseflados ba&sicamente para los organismos que se est&n zuscando,
sus resultados deben reflejar la presencia de éstos, alr en agueas
residuales y casi con el mismo grado de confiabilidad.

Ahora bien, aungue el método de Ritchie no estd& indicado
como Cuantitativo propiamente, aqui se utilizé como tal, tenien-
do en cuenta dos factores fundamentalmente: 12) Partiendo de un

volimen igual de agua para los andlisis de todos los muestreos,
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los resultados no podrfan tener variaciones en funcidén de este pa
rametro, y 2¢) Dado zus las estructuras a observar se "concentran"
en el sedimento, rsvisando la totalidad de éste, se asegura en -

!e de todos los huevcs y/o larvas presentes

gran medids el cont=z

en la muestra.



Lecs helmintos encontrados en el Zresente estudio, fueron
de 2 gruzos: Nemd&todos y Céstodos, el primero con 3 especies y el
segundo representado por una sola especie, los resultados de la
caracterizacién, cuantificacidn, distribucién y remocién de los =
mismos a lo largo del estudio se presentan en los cuadros del -

1 al 9.

Cuadro 1.- Dimensiones de los organismos hzllados en la laguna de

Sto. Tomis Atzingo.

Especie Dimersiones (%) halladas
Huevecillos (mm) Larvas (=m)
Ascaris lumbricoides 48,0 x 67.2
Strongyloides stercolaris 33.6 x 51.2 23862 % 192
Uncinarias 38,4 x 37.6 265.0 x 21.6
Hymenolepis nana 37.2 x 3%.6

Las dimensiones presentzdas en este cuadro corresponden

al promedio para cada una de las especies,
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Cuadro 2.=- Helmintos encontrados en

el afluente,

CANTIDAD

MUESTREOC FECHA ESPECIES HUEVCS LARVAS TCTAL

12 25/1Iv/83 A. Lumbricoides a9 9
Uncinarias 18 1B

5. stercolaris 8
29 09/ v/83 Uncinarias 1 1
5. stercolaris 1 1
3¢ 23/ v/83 A. Lumbricoides 1 1
40 14/VI1II/83 Uncinarias 6 [
S. stercolaris 1 El
5Q 22/VIL1/83 Uncinarias 3 3
S. stercolaris i 3
62 05/1X/83 H. nana 43 413
7 19/1IX/83 S. sterceclaris 4 4
He. nana 62 62
8o 03/ X/83 S. stercolaris 2 2
Uncinarias 6 1 1
H. nana 11 11
A. lumbricoides 1 ¥
g0 24/ X/83 S. stercolaris 2 2
Uncinarias 4 4
10Q 07/X1/83 S. stercolaris 23 23
Uncinarias 36 36
H. nana 2 2
112 21/X1/83 S. stercolaris 25 25
Uncinarias 34 34
H. nana 154 154
122 06/XI1/83 S. stercolaris 7 7
H. nana 115 115
132 16/ 1/84 S. stercolaris 29 6 35
H. nana 1 1
149 30/ 1/84 5. stercolaris 21 6 27
H. nana 1 1
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Continuacidni ¢es

Cuadro 2.- Helmintos encontrados en el afluer‘-e

CANTIDATLD

MUESTREC FECHA ESPECIES HUEVC3 LARVAS TCTAL
15¢ 13/11/84 5. stercolaris 10 10
Uncinarias 34 34
H. nana 6
A. lumbricoides 5

Total de Organismcs 603 99 702

s B m



Cuadro 3.~ Abundancia y Frecuencia absolutas por especies er el

Afluente ( se incluyen hueves y iarvas ).

