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1.1  JUSTIFICACION

El agua es un recurso natural necesario para el desarrollo de un gran namero de
actividades humanas. Su creciente degradacién por disminucion de su calidad implica la
reduccion de usos que se le da; es por ello, que se hace necesario la realizacion de estudios

que permitan determinar la calidad de ésta (Andlisis microbiolégico del agua, 2006).

Las aguas residuales son desechos provenientes de diferentes fuentes como son: usos
municipales, industriales, comerciales, pecuarios y domeésticos. Los microorganismos que
puede haber en el agua son virus, bacterias, hongos, algas y protozoos en diferentes
concentraciones, dependiendo de su fuente. Estos microorganismos en el agua representan un
riesgo potencial a la salud publica, cuando ésta es utilizada para riego agricola, actividades
recreativas, etcétera (Microbiologia, 2008).

Dado que buscar todo tipo de microorganismos, es costoso y complicado se realiza un
control del agua y sedimento a través de indicadores microbiolégicos de contaminacion. Los
microorganismos indicadores mas ampliamente empleados son los coliformes. Estos se
encuentran comunmente en las plantas, el suelo y en el tracto gastrointestinal de los animales,
incluyendo a los humanos. En general se encuentran en mayor abundancia en la capa
superficial del agua y/o en los sedimentos de los cuerpos de agua (Analisis microbiologico del
agua, 2006 y Madigan, 2004).

La presencia de contaminacion fecal es un factor importante en la determinacion de la
calidad de un cuerpo de agua. El andlisis de muestras de agua y sedimento para determinar la
presencia de coliformes fecales, da una indicacion sensible de dicho tipo de contaminacion
(Secretaria de salud, 2002).

El estudio que se realiza en el Lago de San Juan de Aragdn es para determinar la
presencia y la cantidad de coliformes totales y fecales, en agua y sedimento, asi como buscar
las causas de su presencia y proponer soluciones para su remocion. Las técnicas que se
utilizaran para este estudio son filtracion de membrana de acuerdo a la NOM-AA-102-scfi-2006

(Semarnat, 2007) y cromogénica con la NOM-181-SSA1-1998 (Secretaria de salud, 1998). Los
6
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resultados que se obtengan seran comparados con los limites maximos permisibles
establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997 (Semarnat, 1997) para el agua y la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (Semarnat, 2002) para el sedimento.

Se van a considerar ademas los resultados del estudio de huevos de helminto realizado
en el lago del Bosque de San Juan de Aragén (Gonzélez, 2008) para complementar el estudio y

asi proponer alternativas de solucion.

1.2 OBJETIVOS

a) OBJETIVO GENERAL

= Determinar la presencia de coliformes totales y fecales en agua y sedimento del Lago del
Bosque de San Juan de Aragon de acuerdo a la normatividad mexicana vigente.

b) OBJETIVOS PARTICULARES

= Determinar el nimero de coliformes totales y fecales, mediante la técnica cromogénica y

en filtraciéon de membrana.

= Verificar si el nUmero de colonias coliformes presentes en el Lago del Bosque de San
Juan de Aragon se encuentran dentro de los limites maximos permisibles establecidos en
la NOM-003- SEMARNAT-1997 para el agua y la NOM-004-SEMARNAT-2002 para el

sedimento.

» Proponer alternativas de solucion para el control de contaminacién del lago del Bosque

de San Juan de Aragodn, de acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio.
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2.1 BOSQUE DE SAN JUAN DE ARAGON

Antiguamente el sitio que ocupa ahora el Bosque de San Juan de Aragon formaba parte
del Lago de Texcoco, el cual era un cuerpo de agua salada, alimentado por lagos de agua dulce
como el de Xochimilco y Chalco, al sur, de Xaltocan y Zumpango, al norte, y el rio Acolman, al

noreste (Secretaria del Medio Ambiente, 2003).

En la siguiente tabla se muestran algunos acontecimientos importantes de la historia del
Bosque, que influyen en su estado actual (Secretaria del Medio Ambiente, 2003):
Tabla 2.1 Fechas importantes de la historia del Bos  que de San Juan de Aragon.

Con la incursién de los espafioles comienzo la desecaciéon del Lago de
Texcoco, se construyeron presas, canales y conductos de agua, favoreciendo

actividades como la agricultura y la ganaderia.

Se construyé la Hacienda de Santa Ana, se sustituy6 el nombre de la hacienda
1713-1754 | por Hacienda de Aragon.

La Villa de Guadalupe fue el punto de atraccion para los trabajadores

1857 Se fundé el pueblo de San Juan de Aragén

1922 Se realiza la primera donacioén de ejidos al pueblo de San Juan de Aragon

1934-1940 | Se cre6 un campamento de reforestacion en la zona desecada del lago para
brindar a la poblacion un espacio ambiental en que pudiera recrearse.
Un proyecto de gobierno incluyé la construccion de unidades habitacionales,

un bosque y un lago.

885,3982 hectareas fueron destinadas a la construccién de viviendas, asi

como un campo deportivo, conformado por areas verdes, lagos artificiales y un

zooldgico.

Se llevo a cabo la construccion de cabafias en las cuales se podian realizar

dias de campo.

Fue inaugurado el teatro al aire libre “Cantinflas” y el Centro de Convivencia

Infantil “Sara Pérez de Madero”.

Se construyeron instalaciones dedicadas a las actividades recreativas vy

deportivas, como fue el caso del Acuario, Delfinario y Balneario Publico
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Actualmente el bosque cuenta con areas verdes las cuales tienen una superficie de
1'149,460.00 m?, siendo el 70.94% de la superficie total del bosque, donde existen 28 especies
diferentes de &rboles, arbustos y plantas de ornato aunque prevalecen los eucaliptos El Bosque
se localiza en Av. José Loreto Fabela y Av. 608, frente a la estacion del metro Aragén (Figura
2.1).

:.I .lpﬂi.l-‘i ¥
¥ iy “Bam Juan
| Ao Aiagan® !

Figura 2.1. Mapa de localizacion del Bosque de Aragon
Fuente: Secretaria del medo ambiente, 2003

2.2 LAGO DEL BOSQUE DE ARAGON

El area de estudio es el Lago del Bosque de San Juan de Aragén, el cual cuenta una
extension de aproximadamente 11 Ha. Se estima que su profundidad promedio es de 0.83 m,
con un minimo de 0.50 m y un maximo de 1.45 m. El Lago se llena con agua residual

proveniente de la planta de tratamientos de Tlacos.

El lago esta conformado por dos claros norte y uno sur como se muestra en la Figura 2.2,
este lago fue creado con fines recreativos, para ello se instalé un embarcadero con 315 lanchas
(ver Figura 2.3), el cual se encuentra en la seccion menor del claro norte donde también se

10
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localiza el influente 1, en la seccién mayor del claro norte se encuentra el influente 2 y en el

claro sur se localiza el efluente.

CLARO NORTE

CLARO NORTE
Seccién mayor

il cto

CLARO SUR

Figura 2.2 Secciones del Lago

Figura 2.3 Embarcadero del Lago

En los claros norte se localizan cuatro isletas que son refugio de aves residentes y
migratorias, lo cual lo hace un lugar atractivo para observacion de aves durante el periodo de
noviembre a marzo (Figura 2.4). Otros componentes de la fauna del lugar peces, ajolotes y
algunas tortugas.

11
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Figura 2.4 Presencia se aves y su refugio en las isletas del Lago de San Juan de Aragon.

12
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3.1 TECNICAS MICROBIOLOGICAS

El agua es un recurso natural necesario para el desarrollo de un gran namero de
actividades humanas. Su creciente degradacién implica la reduccién del nimero de usos que se
le da; es ello, es necesario la realizar estudios que permitan determinar la calidad de esa agua,
los cuales pueden ser: fisicos, quimicos y microbiolégicos (Analisis microbiolégica del agua,
2006)

El riesgo de contaminacion tanto a nivel humano como ambiental hace necesario el
control de la presencia de microorganismos en el agua y sedimento, es por ello que determinar
el tipo de microorganismos que se encuentran presentes y su concentracion nos proporciona
informacion para conocer la calidad del agua y para la toma de decisiones en relacion al control

de vertidos, tratamiento de aguas y conservacion de ecosistemas (CIESE, 2006).