MUESTRECG A. LUMBRICCIOES 5. STERCCLARIZ UNCINARIAS He HirAlA

19 Frimavera 3 8 18

2Q " 1 1

32 " 1

42 Verano 1 6

5e » 3 3

6Q L ai

72 L 4 £2
B2 Otofio 1 2 7 i
99 & 2 4

102 " 23 36 z
112 " 25 34 iz
129 " 7 225
132 Invierno 35 g
142 = 27 gt
159 " 5 10 34 £
Frecuencia abso

luta 4 13 9 2
Abundancia abso

luta 16 118 143 ass
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Cuadro 4.- Abundancia y Frecuencia relativis por gruccs y especies

en el afluente,

Total de Grupo de Especies Az .ndancis Trecuenciz
Muestreos Helmintos Relativa Relativa
Nemidtodos S. stercolaris 21.08 % 37.14 %
A. lumbricoides 2.28 % 11,43 %
15 Uncinarias 20,37 % 235.71 %
Céstodos H. nana 56427 % 25,71 %

100,00 100,00
Cuadro S5.- Helmintos encontrados en el efluente,.
2 = CANTIDAPD

MUESTREO FECHA ESPECIES HUEVOS LARVAS TOTAL
52 22/VI1i/83 S, stercolaris % 1
120 06/X11/83 S. stercolaris 3 3
H. nana 49 49
13¢ 16/ I1/84 S. stercolaris 4 1
14¢Q 30/ 1/84 S. stercolaris 1 1
Total de Organismos 49 6 55
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Cuadrc 6.- Abundancia y Frecuencia Absolut:zs por especies en el

efluente ( se incluyen hueveos v larvas ).

MUESTREO 5. STERCCLARIS . He NANA

5¢Q 1

122 3 49

132 1

1492 T
Frecuencia Absoluta 4 1
Abundancia Absoluta 6 49
Cuadro 7.- Abundancia y Frecuencia Relativas por Grupos y Espe-

cies en el efluente,

TOTAL DE GRUPC DE ESPECIES ABUNDANCIA FRECUENCIA
MUESTREQS HELMINTOS3 RELATIVA RELATIVA

3 Nemitodos S. stercolaris 10.91 % 80%

1 Céstodos H. nana 89,09 % 20%

4 100,00 100.00
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Cuadro 9.- Remocidén de Helmintos totales a lo largo del estudio.

MUESTREO ESTACION AFLUENTE EFLUENTE REMCCION (%)
1 Primavera 35 100
2 Primavera 2 100
3 Primavera 1 100
4 Verano ? 100
5 Verano 6 1 83,3
6 Verano 43 100
7 Verano 66 100
8 Otofio 21 100
9 Otofio 6 100
10 Otofio 61 100
11 Otofio 213 100
12 Otofio 122 52 57.3
13 Invierno 36 1 97.2
14 Invierno 28 1 96.4
15 Invierno 55 100
TOTAL 702 55 92.16
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Andlisis de Resultados

Como puede acreciarse en el cuadro No. 2 la diversidad
de helmintos presentes en la Laguna no es muy grande, perc s{ -
considerable, no sdlo por su patogenicidad potencial sinc tam-
bién zor lo constante de su presencia a lo largc del estudio, -
pues si bien hay variaciones en cantidad y estructura de cada -
una de las especies en los muestreos, la persistencia de los mis
mos durante todo el perfodo estudiado es un fac:tor considerable-
mente imsortante para los fines de este trabaio.

Es de suponerse que las variacicnes se ceten a factores
intrinsecos de cada especie, es decir, a caracteristicas especi-
ficas de sus ciclos de vida que condicionan su presencia o ausen
cia en cualquiera de los muestrecs, légicamente no se descarta -
la influencia del medic fisico asi{ como la composicibébn misma de
las aguas residuales.