El control de los parametros fisico-quimicos y microbioloégicos es muy importante tanto en
los sistemas de potabilizacion como en la depuracion del agua. Sin embargo, en los lugares
donde el agua es consumida por el hombre o es reutilizada, el factor de riesgo mas importante
estd asociado con la exposicion a agentes bioldgicos que incluyen bacterias patdgenas,
helmintos, protozoos y virus entéricos (Asano y Levine, 1998).

Los métodos usados para valorar la calidad microbiologica del agua estan
estandarizados por lo que permiten la identificacion de los diferentes contaminantes (Madigan,
2004).

La presencia de microorganismos no patégenos en el agua puede ser tolerable, sin
embargo los organismos indicadores especificos nos proporcionan informacién acerca de si el
agua puede estar contaminada con patdgenos y si existe contaminacion fecal en la fuente de
esa agua (Madigan, 2004).

En las actividades de desasolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, asi
como en las aguas correspondientes a la operacion de las plantas potabilizadoras y de plantas
de tratamiento de aguas residuales y cuerpos de agua naturales y artificiales, se generan

14
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volimenes de lodos, que en caso de no darles una disposicion final adecuada, contribuyen de
manera importante a la contaminaciéon de la atmdsfera, de las aguas nacionales y de los suelos,

afectando los ecosistemas del area donde se depositen (Semarnat, 2002).

Se ha considerado que los lodos y sedimentos por sus caracteristicas propias o por las
adquiridas después de un proceso de estabilizacion pueden ser susceptibles de
aprovechamiento siempre y cuando cumplan con los limites de contaminantes establecidos en
la NOM-004-SEMARNAT-2002, se dispongan en forma definitiva como residuos no peligrosos,
para atenuar sus efectos contaminantes para el medio ambiente y proteger a la poblacién en

general (Semarnat, 2002).

Los microbiologos ambientales han empleado generalmente organismos indicadores
como un indice de contaminacion posible del agua y sedimento por agentes patdégenos
humanos. Los investigadores estdn buscando un organismo indicador para utilizarlo en

microbiologia sanitaria que cumpla con los siguientes criterios (Madigan, 2004):

e Ser un constituyente normal de la flora intestinal tanto del hombre como de los
animales de sangre caliente.

« Estar presente, de forma exclusiva, en las heces de animales homotermos.

» [Estar presente cuando los microorganismos patdgenos intestinales lo estan.

» Presentarse en numero elevado, facilitando su aislamiento e identificacion.

* Tener un tiempo de supervivencia igual o un poco superior al de las bacterias
patdgenas (su resistencia a los factores ambientales debe ser igual o superior al
de los patégenos de origen fecal).

» Ser facil de aislar y cuantificar.

* No debe ser patégeno.
Las bacterias coliformes constituyen aproximadamente el 10% de los microorganismos

intestinales de los seres humanos y otros animales, éstos se utilizan ampliamente como

organismos indicadores de contaminacion fecal (Madigan, 2004).

15
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3.1.1 COLIFORMES

Los coliformes se definen en bacteriologia como bacterias aerdbicas facultativas, Gram
negativas, no formadora de esporas, en forma de baston que fermentan lactosa con formacion
de gas en 48 horas a 35 °C. El grupo coliforme incluye una gran variedad de organismos, en su
mayoria de origen intestinal. En la practica los organismos coliformes son miembros del grupo

entérico bacteriano (Madigan, 2004).

Los géneros que componen el grupo de los coliformes son: Escherichia, Klebsiella,

Enterobacter, Serratia, Citrobacter y Edwardsiella (Ingenieria sin fronteras, 2004).

Todos los coliformes pueden existir como saprofitos independientes o0 como
microorganismos intestinales, es decir, que pueden tener un origen fecal, pero ademas pueden
provenir del suelo o de las aguas, excepto el género Escherichia, que sélo puede tener origen
fecal. Esto ha hecho necesario distinguir entre coliformes totales y fecales (Ingenieria sin
fronteras, 2004).

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, capaz de fermentar la
lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes presentes en heces
fecales, estdn formados por Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella. Ya que los
coliformes fecales se encuentran casi exclusivamente en las heces de animales de sangre
caliente, se considera que reflejan mejor la presencia de contaminacion fecal (Madigan et. al,
2004).

De entre todos los coliformes, solo el género Escherichia y ocasionalmente Klebsiella,
tienen la capacidad de fermentar la lactosa no sélo a 35-37<C sino también a 44,5C. Asi, sélo
la presencia de coliformes fecales, cultivados a 44,5C, nos confirma la existencia de
contaminacion fecal, mientras que la presencia de coliformes totales, cultivados a 35-37T, s6lo
nos indica la existencia de contaminacion, sin informar sobre su origen (Ingenieria sin fronteras,
2004).

16
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No obstante la presencia de coliformes totales en ausencia de coliformes fecales no

puede asegurarnos la no-existencia de contaminacion fecal (Ingenieria sin fronteras, 2004).

La capacidad de reproduccion de los coliformes fecales fuera del intestino de los
animales homotermos es favorecida por la existencia de condiciones adecuadas de materia
organica, pH, humedad, temperatura, etc. También pueden reproducirse en las biopeliculas que

se forman en las tuberias de distribucion de agua potable (CYTED, 2003).

3.1.2 TECNICAS DE IDENTIFICACION DE COLIFORMES

Entre las diferentes técnicas que existen para la determinacion de bacterias coliformes
las mas usadas son el método del numero mas probable, la técnica cromogénica y la filtracion

de membrana, a continuacién se mencionaran sus principios basicos.
En lo que se refiere al estudio de coliformes totales y fecales en agua y sedimento del
lago del Bosque de San Juan de Aragon la técnicas cromogénica y filtracibn de membrana son

las que se llevaran a cabo para identificacién de dichas bacterias.

Para el manejo de sedimento se recomienda realizar diluciones de la muestra inicial para

facilitar la aplicacion de cada técnica.

a) EL METODO DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP)

El método se basa en la inoculacion de alicuotas de la muestra diluida o sin diluir, en una

serie de tubos de un medio de cultivo liquido conteniendo lactosa.
Los tubos se examinan a las 24 y 48 horas de incubacion ya sea a 35 a- 37<C. Cada uno

de los que muestren turbidez con produccion de gas se resiembra en un medio selectivo para

confirmacion.
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Se lleva a cabo la incubaciéon de estos medios selectivos hasta por 48 horas a 35 - 37 C
para la deteccion de organismos coliformes y por 24 horas a 44.0 + 1 C para organismos

coliformes fecales (termotolerantes) y E. coli.

Mediante tablas estadisticas, se lleva a cabo el calculo del numero mas probable (NMP)
de organismos coliformes totales, organismos coliformes fecales (termotolerantes) y E.coli que
puedan estar presentes en 100 mL de muestra a partir del nimero de tubos que den resultados

confirmativos positivos.

Esta técnica de cuantificacion es recomendada en la NMX-AA-042-SCFI-2005 CALIDAD
DEL AGUA.- DETERMINACION DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) DE COLIFORMES
TOTALES, COLIFORMES FECALES (TERMOTOLERANTES) Y Escherichia coli
PRESUNTIVA.

Este método es aplicable para todo tipo de agua, incluyendo aquellos que contienen una
cantidad apreciable de materia organica en suspension. La seleccion de las pruebas usadas en
la deteccion confirmacién del grupo de organismos coliformes, incluyendo E. coli, puede verse
como parte de una secuencia continua. El grado de confirmacion con una muestra en particular
depende parcialmente de la naturaleza del agua y parcialmente de las razones para realizar el

examen (Secretaria de comercio y fomento industrial, 2005).

b) METODO DE FILTRACION DE MEMBRANA (FM)

Este método se ha convertido en el mas comuan y preferido por los microbidlogos que se
encargan de evaluar las caracteristicas microbiologicas del agua. Consiste en pasar la muestra
de agua a través de un filtro de membrana. El filtro con las bacterias atrapadas se transfiere a la
superficie de un medio solido 0 a un soporte absorbente, conteniendo el medio liquido deseado.
(Figura 3.1).
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Figura. 3.1 Método de filtracién de membrana

Fuente: (Prescott, 1999)

El uso del medio apropiado permite la deteccion rapida de los coliformes totales,
coliformes fecales o estreptococos fecales, por la presencia de sus colonias caracteristicas. Las
muestras pueden colocarse en un medio de recuperacion selectivo o incubarse a una
temperatura Optima de crecimiento de los microorganismos. Los filtros de membrana se han
utilizado ampliamente con agua que no contiene niveles elevados de organismos de fondo,
sedimentos o metales pesados. En la tabla 3.1 se muestran las ventajas e inconvenientes del

uso de esta técnica (Presscott, 1999)

Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de la técnica de filtracibn de membrana para evaluar la

calidad microbioldgica del agua:

VENTAJAS DESVENTAJAS

Buena reproducibilidad. El agua con alto contenido de sélidos

A menudo pueden obtenerse |suspendidos limita el volumen de las muestras al
los resultados en un solo paso. tapar los poros del filtro.

Los filtros pueden
intercambiarse entre medios
diferentes. Poblaciones numerosas de bacterias causan

Pueden procesarse grandes |una formacion excesiva de colonias incontables.

volumenes para aumentar la
sensibilidad del ensayo.
El ahorro de tiempo es
considerable. Los metales y los fenoles pueden absorberse
El costo es bajo en|enlosfiltros e inhibir el crecimiento.
comparacion con el procedimiento
NMP.

Fuente: (PRESSCOTT, 1999)
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Los medios de cultivos que se utilizan, asi como las caracteristicas de las colonias tipicas
de bacterias indicadoras de contaminacion se presentan en la tabla 3.2:
Tabla 3.2. Caracteristicas de bacterias indicadoras de contaminacién

Microorganismos Medio de Temperatura 'y Color de las colonias

cultivo tiempo de incubacién

Coliformes totales Endo 35°C, 24hrs. Rojo con brillo metalico

en la superficie

Coliformes fecales FC 44.5°C, 24hrs Matices de azul

Fuente: ( Apella y Araujo, 2008)

La técnica de filtracibn de membrana es recomendada en la NMX-AA-102-SCFI-2006:
CALIDAD DEL AGUA — DETECCION Y ENUMERACION DE ORGANISMOS COLIFORMES,
ORGANISMOS COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y Escherichia coli PRESUNTIVA —
METODO DE FILTRACION EN MEMBRANA.

Esta norma mexicana describe un método para la deteccion y enumeraciéon de
organismos coliformes termotolerantes y Escherichia coli presuntiva (E.coli) en agua, después
de una filtracién a través de una membrana celulésica, su subsecuente cultivo en un medio
diferencial lactosado y el célculo de sus numeros en la muestra. Este método es aplicable a
todo tipo de agua, exceptuando aguas salinas con altos contenidos de diatomeas o cuando
nameros grandes de otros organismos puedan interferir con el crecimiento. La seleccion de las
pruebas empleadas en la deteccion y confirmacion de los grupos de organismos coliformes,
incluyendo E.coli puede verse como parte de una secuencia continua. El grado de confirmacion
en una muestra en particular depende parcialmente de la naturaleza del agua y parcialmente de

las razones para llevar a cabo el examen (Semarnat, 2006)

c) TECNICA CROMOGENICA

La determinaciéon de organismos coliformes, se fundamenta en el uso de sustratos
cromogeénicos hidrolizables. Cuando se utiliza esta técnica, el grupo se define como todas las
bacterias que poseen la enzima [3-D-galactosidasa y son capaces de romper el sustrato
cromogénico, dando como resultado una liberacion del cromégeno. A diferencia del método de
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fermentacion de lactosa que permite el crecimiento de muchos organismos aerobicos y elimina
o suprime algunos no-coliformes con inhibidores quimicos, esta técnica provee nutrientes que
son mas selectivos y especificos para el crecimiento de coliformes. La prueba puede usarse
tanto en tubos mdltiples como en formato presencia-ausencia, es decir cualitativamente
(Secretaria de salud, 1998).

La técnica cromogénica es recomendada en la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-181-
SSA1-1998, SALUD AMBIENTAL. AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO. REQUISITOS
SANITARIOS QUE DEBEN CUMPLIR LAS SUSTANCIAS GERMICIDAS PARA
TRATAMIENTO DE AGUA, DE TIPO DOMESTICO.

La técnica cromogénica es utilizada para realizar estudios de presencia o ausencia de
colonias coliformes en agua para uso y consumo humano, para la identificacion de coliformes
totales se incuban las placas con la muestra 24 hrs y las colonias identificadas presentan
coloracién rosa. Para los coliformes fecales las placas con la muestra se incuban 24hrs, se
pasa una lampara de luz ultravioleta sobre la superficie de la placa y las colonias coniformes

fecales presentan coloracion azul.

En este estudio se tomara en cuenta esta técnica ya que es considerada confiable y mas

eficiente en lo que se refiere a tiempo.

Las técnicas antes mencionadas son para estudios de coliformes en agua. El sedimento,
se manejara en diluciones para poder analizarlo de acuerdo a las técnicas filtraciébn de

membrana y cromogénica.

3.1.3 HUEVOS DE HELMINTO

Los parasitos que son patogenos para el hombre se clasifican en dos grupos: los
protozoos y los helmintos. Los protozoos son organismos unicelulares cuyo ciclo de vida incluye
una forma vegetativa (trofozoito) y una forma resistente (quiste). El estado de quiste de estos
organismos es relativamente resistente a la inactivacion por medio de los sistemas de

tratamiento convencional de agua residual (CYTED, 2003).
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El término helminto es designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos
los gusanos parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con forma y tamafios
variados. Poseen organos diferenciados, y sus ciclos de vida comprenden la produccién de
huevos o larvas, infecciosas 0 no y la alternancia compleja de generaciones que incluye hasta

tres huéspedes diferentes (Semarnat, 1999).

Las caracteristicas epidemioldgicas que hacen de los helmintos patdégenos entéricos
causantes de infeccion por contacto con agua contaminada, son su alta persistencia en el
medio ambiente y la capacidad de permanecer en el suelo por largos periodos de tiempo
(CYTED, 2003).

Los helmintos intestinales son diseminados por la contaminacion del medio ambiente con
excretas de los huéspedes infectados, éstas presentan las etapas infectivas o resistentes de los
parasitos, ya sea en forma de huevos o larvas, que necesitan estar en contacto con el agua o
suelo himedo para su desarrollo posterior, pudiendo llegar a infectar a un nuevo huésped por
diferentes vias (Mehlhorn, et al, 1988).

3.1.4 Limites maximos permisibles

En la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-SEMARNAT-1997 QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS
RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN EN LOS SERVIVIOS AL PUBLICO.

La presencia de coliformes totales solo nos indica la probable existencia de
contaminacion fecal. En el caso de coliformes fecales los limites maximos permisibles para el
tipo de reuso de servicios al publico con contacto directo son 240 UFC/100mL para las técnicas:

Filtracibn de membrana, NUmero mas probable y Técnica cromogénica.

En el caso de sedimentos se considerara los limites maximos permisibles establecidos
en la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNAT-2002, PROTECCION AMBIENTAL.-
LODOS Y BIOSOLIDOS.-ESPECIFICACIONES Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES PARA SU APROVECHAMIENTO Y DISPOSICION FINAL.
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Esta norma indica la calidad de lodos y biosolidos

En la tabla 3.3 se indican los limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en

lodos biosolidos.

Tabla 3.3 Limites maximos permisibles para patdogenos y parasitos en lodos biosolidos.

INDICADOR
BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACION
COLIFORMES FECALES

UFC/g en base seca

Menor de 1 000
Menor de 1 000

I C Menor de 2 000 000 I

Fuente: (Semarnat, 2002)

3.2 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
3.2.1 TEMPERATURA

La temperatura es una variable muy importante en el medio acuético, pues influye en el
metabolismo de las especies, como productividad primaria, respiracion de los organismos y
descomposicion de la materia organica. Cuando tenemos altas temperaturas se produce una
proliferacion de fitoplancton, y, por consiguiente, intensa absorcion de nutrientes disueltos. En
caso de disminucion de la temperatura se produce el efecto contrario (Universidad de Coérdoba,
2007).

Cabe mencionar que los aumentos de temperatura tienden a facilitar la disolucion de
sustancias quimicas (como minerales y sustancias organicas) en el agua y la disminucion en la

disolucién de los gases como el oxigeno (Duran, 1997).
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Las actividades humanas no deben cambiar las temperaturas acuaticas mas alla de las
fluctuaciones estacionales naturales ya que perturbarian los ecosistemas acuaticos. La
temperatura afecta la solubilidad del oxigeno y por lo tanto afecta los peces (Water Proyect,

2003). La temperatura no debe exceder los 40°C segun el limite maximo permisible por la NOM-
001-SEMARNAT-1996.