En el caso de Ascaris lumbricoides se observa gue su -

presencia en la laguna no es muy relevante (figura 1), esto inci
ca que no es un parasito muy significative en la comunicad, pues
siendo tan prolifico (aproximadamente 200,000 huevos/dia, segin

Beck y Davies) sus huevecillos no se encontraron en abundancia -
y/o frecuencias ccnsiderables en el afluente (cuadros 3 y 4). -
Este "comportamiento" de A. lumbricocides no muestra ninguna relg
cidén con la estacién del aflo, es decir, con las condiciones del

medio, pues la época m&s "propicia" para su diseminacién, que es

el verano por la humedad y el calor disponibles en el medio, -
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Figura 1.- Presencia de Ascaris lumbricoides en los 2 puntos de
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précticamente no aparecid; en otras palabras, cado que su trans-
misidén es estacional se esperarfz gue en el veranc sumentara sus
tancialmente la cantidad de huevecillos en el sfluente, lo cual
nc ccurrié sinc al contrario, fueron los muestreos donde no hubo
ningln organismo de esta especie. Zuizds por el bajc nivel de =~
infeccidén gue presenta como parasitosis su eliminaciédn y transmi
si%n sea mé&s bien casual y no crecisamente estacional como se es
pera cuando hay un alto grado de infestacién., Por otro ladc, es
casi seguro que sSu escasa presenciz en el afluente, determina su
nuis aparicién en la salida del estanque.

Puede pensarque gue en tiempos pasadcs esta parasito-
sis haya sido importante, sin embargo, es posible que la inte- -
rrupcién de su ciclo de vida por la eliminacién de huevecillos a
través de este sistema, esté determinando su desaparicién paula-~
tina en la regidén, tomando en cuenta lo enunciado por Biagi en =~
1961 (2), que "si se suspendiera la transmisién mds de un afio, =~
la Ascariasis desapareceria porque el parasito adulto muere y se
suspenderf{a la fuente de infeccién, que es el hombre a través de
sus materias fecales."

Las Uncinarias junto con Strongylojdes stercolaris fue=~
ron los pardsitos mis representativos de los Nem&todos y tal vez
debido a su afinidad bioldgica tuvieron un comportamiento simi-
ler en cuanto a su presencia ern e! afluente, Se observan aumen=-
tos en la cantidad de estos par&sitos a fines de otofio y princi=-
pios de invierno (cuadro 3) cuando las bajas temperaturas y la
escasa humedad del medio no son muy propicias para sus fases lar
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varias, sin embargo, su "comportamiento" es entendible si se con-
sideran como parasitcsis mis establecidas que la Ascariasis; en =
el perfodo de otofio=invierno tienen apariciones mids o mencs abun-
dantes en 3 muestreos cuzndo menos (figura 2 y 3), esto incica
que su transmisidén es més definida al menos en lo que respecta a
la época del afio. és:a zuestidn no debe perderse de vista, pues
puede tomar significaco en la eficiencia de remocidn de la laguna
principalmente para el caso de 3. stercolaris que por su fase lar
varia mds resistente y su naturaleza facultativa logra aparecer -
en el efluente qunque er cantidades pequefias; este no es el caso
de las Uncinarias gque segln se observa son eliminadas en su tota-
lidad por la laguna (cuadro 5).

La situacidén de Hymenolepis nana se contrapone z la de -

éstos pardsitos, pues éste, siendo el (nico representante de los
Céstodos, superd en abundancia a los Nemdtodos en su conjunto y
representd més del 50% del total de organismos hallados en este
trabajo, a pesar de su menor frecuencia (cﬁadro 4).,

Los huevecillos de este helminto aparecieron précticamen
te a mediados del veraro y en cantidades considerables, su abun-
dancia aument$ fuertererte a fines del otoflo, lo cual puede estar
indicando cierta afinidad con las condiciones del otofic para su =
diseminacién, esta sucosicidén es mds por las cantidades tan altas
encontrados que por e. nimero de muestreos en que esto ocurrié, -
por lo que debe tomarse con reserva. En lo que se refiere a la
remocién, se observa una relacién "™aparente" entre la cantidad de

organismos hallados en el afluente y los que aparecen en el -
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Figura 2,- Presencia de Strongyloides stercolaris en los 2 puntos

de muestreos
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Figurs 3.- Presencia de Uncinarias en los 2 puntcs de muestreo
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efluente, sin embargo esta relacién habriz gque definirla con mé&s
precisién en funcidn de otros factores importantes como: el tiem
po de detencibén, séliidos suspendidos, materias flotantes, inclu=-
sc caracteristicas mds propias de los huevecillos como son: peso
esnecifico, afinidad, etc., dado que estos factores juegan un pa
pel importante la eliminacién de estos organismos.