La forma mas comun o recomendada para medir la temperatura es mediante un

termometro digital, el termopar se introduce en el agua.

3.2.2 pH

El término pH (indice de lon Hidrogeno) es usado universalmente para determinar si una
solucion es acida o basica, es decir la forma de medir la concentracion de iones de hidrégeno

en la soluciéon (Universidad de Cordoba, 2007)

Las medidas de pH son de extrema utilidad, pues nos proveen informacion con respecto
a la calidad de la agua. Las aguas superficiales tienen pH entre 4 y 9. Algunas veces son
ligeramente alcalinas por causa de la presencia de carbonatos y bicarbonatos (Universidad de
Cordoba, 2007)

Valores superiores a 11 se han puesto en relacion con irritacion ocular y agravacion de
trastornos cutaneos. Aunque el pH no tiene, por lo comun, efectos directos, es uno de los
parametros operacionales mas importantes de la calidad del agua (Universidad de Cordoba,
2007)

Un valor de pH entre 6,0 y 9,0 parece brindar proteccién para los peces de agua dulce y
los invertebrados que habitan en el fondo (Water Proyect, 2003).

La medicién del pH se realiza con un potenciémetro, introduciendo el electrodo en el
agua para tomar la medicion. Los valores maximos permisibles establecidos en la NOM-001-
SEMARNAT-1996 van de 5 a 10 unidades.
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3.2.3 OXIGENO DISUELTO

El oxigeno es una sustancia indispensable para supervivencia de los animales y de otros

muchos seres vivientes tanto acuaticos como terrestres (Universidad de Cordoba, 2007).

Los desperdicios organicos arrojados en los cuerpos de agua son descompuestos por
microorganismos que usan el oxigeno en la respiracion. De esa forma, cuanto mayor sea la
carga de materia organica, mayor sera el numero de microorganismos que descomponen vy,
consecuentemente, mayor el consumo de oxigeno. Asi pues, la muerte de los peces en los rios
contaminados, en muchos casos, se debe a la ausencia de oxigeno y no a la presencia de

substancias téxicas (Universidad de Cérdoba, 2007).

Para que la calidad del agua sea buena, se necesita determinada cantidad de oxigeno
disuelto. Los procesos naturales de purificacion de corrientes de agua requieren niveles de
oxigeno adecuados para posibilitar las formas de vida aerébia. Cuando estos niveles en el agua

estan por debajo de 5,0 mg/L, la vida acuética esta en peligro (Water Proyect, 2003).

Para medir la concentracion de contaminantes organicos, en las aguas que resultan del
uso domestico el parametro mas utilizado es la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), esta se
define como la concentracibn de oxigeno disuelto consumido por los microorganismos,

presentes en el agua o afadidos a ella para efectuar la medida (Marsilli. 2005).
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CAPITULO 4
TRATAMIENTOS BIOLOGICOS
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La demanda de agua, siempre en aumento, aunada a los grandes volumenes de agua
residual que la actividad humana genera (tanto de tipo municipal como industrial), y la escasez
de agua de primer uso, hacen inevitable el reuso de las mismas, principalmente en la agricultura
y recarga de acuiferos, asociandose a ello aspectos sociales, econdmicos, politicos,
ambientales y de salud de gran relevancia. En zonas urbanas es muy frecuente el uso de aguas
residuales tratadas para riego de areas verdes, en zonas recreativas, o para algunos propésitos

industriales (Sonntang P. y Schuchmann L)

Sin embargo, la responsabilidad que implica el reuso de las aguas residuales, requiere
gue se realice permanentemente la evaluacién del deterioro en la calidad del ambiente y los
riesgos a la salud publica, asi se contribuye a que el agua residual se utilice de manera racional
y segura, en el mantenimiento de las areas verdes y para los otros propdésitos industriales
(Silva, 2008).

Los tratamientos biologicos de las aguas residuales se basan en el proceso
aparentemente simple en el que una poblacion mixta de microorganismos utiliza como
nutrientes sustancias que contaminan el agua. Este es el mecanismo por el cual las corrientes
de aguas naturales, como los lagos y rios, se autopurifican. Con el uso de técnicas de
ingenieria quimica, se han intensificado y acelerado los tratamientos biologicos para la
remocion de contaminantes, para lograr la purificacion a gran escala de aguas residuales,
domésticas e industriales. Las aguas residuales que contienen solutos contaminantes se ponen
en contacto con una densa poblacién de microorganismos apropiados, durante un tiempo
suficiente que permita a los microbios descomponer y eliminar, segin se desee, los solutos
contaminantes. El grado con el que cada uno de éstos procesos contribuye al efecto de
purificacion dependera del sistema de tratamiento que se use, su manera de operacion y de las

materias presentes en el agua residual en tratamiento (Winkler, 1999).

Una corriente natural sana, como un rio o un lago, posee una capacidad limitada de
autopurificacion, cuando ésta se destruye o se agota, la corriente se contamina. La capacidad
de autopurificacion se debe a cantidades relativamente pequefias de microorganismos

presentes en el agua. Dichos microorganismos utilizan como alimento gran parte de la materia
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organica contaminante que llega de algun modo al agua. Los microorganismos forman un
microsistema ecoldgico de bacterias, hongos y algas, y a su vez forma parte de una cadena
alimentaria para otros organismos como protozoarios, insectos, gusanos y peces (Winkler,
1999).

En el proceso de purificacién, las materias organicas se descomponen finalmente en
compuestos simples como anhidrido carbonico o metano, y los microorganismos aumentan en
numero. De este modo, los contaminantes organicos se eliminan de una corriente de agua, en
parte por descomposicion bioquimica y en parte por conversion de celular microbianas. Si se
destruye la poblacién microbiana, los solutos contaminantes que entran en el agua no se
descompondran y se acumularan en el agua. Segun se acumulen en el agua los contaminantes,
Su concentracion en el agua puede hacerse tan alta que no se podra restablecer una poblacién

microbiana. El agua queda entonces permanentemente contaminada (Winkler, 1999).

El tratamiento de las aguas residuales en algun determinado sitio es atractivo en
términos de la disponibilidad del agua tratada para volver a usarla y el cumplimiento de las

regulaciones del control de la contaminacion (Winkler, 1999)
Tratamiento de aguas residuales
Pasos de tratamiento:

En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir hasta cuatro etapas que

comprenden procesos quimicos, fisicos y biolégicos (Marsilli. 2005):

- Tratamiento preliminar, destinado a la eliminacién de residuos facilmente separables y en

algunos casos un proceso de pre-aireacion.

- Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentacion y tamizado.

- Tratamiento secundario que comprende procesos biolégicos aerobios y anaerobios y fisico-

quimicos (floculacion) para reducir la mayor parte de la DBO.
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- Tratamiento terciario 0 avanzado que esta dirigido a la reduccion final de la DBO, metales

pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacién de patdgenos y parasitos.
Sistemas de tratamiento biolégico:
Los objetivos del tratamiento biolégico son tres (Marsilli. 2005):

1. Reducir el contenido en materia organica de las aguas,
Reducir su contenido en nutrientes

3. Eliminar los patégenos y parasitos. Estos objetivos se logran por medio de procesos
aerobicos y anaerobicos, en los cuales la materia organica es metabolizada por diferentes

cepas bacterianas.

Existen diferentes métodos de tratamiento bioldégico. Los mas conocidos son los lechos
bacterianos y los lodos activados. En ambos tipos de tratamiento, se emplean cultivos
bioldgicos para conseguir una descomposicion aerébica y oxidacion de la materia organica,
pasando a compuestos mas estables. Se obtiene asi un mayor rendimiento que el alcanzado

por una sedimentacion primaria, y por una depuracion de tipo quimico (Arango, 2003).

Existe una diferencia operacional entre ambos procesos para llevar a cabo la
descomposicion de la materia organica. En ambos casos, el éxito radica en mantener las
condiciones aerbbicas, que son necesarias para el ciclo vital de los organismos, y en controlar

la cantidad de materia organica que descompongan (Arango, 2003).

4.1 LODOS ACTIVADOS

Un proceso de lodo activado es un tratamiento biologico en el cual se agita y aerea una
mezcla de agua de desecho y un lodo de microorganismos, y de la cual los sélidos se remueven

y recirculan posteriormente al proceso de aireacion, segun se requiera (Arango, 2003).

El tratamiento se proporciona mediante difusion de aire por medios mecanicos en el
interior de tanques. Durante el tratamiento los microorganismos forman fléculos que,

posteriormente, se dejan sedimentar en un tanque, denominado tanque de clarificacién. El
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sistema basico comprende, pues, un tanque de aireacion y un tanque de clarificacion por los

que se hace pasar los lodos varias veces (Marsilli, 2005).

Los dos objetivos principales del sistema de lodos activados son (1°) la oxidacion de la
materia biodegradable en el tanque de aireacion y (2°) la floculacion que permite la separacion
de la biomasa nueva del efluente tratado. Este sistema permite una remocién de hasta un 90%

de la carga organica (Marsilli, 2005).

Las principales ventajas y desventajas del sistema de tratamiento de lodos activados se

muestran en la tabla 4.1 (Arango, 2003):

Tabla 4.1 Ventajas y desventajas del sistema de tratamiento de lodos activados

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Flexibilidad de operacion a través del control

de la biomasa del proceso

Necesidad de control permanente, tanto

operativo como de analisis de laboratorio.

Eficiencia en la remocion de la carga organica

mas alta que en otros procesos

convencionales, alcanzando valores

superiores a 90%.

Altos de

fundamentalmente a los requerimientos de

costos operacion asociados

aireacion, que se proveen en forma

mecanizada.

Minimizacibn de olores y ausencia de

insectos.

Fuente:(Arango,2003)

4.2. LECHOS BACTERIANOS

Los lechos bacterianos son un sistema de depuracion bioldgica de aguas residuales en el

Bajo abatimiento bacteriolégico, por lo que
se necesita efectuar desinfeccion final del

efluente.

que la oxidacion se produce al hacer circular, a través de un medio poroso o material

de soporte, aire y agua residual. La circulacion del aire se realiza de forma natural o forzada

(Arango, 2003).
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Las ventajas de los lechos bacterianos pueden resumirse en (Arango, 2003):

+ No necesitan muros impermeables que encarezcan la construccion.

¢ Posibilidad de aireacion adecuada, que permiten adaptar, en las mejores condiciones
posibles, los fenomenos de depuracion por via aerdbia a las caracteristicas del efluente a tratar.
+ Continuidad, estableciendo los dispositivos adecuados para el vertido sobre el lecho, y los
dispositivos de evacuacion de aguas de salida.

Los problemas que presentan los lechos bacterianos son: la puesta en marcha, la
pérdida brusca de la pelicula bioldgica, el encharcamiento de la superficie del lecho, los malos
olores, la presencia de moscas, la formacién de espumas en canaletas de recogida, y bajas
temperaturas que inhiban la accion bacteriana (Hernandez, 2001).

4.3 Desinfeccion

La desinfeccion es un proceso de destruccion o inactivacion de los microorganismos
patogenos. Cuando se habla de esterilizacion implica la destruccion o inactivacion total de todos
los microorganismos (bacterias, virus, algas, nematodos, protozoos, etc.). También es una
practica que se utiliza en los procesos finales de aguas residuales del tipo convencional
(Arango, 2003).

Los sistemas de desinfeccidon mas utilizados en las aguas residuales pueden concretarse
en cloracién, ozonizacion, radiacion ultravioleta y membranas. Los efectos de la inactivaciéon
dependen del tipo de microorganismos, de la dosis y tipo de desinfectante empleado y el tiempo
de contacto. Las principales caracteristicas de los desinfectantes es que son: toxicos para los
microorganismos Yy no téxicos para el hombre y otros organismos, solubles, homogéneos en la
solucién y estables, inertes con otras materias; y tener una disponibilidad permanente, sin

efecto sobre la calidad de las aguas (Arango, 2003).

Para la desinfeccion de las aguas residuales, hay que tomar en cuenta los efectos de
eliminaciéon de microorganismos en las distintas etapas del proceso de depuracion (Arango,
2003).
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La concentracion de los patdégenos en los efluentes de aguas residuales es generalmente
alta y muy variada. Ademas, no todos los tipos de patégenos presentan igual sensibilidad a los
desinfectantes, lo que hace necesario el disefio de un modelo que actue principalmente sobre

los organismos mas persistentes (McJunkin, 1988).

4.3.1 Cloracién

El cloro, a partir de su utilizacién para el tratamiento de las aguas en 1899, ha sido
acreditado como el més eficaz de los desinfectantes utilizados en el tratamiento de agua para el
consumo humano (Arango, 2003).

El cloro en la forma de acido hipocloroso es un desinfectante poderoso contra bacterias y
virus. Tiene efectos residuales por lo que actla sobre el contaminante en tratamiento posterior.
Los quistes de Giardia son cien veces mas resistentes al cloro que las bacterias y virus (EPA,
1986).

4.3.2 Ozono

El ozono es una forma alotropica del oxigeno elemental que posee tres atomos de
oxigeno (Os3). Es un gas de olor caracteristico, de color azul, muy inestable, detectable y
facilmente reconocible por su olor picante a concentraciones entre 0,08 y 0,1 mg/L (Arango,
2003).

La aplicacion mas antigua de ozono para el tratamiento de aguas urbanas fue a finales
del siglo XIX en Alemania, Francia y Holanda, y después de comprobarse sus facultades de

desinfeccidn e inactivacion de virus y bacterias, se extendi6 al resto de Europa (Arango, 2003).

La aplicacion del ozono en el tratamiento de aguas residuales es muy variado, se usa para
(Arango, 2003):

+ Desinfeccidn bacteriana
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¢ Inactivacion viral

¢ Oxidacion de hierro y manganeso

¢ Reduccién de metales pesados

¢ Eliminacién de color, sabor y olor

¢ Eliminacién de turbiedad

¢ Eliminacién de algas

¢ Oxidacion de compuestos organicos (fenoles, detergentes, plaguicidas)
¢ Micro floculacion de detergentes

¢ Oxidacion de compuestos inorganicos (cianuros, sulfuros y nitritos)

¢ Pretratamiento de procesos biolédgicos, reduccién de trihalometanos y otros compuestos
organoclorados.

El ozono tiene la ventaja de ser un desinfectante rapido y activo contra bacterias y virus,
porque destruye la proteina celular principalmente por inactivacion de los sistemas enziméticos

criticos, enzimas esenciales para la vida microbiologica (Arango, 2003).

Su desventaja es que los efectos no permanecen después del tratamiento, o sea que no

tiene efecto residual como el cloro, ademas de ser un tratamiento caro (Hernandez, 2001).

4.3.3 Radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta (UV) es una alternativa de desinfeccion al uso de cloro y ozono

en muchas aplicaciones de agua potable y aguas residuales (Arango, 2003).

El método de radiacion UV presenta ventajas, cuando es utilizado en condiciones
adecuadas, no da origen a compuestos quimicos en las aguas y no modifica su calidad. Sin
embargo, el método también presenta desventajas ya que no tiene efecto residual desinfectante
en las aguas, y los costos de implementacion y mantenimiento suelen ser un poco altos.
Ademas, la desinfeccion de las aguas depende de la turbidez y el color de las mismas (Arango,
2003).
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La radiacion UV, elimina los compuestos de materia organica presentes en las aguas
(Arango, 2003).

La reduccion de los componentes organicos depende de los siguientes parametros (Arango,
2003):
* Intensidad de radiacién

 Tiempo de radiacion

» Transmision de UV en el agua residual

Los microorganismos son inactivados por luz UV como resultado del dafio fotoquimico a
sus acidos nucleicos afectados por una longitud de onda con picos de 200 a 260 nm, esto
depende de la resistencia intrinseca de los organismos, la dosis aplicada y la DQO (Sonntang
P. y Schuchmann L., 1992).

Las dosis de inactivacion de bacterias patdgenas son normalmente similares a las dosis
requeridas para la desinfeccion de grupos de indicadores fecales, tales como coliformes

fecales.