En Gltima instancia, es conveniente considerar el porcen
taie de remocibén de estas estructuras en funcibdn de su cantidad
en el afluente para fines de evaluacién de la remocidn.

La presencia de Helmintos en el efluente, puede decirse
que no fue muy variada nji muy abundante, y el Unico Helminto gque

presenté una constancia muy notable fué Strongyloides stercolaris

que se encontrd en el efluente 4 de las 15 veces que éste se -

muestred aunque en nimero muy reducidos; lo contrario ocurrid

con Hymenclepis nana que sbélo se encontrd 1 de 15 veces en el -

efluente pero con una abundancia mayor, evidentemente mids alta =
que S. stercolaris, esto se observa claramente en su abundancia
y frecuencia relativas (cuadros 5, 6 y 7).

Cabe resaltar que la cantidad y presencia de estos orga
nismos en el efluente, no coincide precisamente con los muestre~
os donde fueron més abundantes en el afluente, es decir, no se
observa una relacidn consistente entre estos 2 puntos (cuadros -
8 y 9); de ambos parisitos tal vez del que "justifica™ m&s su =
presencia en el efluente es S. stercolaris, porque en todos los
casos se encontraron larvas y no huevecillos, aquellas por su ca
pacidad para moverse podrfan haberse mantenido flotando en el es
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tanque y fueror arrastradas hasta el efluente donde fueron detec=-
tadas en estcs casos.

Aungue a su tiempo de permanencia y sobrevivencis en la
laguna depende b&sicamente de condiciones favorables, de tem-era
tura sobre toic. Por ser esta esoecie un pardsito facultativo,
es decir, con capacidac de comcletar su ciclo de vida en forma =
libre; debe considersrse este asgecto al decidir el uso que va a
tener el efiuente,

La presencia de huevecillos de Hymenolepis nane en la =

salida de la laguna en el Gltimo muestreo de otofic (122), debe -
considerarse de una maners especial, primero por la cantidad de
huevos encontrados y segundo porgue en el muestreo inmediato an-
terior (112) habia presentado la mayor abundancia en todo el es-
tudio (figura 4); lo anterior permite hacer 2 suposiciones: a)
que los huevecilles pudieron ser arrastrados hasta la salida de
la laguna, tal vez adheridas a algln sustrato flotante, como se-
rian algunas algas filamentosas o simplemente restos de materia
orginica suspendida, y b) que el tiempo de Detencién haya sido -
insuficiente para lograr la remocién completa de estos organis-
mos en la laguna, ésta Oltima opcibn se refuerza un poco si se -
observa gue justamente en el Oltimo muestreo de otofio, también
se presentd la mayor cantidad de larvas de S. stercolaris en el
efluente. (figqura 2),

En términos de remocién las estructuras que presentaron
los porcentajes m&s altos fueron los huevecillos, con una elimi-
nacién global de 91.87%, la cual es considerablemente alta, si -
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Figura 4.- Presenciz de Hymenolepis nana en los 2 puntos de

muestreo

No. de
Individuos

—  Afluente

ssemem Efluente

150

100p

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %1 12 13 14 15 muestreos

B P P v v v v © e G C @ I 1 I



Figura 5.- Presencia de Hueveciliocs en los
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Figura 6.- Presencia de larvas en los 2 puntos de muestreo.
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Figura 7.- Presencia de Helmintos en los 2 runtos de muestreo
(5e incluyen huevos y larvas).
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se toma en cuenta la gran abundancia de estas estructuras en la
Lagura {(c.adrc 8). Del total cde huevcs nallados ern el efluente
sélo el %,1% aparecid en la salicda y en un sblo muestreo, debi-
do guizés 2 su inmovilidad y peso especifico que los hace sedi=-
mentzrse en el fondo de la laguna; lo anterior se refleja tam-
bién er. zue, de los 15 muestreos realizados en 14 (93%) se obser
vé una eficiencia de remocién del 100%, sblo en una ocasidn (Gl
timo ruestreo de otofio) esta eficienciz disminuyd sensiblemente,