4.4 Humedales artificiales.

Los humedales son aguas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o
subterraneas, con una frecuencia y duracion tales que sean suficientes para mantener
concentraciones saturadas. Suelen tener aguas con profundidades inferiores a 60 cm con
plantas emergentes como espadafias, carrizo y juncos (ver figura 4.1). La vegetacion
proporciona superficies para la formacion de peliculas bacterianas, facilita la filtracion y la
adsorcion de los constituyentes del agua residual, permite la transferencia de oxigeno de la
columna de agua y controla el crecimiento de algas al limitar la penetracion de luz solar (Lara,
2008).
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Figura 4.1 Plantas acuéticas comunes en humedales.
Fuente: (Lara, 2008)

Los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen tener un atractivo potencial

para el tratamiento de aguas residuales (Lara, 2008):

» Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia organica.
» Utilizar y transformar los elementos por medio de los microorganismos.
» Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y bajo

mantenimiento.

Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento
de agua residual: Sistemas a Flujo Libre (SFL) y Sistemas de Flujo Superficial (SFS). En los
casos en que se emplean para proporcionar tratamiento secundario o avanzado, los sistemas
SFL suelen consistir en balsas o canales paralelos con la superficie de agua expuesta a la
atmosfera y el fondo constituido por suelo relativamente impermeable o con una barrera
subsuperficial, vegetacion emergente y niveles de agua poco profundos ( 0,1 a 0,6 m) (Lara,
2008).

A los sistemas SFL normalmente se les aplica agua residual bombeada en forma
continua y el tratamiento se produce durante la circulacion del agua a través de los tallos y las
raices de la vegetacion emergente. Los sistemas de flujo subsuperficial se disefian con el objeto
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de proporcionar tratamiento secundario o avanzado y consisten en canales 0 zanjas excavadas
y rellenos de material granular, generalmente grava en donde el nivel de agua se mantiene por
debajo de la superficie de grava. Las mismas especies vegetales se usan en los dos tipos de
humedales artificiales. El lecho de grava tendra mayores tasas de reaccion y por lo tanto puede
tener un area menor. Como el nivel del agua ésta por debajo de la superficie del medio granular
no esta expuesto, con lo que se evitan posibles problemas de mosquitos que pueden llegar a

presentarse en sistemas de flujo libre en algunos lugares (Lara, 2008).

Una caracteristica fundamental de los humedales es que sus funciones son
principalmente reguladas por los microorganismos y su metabolismo. Los microorganismos
incluyen bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana consume gran

parte del carbono organico y muchos nutrientes (Lara, 2008).

La actividad microbiana transforma un gran ndamero de sustancias organicas e
inorganicas en sustancias inocuas o insolubles. Altera las condiciones de potencial redox del
substrato y asi afecta la capacidad del proceso del humedal y esta involucrada en el reciclaje de

nutrientes.

Algunas transformaciones microbianas son aerobias, mientras que otras son anaerdébias.
Muchas especies bacterianas son facultativas, es decir, son capaces de funcionar bajo
condiciones aerObias y anaerdbias en respuesta a los cambios del medio ambiente (Lara,
2008).

Los humedales construidos también proveen un habitat para una rica diversidad de
invertebrados y vertebrados (Lara, 2008).

Los animales invertebrados, como insectos y gusanos, contribuyen al proceso de
tratamiento al consumir materia organica. Las larvas de muchos insectos son acuaticas y
consumen cantidades significativas de materia durante sus fases larvales. Los invertebrados

también tienen varios papeles ecolégicos (Lara, 2008).
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Aungue los invertebrados son los animales mas importantes en cuanto a la mejora de la
calidad del agua, los humedales construidos atraen gran variedad de anfibios, tortugas y

mamiferos (Lara, 2008).

Los humedales artificiales son técnica y econémicamente factibles para tratar aguas

residuales por varias razones entre ellas se encuentran las siguientes (Lara, 2008):

* Son menos costosos que otras opciones de tratamiento.

* Los gastos de operacidon y mantenimiento son bajos ( energia y suministros):

* La operacién y mantenimiento no requiere un trabajo permanente en la instalacion.
* Los humedales soportan bien las variaciones de caudal.

» Facilitan el reciclaje y la reutilizacion del agua.

Ademas:

» Proporcionan un habitat para muchos organismos.

A\

Pueden construirse en armonia con el paisaje.

» Proporcionan muchos beneficios adicionales a la mejora de la calidad del agua, como el
ser un habitat para la vida salvaje y un realce de las condiciones estéticas de los
espacios abiertos.

Existen algunas limitaciones respecto al uso de humedales artificiales entre ellas

encontramos las siguientes (Lara, 2008):

a) Generalmente requieren grandes extensiones de terreno, comparado con los
tratamientos convencionales. El tratamiento con humedales puede se relativamente mas

barato que otras opciones, solo en el caso de tener terreno disponible y accesible.
b) EI rendimiento del sistema puede ser menos constante que el de un proceso
convencional. El rendimiento del sistema puede ser estacional en respuesta a los

cambios en las condiciones ambientales, incluyendo lluvias y sequias.
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c) Los componentes biolégicos son sensibles a sustancias como amoniaco y plaguicidas

gue llegan a ser toxicos.

d) Se requiere una minima cantidad de agua para que sobrevivan. Pero no soportan estar

com pletamente Secos.
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CAPITULO 5. METODOS
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5.1 TOMA DE LA MUESTRA

El muestreo se llevo a cabo en diferentes puntos del Lago del bosque de San Juan de
Aragon considerando 22 puntos de muestreo como se muestra en la Figura 3.1. Las muestras
se tomaron durante el mes de octubre y noviembre del 2007, y se realizé un Gltimo muestreo en
enero del 2008.

Figura 5.1 Ubicacion de las estaciones de muestreo en el Lago del Bosque de San Juan de  Aragon.
Fuente: (Google Earth, 2008)
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a) AGUA:

La muestra de agua es superficial, por lo que se tomo6 con una botella esterilizada, la
boquilla se destap6 lo mas cercano a la superficie del agua y se incliné para permitir la entrada
de agua a la botella (véase la figura 5.2), se coloco la tapa, se etiquet6 y se sell6 con parafilm.

Figura 5.2 Toma de la muestra de agua, notese la inclinacion de la botella para permitir la
permitir la entrada de agua.

b) SEDIMENTO:

La muestra de sedimento se recolectdé con ayuda de una draga, ésta se sumergié en el
lago de tal manera que permitié tomar parte de sedimento y con una jeringa (esterilizada y sin
punta), se acerca a la superficie del sedimento para tomar aproximadamente 5 g (ver Figura

5.3), se etiquetod y se colocd en una bolsa estéril.
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Figura 5.3 Toma de la muestra de sedimento con ayuda de la draga y jeringa

Las muestras de agua y de sedimento se conservaron en una hielera mientras se
trasportaron al laboratorio para su analisis. Las muestras tuvieron que ser analizadas antes de
24 hrs.

El estudio microbiologico se realizé en el “Laboratorio de Ingenieria Ambiental, ubicado
en el Posgrado de la Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental.

5.2 TECNICA FILTRACION DE MEMBRANA

El analisis del agua con la técnica filtracion de membrana se realiz6 de la siguiente

manera.

1. El medio que se utilizé para identificar colonias de coliformes totales fue el medio Endo
para coliformes fecales se empleo el m-FC, los cuales se colocaron en una caja petri, para
gue el medio funcionara como almohadilla para la membrana que contendra la muestra
filtrada.

2. El filtro se puso en un soporte y se aseguré en posicion bajo el embudo, después se
puso la muestra de agua en el embudo (100 mL de la muestra de agua) y se hizo pasar a
través de la membrana millipore con ayuda de una bomba de vacio (Ver Figuras 5.4,55y
5.6).

3. Se retiré el embudo y el membrana filtrante se manejé con pinzas estériles, se coloco

en la caja petri previamente impregnada con medio de cultivo (Figura 5.7).

4. Las cajas petri se incubaron a 34.5 °C durante 24 horas para coliformes totales y a

44.5°C durante 24 horas para coliformes fecales en bafio maria (Figura 5.8 y 5.9).
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Figura 5.4 El filtro se coloca en el soporte

Figura 5.6 Equipo de filtracion.

43



Presencia de coliformes totales y fecales en agua y sedimento del
Lago del bosque de San Juan de Aragoén

Facultad de Quimica

Figura 5.8 Medios de coliformes totales en Figura 5.9 Medios de coliformes fecales en
Incubacion a 34.5 aC bafio maria a 44.5°C

Una vez que transcurrieron las 24 horas de incubacion de las muestras, con ayuda de
un microscopio estereoscOpico se analizaron las muestras (véase la Figura 5.10 ay 5.10 b).Las
colonias de coliformes totales se identificaron como aquellas que presentaron coloracion verde

metélico y las colonias que presentaron coloracion azul metalico fueron coliformes fecales.
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Figura 5.10 a Colonias de coliformes no 5.10 b Presencia de coliformes fecales

determinadas.

Para realizar el tratamiento a las muestras de sedimento se procedié a realizar
diluciones del sedimento con agua esterilizada, tomandose 5 g de sedimento para aforar a 100
mL, de ésta dilucion se tomaron 10 mL y se llevé a un aforo de 200 mL, de esta manera se
obtuvieron 100 mL para filtrar e identificar coliformes totales y 100 mL para filtrar e identificar

coliformes fecales.

Al terminar de realizar las diluciones se realiz6 la técnica filtracion de membrana como

anteriormente se explico.

5.3 TECNICA CROMOGENICA

De la muestra que se tenia se tomaron 10 mL de agua y se colocaron en el tubo que
contiene el sustrato cromogénico (Figura 5.11), se agité vigorosamente y la solucién se vacio
en la placa asegurandose que todos los depdsitos se encuentren llenos, se rotuld la placa (Ver

figura 5.12). Y ésta se coloco en la incubadora durante 24 horas a 34.5 °C.
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Figura 5.12 Vaciado de la solucidn en la placa llenando cada uno de los depdsitos.

Las muestras de sedimento se analizaron por la técnica cromogénica se realizaron
diluciones, se tom6 1 g se sedimento en un tubo de ensayo, se agregé 9 mL de agua estéril,
de esta dilucidon se tom6 1 mL y se colocé en un tubo de ensayo para agregar nuevamente 9
mL de agua estéril. Esta dilucion se colocé en el tubo que contiene el sustrato, se agitdé y se
vacio la solucién en la placa para llenar todos los depdsitos y posteriormente colocarse en la
incubadora.
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Una vez que transcurrieron las 24 hrs de incubacion las placas se examinaron, se
identificaron como coliformes totales aquellos depdsitos que presentaron coloraciéon rosa (Ver
Figura 5.13). Los coliformes fecales se identificaron con ayuda de una lampara de luz
ultravioleta. Esta lampara se colocé sobre la superficie de la placa y los depositos que
presentaron coloracion azul fuerte se identificaron como colonias de coliformes fecales (Ver
Figura 5.14)

Figura 5.14 Coliformes fecales
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CAPITULO 6.
RESULTADOS Y SU EVALUACION
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RESULTADOS Y SU ANALISIS

6.1 Parametros fisico-quimicos

En la tabla 6.1 se muestran los parametros que se tomaron en cada unos de las
estaciones del muestreo que se realizd para el agua. Durante el recorrido se observé que el
lago tenia aspecto limpio en la mayoria de su area, el agua presentd aspecto verdoso, en las
orillas y en las zonas donde se localizaron las isletas (donde habitan las aves) se encontré una

cantidad apreciable de plumas lo que hace que el lugar se vea sucio.

v' Temperatura

Las temperaturas registradas a lo largo del muestreo, indicaron que no existe una
variacion apreciable de ésta, ya que se encuentran en un intervalo de 18.1 a 23.2 °C,
obteniendo la minima para la estacion de muestreo 11B, localizada en el claro sur y la mayor
en la estacion de muestreo 22B, localizada en el claro norte seccion menor del lago (Ver tabla
6.1 y figura 5.1). Los valores registrados para la temperatura no afectaron la presencia de
coliformes en el lago. Ademas de que se encontraron dentro de los limites permisibles que dicta
la NOM-001-SEMARNAT la cual es de 40°C.

\/pH

Para el caso del pH se encuentra en un intervalo de 10.3 y 11.04, el valor minimo se
encontrd en la estacion de muestreo 21B, localizada en el puente que conecta los claros norte y
sur; y el valor mdximo se encuentré en la estaciobn 13B, ubicada en el claro sur, puede

observarse que el lago tiene un comportamiento basico (ver tabla 6.1 y figura 5.1).

v' Oxigeno disuelto

En el caso de oxigeno disuelto se encuentra variacion alta entre las diferentes estaciones

de muestreo ya que se encontré un valor minimo de 2.3 mg/L en la estaciéon de muestreo 6B,
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2.5¢/L en la estacion 4B y 2.9 mg/L en la 21B ubicadas en la seccion menor del claro norte y
una maxima de 7.1 mg/L en la estacién 18B y 22B; 7mg/L en la 17B ubicada en la seccion
mayor del claro norte (Ver Tabla 6.1 y Figura 5.1). Se encontraron coliformes tanto en las
estaciones donde se registraron los valores minimos como en los valores maximos, en las
estaciones donde el oxigeno disuelto es de 5.1 mg/L hasta 7.1 mg/L la concentracién de

coliformes es alta.
Tabla 6.1 Datos del muestreo

No. Estacién 02 T \[o} Estacién 02
Muestra de Disuelto () Muestra de Disuelto

Muestreo Mg/L

Entradal | Entrada
de agua
M1 1B
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6.2 Coliformes

Los coliformes tienen la capacidad de desarrollarse tanto en un medio con oxigeno disuelto
como en uno donde no hay, ya que son definidos en bacteriologia como bacterias aerobias y

anaerobias facultativas.

Los coliformes totales en agua y sedimento solo serviran como indicadores de una

probable contaminacioén fecal.

6.2.1 Coliformes en agua

En la tabla 6.2 se muestran los resultados de las muestras que se analizaron para
identificar coliformes totales y fecales en agua el dia 16 de Octubre y 22 de Noviembre del 2007
por la técnica filtracibn de membrana, en las estaciones de muestreo donde se determiné su
presencia fue en la seccidbn menor del claro norte. Los valores obtenidos se encuentran dentro
de la normatividad segun los limites maximos permisibles reportados en la NOM-003-
SEMARNAT-1997 que son 240 UFC/100mL.

Los resultados indican que el lago no tiene problemas de contaminacion fecal. Sin
embargo esta técnica resulta ineficiente cuando las muestras de agua presentan mucha
turbidez, solidos suspendidos y contaminacion por metales pesados (Presscott, 1999) ya que
éstos inhiben el crecimiento de los coliformes, siendo éstas las probables causas por las que no

se logré determinar su presencia.

En la tabla 6.3 se encuentran los resultados obtenidos de las muestras de agua
analizadas mediante la técnica cromogénica, realizado el 30 de enero del 2008, se determind la
presencia de coliformes totales en gran parte de las estaciones de muestreo del claro norte y
en dos estaciones del claro sur (Ver tabla 6.3 y figura 5.1), indicando la probabilidad de
contaminacion fecal, principalmente en las zonas cercanas a las isletas donde habitan las aves

ya que en estos puntos se encontraron concentraciones de coliformes totales altas.
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La presencia de coliformes fecales rebasa los limites maximos permisibles en el claro
norte para los puntos de muestreo 1B, 3B, 4B, 5B y 15B (Ver tabla 6.3 y figura 5.1), donde los
valores encontrados indican contaminacién fecal y es necesario implementar un tratamiento
bioldgico para la remocion de dicha contaminacion, ya que el lago podria verse afectado y no

Ser apto para su uso recreativo.