Contrariamente, las larvas, que fueron alrededor de 6
veces merics, respecto a los huevecilios, tuvieron una remocidn -
global més alta (93.93%); sin embargo, sélo en 11 de 15 veces -
(73%) la eficiencia de remocién fué del 100%, en los demas mues
treos é€s=a fuctud entre 57.1 a 83.3% de remocibn, perc siempre
en nimeros, comparativamente mds pequefios gue los huevecillos.

Je cualquier forma la presenciz de Helmintos en el -
ef luente puede considerarse en término%sgenerales como escasa,
pues de czZa 100 organismos gue llegaﬁ a la laguna, se conside=-
ra que sélc 7.8 alcanzan a salir de la misma, lo que da una -
eficienciz global de remocibédn del 92,16%, cantidad bastante
aceptabie zara la eliminacién de Helmintos pardsitos por lagu=-
nas de Estabilizacidn (cuadro 9).

finalmente, es necesario aclarar que el término, aqui
utilizadz, de "eficiencia de Remocidn Global", no debe interpre
tarse como un parémetro estdtico o constante para esta laguna,
sinc més cien que estd sujeto a variacicnes, dentro de ciertos

limites, en funcidén de ciertas variables externas, como pueden
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ser: La cocmposicién de las aguas residuales que recibe, el conte
nido de ma+teria organica, la temceratura, precipitacién, estacio
nalidad y ctrocs elementos climatoldgicos hasta cuestiones de man
tenimiento y desbalance en el volumen de aguas residuales que re

cibe,
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CAPITULDO Iv

1,-CONZLUSIONES:

De los 15 muestreos realizados se encontrdé un total de 702

Helmintos, de los cuales 603 eran huevecillos y 99 en esta-
dos larval., Comc grupc predominante en cuanto a diversidad
estuvieron los Nemitodos, pero en cantidad predominaron los

Céstodos que sblo presentaron una especie.

La Laguna de Estabilizacién de Sto. Tom&s Atzingo, en las -
condiciones particulares que opera, mostrd una mejor remo-
cibén de huevecillos gue de larvas, y tiene un eficiencia de

remocidn global de Helmintos del 92.16%.

En lo que respecta al contenido de Helmintos parisitos, se
considera que el efluente tiene buena calidad, qunque habré
de definirse con precisién su uso final en base también a
otros aspectos de interés como pueden ser: los colifornes,
la reduccidén de la DBO, la de DQO, y el contenido de deter-

gentes por ejemplo.

No se observé ninguna relacidn entre el clima y la presen-

cia y distribucién de los organismos en los puntos muestrea
dos, pero se supone que este factor si influye directa o in
directamente sobre el funcionamiento de la laguna, y peor lo

tanto en la remocidén de los organismos.
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2,~RECOMENDACIONES S?

Debido a la patogenicidad de los Helmintos y a su alta remo-
cién en lz laguna, es necesario dar un tratamiento y manejo
adecuados a los lodos derivados de la laguna, a fin de poder

los utilizar sin riesgo alguno en otra actividad.

Es conveniente tener un control estrictoe del funcionamiento
de la laguna, no sblo en el aspecto sanitario, sino también
en otros aspectos como mencionamos anteriormente, ya que es-
to contribuiria de alguna manera a un mayor bienestar de sus
usuarios y al mejoramiento de las perspectivas de salud en -

la comunidad.

Este trabajo deberfa complementarse con un estudio epidemio~
16gico de la poblacidn usuaria, con el fin de comprcbar la =~
presencia y grado de infestacidén de las especies encontradas;
y otros patdgenos con esto se aportarfan m&s elementos para

evaluar el impacto de estos organismos en la salud plblica ~
de la regién, y determinar con claridad la importancia de es
te aspecto en el tratamiento de las aguas residuales domésti

cas por lagunas de estabilizacidén.
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