Tabla 6.2 Resultados para coliformes en agua por la técnica Filtracibn de Membrana

Estacion de Coliformes en agua Coliformes en agua
muestreo ( 16 octubre 2007) ( 22-noviembre 2007)
UFC/100mL de agua UFC/100mL en agua
Coliformes Coliformes Coniformes Coliforme s
totales fecales fecales
totales
Entrada de 0 No determinado 98 14
agua
1B
2B
3B
4B
5B
6B
7B

No determinado
0

No determinado

No determinado
0

No determinado

No determinado

No determinado
0

No determinado
0

No determinado

8B
9B

OO0 |0|O0|O|O0|0|0|O0|O0|O0|O0|Oo

0
No determinado
No determinado
No determinado

R[OOI O0|O0O|O0O(OO0|0|0|O0|0O(O0|0|0|0|0|O0|0o

N
o

ORI OO0 OIO0|0|O0|O0|O|0|0|0|O0|O0|O0|o|lw|IN|N

o
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Tabla 6.3 Resultados para coliformes en agua por la Técnica Cromogénica

Punto de Unidad Formadora de Colonias

muestreo UFC/100mL de agua

Coliformes totales Coliformes fecales
5200 4000

2200 100
3900 2800
2100 300
4700
500

6.2.2 HUEVOS DE HELMINTO

En este trabajo se tomaron en cuenta los resultados de huevos de helminto realizados en
el Lago del Bosque de San Juan de Aragon (Gonzalez, 2008) estos resultados aun no se han

publicado, pero para completar este estudio es necesario considerar estos resultados.
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La determinacion los huevos de helminto, se desarrollé aplicando las normas NOM-003-
SEMARNAT-1997 y NMX-AA-113-SCFI-1999.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.4 los siguientes, en las muestras se

indica a que punto de muestreo del Lago pertenece:

Tabla 6.4 Resultados de huevos de helminto para agua

Muestra Huevecillos por litro
2.4
1.2
1.4
5.2
3.4
8.8
6.2

El estudio de huevos de helminto se realizé en agua, los resultados encontrados rebasan en
todas muestras los limites maximos permisibles mencionados en la NOM-003-SEMARNAT, por
lo que puede observarse que existe contaminacion parasitaria en el agua del Lago y muy
probablemente también se encuentre en el sedimento ya que dichas bacterias tienden a
sedimentar, por lo que no es conveniente realizar mas estudios microbiolégicos al sedimento

antes de darles una disposicion final.

Ademas de hacer mas necesario un tratamiento biologico al agua para remover la mayor
cantidad de contaminantes antes de que exista un mayor problema de contaminaciéon y el lago

deje de funcionar como area de recreacion.

6.2.3 COLIFORMES EN SEDIMENTO

En la tabla 6.5 se encuentran los resultados obtenidos para las muestras de sedimento
analizadas por la técnica filtracion de membrana, realizados en dos fechas diferentes, como ya

se menciond no existe una norma que dictaminé los limites maximos permisibles para
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sedimento por lo que se tomoO en cuenta la NOM-004-SEMARNAT-2002, considerado como
biosdlidos al sedimento el limite maximo es de 1000 UFC/g.

En el muestreo que se realizé el 17 de octubre del 2007, los resultados encontrados fueron
que en las estaciones de muestreo 1B, 3B, 8B, 12B y 19B se determind la presencia de
coliformes totales y solo para la estacion 1B, se determind que la concentracién de coliformes
fecales rebasan los limites permisibles encontrando contaminacion fecal para este punto (Ver
tala 6.5 y figura 5.1).

Los resultados que se encontraron para el muestreo realizado el dia 23 de noviembre del
2007, mediante la técnica filtracion de membrana, son los siguientes: en las estaciones donde
se determind la presencia de coliformes totales son entrada de agua, 1B, 5B, 15B, 16B, 18B,
19B, 20B y 21B correspondientes a la zona del claro norte mayor (Ver tabla 6.5 y Figura 5.1).
En las estaciones donde se encontraron problemas de contaminacion fecal son principalmente
en la seccion mayor del claro norte para las estaciones de muestreo 15B, 16B, 18B y 21B las
cuales rebasan los limites maximos permisibles y se encuentran principalmente en el area
donde habitan las aves, por lo que puede decirse que éstas contribuyen de manera importante
a la contaminacion ya que sus heces fecales contienen bacterias coliformes.

Para el muestreo realizado el dia 30 de enero del 2008 las muestras que fueron analizadas
por la técnica cromogénica, se determind la presencia de coliformes totales en las estaciones
de muestreo 1B, 2B, 3B, 4B, 5B, 14B, 15B,16B y 21 B del claro norte; en la 9B y 13B del claro
sur (Ver tabla 6.6 y figura 5.1). En cuanto a la presencia de coliformes fecales en las estaciones
de muestreo 1B, 3B, 4B 5B, 15B y 16B en el claro norte y para las 9B y 13B que se encuentran
en el claro sur no se rebasan los limites maximos permisibles y su presencia es notoria en las
areas donde se encuentran las isletas donde habitan principalmente las aves, portadoras de
dichas bacterias.

Es de gran importancia realizar estudios microbiolégicos al sedimento para darles una
disposicion final, ya que con los resultados que se obtuvieron no son suficientes, sin embargo,
se recomienda realizar un desasolve al lago para eliminar el exceso de sedimento ya que para
algunos puntos el sedimento esta contaminado con materia fecal y es necesario darle
mantenimiento al lago.

Este sedimento puede ser clasificados desde el punto de vista microbiologico y

solamente considerando a los coliformes totales y fecales, como un sedimento de clase C son
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excelentes y son usados para actividades urbanas sin contacto publico directo, uso forestal,

mejoramiento de suelos y usos agricolas.

Tablas 6.5 Resultados para coliformes en sedimento por la técnica Filtracion de Membrana

Estacion 17-10-07 23-11-07
de (UFClqg) (UFClqg)
IES] il Coliformes totales Coliformes Coliformes Coliformes

Unidad Formadora de colonias Unidad Formadora de colonias

fecales totales fecales
Entrada 0 0 1000 0
de agua
1B 2000
2B 0
3B 0
4B 0
5B
6B
7B
8B

o

9B

Ol O OO O]l O] O] O] O]l O] Ol O| O

O O O O] O O] O] O| O] O] O] O| O] O] O] O| ©Of O] O

o
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Tabla 6.6 Resultados para coliformes en sedimento por la Técnica Cromogeénica,

Punto de Unidad Formadora de Colonias

muestreo (UFO)/g

Coliformes totales Coliformes fecales
1500 200

2100 0
400 200
700 600

2700

6.4 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que el lago tiene problemas de

contaminacion organica, lo que hace necesario realizar un tratamiento biologico con el fin de

disminuir dicha contaminacion y que el lago siga funcionando con fines recreativos.
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Dados estos resultados se recomienda intalar humedales artificiales son sistemas en los que
con plantas emergentes como carrizos y juncos proporciona la formacién de peliculas
bacterianas que permiten fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la
materia organica, se logra un abatimiento microbiano considerable y los costos de operacion y
mantenimiento son bajos en cuanto a energia y suministros. Lo que hace que este tratamiento
sea el mas factible para disminuir la contaminacién organica del lago, ya que se cuenta con
disponibilidad de terreno para su construccion lo que disminuye los gastos de inversion,

haciendo un lugar méas atractivo para los animales y los visitantes.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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7.1 CONCLUSIONES

Se logro determinar la presencia de coliformes totales y fecales en agua y sedimento del

Lago del Bosque de San Juan de Aragon, de acuerdo a la normatividad mexicana.

Se encontro que existe un problema de contaminacién fecal tanto en el agua como en el
sedimento, ya que para algunas muestras rebasan los limites maximos permisibles que dictan
la NOM--003-SEMARNAT-1997 y la NOM-004-SEMARNAT-2004 respectivamente, la zona
donde mayoritariamente rebasan éstos limites son las zonas donde se encuentran las isletas y
el embarcadero, llegando a la conclusion que una de las causas de esta contaminacion es la
alta poblacién de aves que habitan en el lago siendo estos animales portadores de bacterias

coliformes.

Se requiere realizar un desasolve al lago ya que se encuentra exceso de sedimento lo
que provoca malos olores en algunas areas del lago, ademas de no cumplir con los limites

maximos permisibles para coliformes fecales en algunas estaciones de muestreo.

El agua del lago es para uso recreativo y se encuentra contaminado con materia
organica, por lo que lo recomendable es implementar un humedal artificial para el tratamiento
del agua. El lago cuenta con un amplio terreno donde seria posible su construccién reduciendo
los costos de inversion, ademas de ser un proceso de bajo costo en cuanto a gastos operacion
y mantenimiento, ya que su caracteristica fundamental es que sus funciones son principalmente
reguladas por microorganismos y su metabolismo, la biomasa microbiana consume gran parte

del carbono organico y muchos nutrientes, lo que permite disminuir la contaminacién organica.

Se recomienda disefiar un humedal, ya que con éste se puede disminuir la cantidad de
contaminacion fecal en las zonas mas contaminadas y de esta manera mejorar el ecosistema
gue se encuentra dentro del Lago.

Crear conciencia en las personas que visitan el lago para que no desechen basura

dentro del cuerpo de agua y si es necesario aplicar medidas mas estrictas de vigilancia.

Realizar un estudio microbiolégico al agua que proporciona la planta de Tlacos ya que
puede ser que su sistema de tratamiento no sea eficiente y este aportando contaminantes al

lago.
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