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II. ANTECEDENTES

Xochimilco, cuyo nombre significa “en la cementera de las flores” fue hasta antes de
principios de siglo un lugar de singular belleza, no solo por el lago en si, sino por la riqueza
agricultural que ahi se gestaba, por su abundante fauna y flora, y por su pasado histérico.
% El agua es uno de los recursos naturales m4s importantes de la regién, ya que sus
manantiales abastecen de agua potable a la ciudad de México, también se utiliza para el
riego de las tierras de cultivo, la navegacién y el turismo @)

Sin embargo el explosivo crecimiento de la gran ciudad de México aunado a la creciente
demanda de agua por parte de sus habitantes origind el constante bombeo del agua de los
manantiales hacia la ciudad, ®” lo cual tuvo como consecuencia la alteracién del régimen
hidrolégico de la regién, observindose un abatimiento considerable de los manantiales y de
los mantos freaticos, lo que ha repercutido en un descenso del nivel del lago y sus canales
por falta de alimentacion .

Ante estos hechos, ¢l D.D.F., estudio las posibilidades de restituir parte del agua extraida,
por medio de aguas residuales tratadas provenientes de la ciudad de México, con el fin de
conservar un nivel aceptable tanto para la navegacién como para mantener la humedad de
los terrenos agricolas . A cambio del agua de manantiales de Xochimilco se acordd
enviar aguas tratadas de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella para abastecer el lago
por lo que fue necesario realizar estudios que aportan datos sobre el estado del agua, desde
el punto de vista fisicoquimico y microbiol6gico, para su uso agricola y recreativo ™ fig, 1

La unica aportacién del agua a los canales proviene de la planta de tratamiento Cerro de 1a
Estrefla, cuya calidad de tratamiento es dudosa y segiin andlisis fisicoquimicos recientes
realizados por la Subsecretaria de Planeacién de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (5,A.R.H.), s¢ puede considerar que ¢l uso agricola del agua esta limitado y
condicionado®®,
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1. FUENTES DE CONTAMINACION

En nuestro pafs se da un modelo socicecondmico tendiente al desarrollo en que las
crecientes actividades urbanas ¢ industriales son fuente de contaminacién que afectan
negativamente nuestro propio hébitat, y el agua es de los recursos naturales que mas ha sido
afectado, ya contaminada no sirve para la alimentacién ni para otros usos como los
domésticos, los industriales y los agricolas @

La busqueda de soluciones requiere, por una parte, del previo conocimiento de los origenes
de la contaminacion y por otra parte, de la identificacién de los efectos que estos pueden
causar asi mismo, es indispensable también conocer la problematica que prevalece en el

pais.

1.1 CLASIFICACION

Las fuentes de contaminacién se clasifican comeo #5872

1.- Naturales .
2.- Antropogénicas
a) Municipales
b} Industriales
c) Agricolas
d) Accidentales
1. Fuentes Naturales: Son aquellas que emiten, de manera natural, sustancias extrafias que
degradan la calidad de las aguas limpias contenidas en los depdsitos o corrientes de
agua. Ejemplos caracteristicos de estas fuentes som: erosién acudtica, erupcidm
volcanica, marea roja.
2. Fuentes antropogénicas: Son aquellas que como resultado de las actividades humanas,

emiten sustancias extrafias al medio ambiente acuftico, degradando su calidad y
dificultando su uso.



a)

b)

<)

d)

Fuentes municipales: Constituyen la mayor fuente de contaminacién en lo que a
volumen se refiere, ya que las aguas residuales emitidas por ellas estin formadas por las
descargas provenientes de las actividades domésticas de las poblaciones. La mayor
parte de las aguas residuales procedentes de los grandes centros urbanos esta constituida
por desperdicios caseros y desechos humanos y animales, los que son colectados
mediante sistemas hidraulicos de drenaje o alcantarillado. E} ripido crecimiento de la
poblacién supera ampliamente la capacidad para dotar a la misma de un eficiente
sistema de alcantarillado, convierte a las fuentes municipales en focos peligrosos de
contaminacién.

Fuentes industriales: Estas fuentes estin constituidas por todas las industrias que de
una u otra forma utilizan agua en sus procesos, modificando sus propiedades y
desechandola posteriormente con una calidad menor que la que tenfa que ser usada.
Estas fuentes de contaminacién aumentan rdpidamente, en volumen y peligrosidad,
como resultado del desarrollo tecnolégico e industrial det mundo modemo. Los giros
industriales que contribuyen mis a la contaminacién son: petréleo y petroquimica,
azicar, celulosa y papel, textil, alimentos, galvanoplastia, y curtide de pieles. Son las
fuentes industriales consideradas como los focos contaminantes de mayor peligrosidad
en la actualidad y futuro.

Fuentes agricolas: Existen diversas formas de contaminacién derivadas de ellas, puesto
que son el resultado del riego de campos agricolas tratados con compuestos quimicos
tales como fertilizantes, herbicidas, plaguicidas, fungicidas, entre otros ¢l control de
plagas y para aumentar la productividad de la tierra. Debido a que las dreas de riego son
extensas y poseen varias salidas el manejo y control de las aguas de retomo agricola es
dificil y complejo.

Fuentes accidentales: Como su nombre lo indica son los foces de contaminacién
originados por desastres accidentales ocurridos durante el desarrollo de las actividades
del hombre. El ejemplo mas caracteristico es el derrame de petréleo en los mares y
océanos como consecuencia de accidentes durante su transporte @, Afortunadamente
1O SON MUy comunes.



2. CLASIFICACION DE CONTAMINANTES

Después de ser descargadas las aguas residuales proveniente de cualquier fuente, traen
consigo diferentes tipos de contaminantes como pueden ser (13.28,34,45),

1. Materias o sustancias s6lidas

2. Energia radiante

3. Energia térmica

4. Radiaciones ionizantes
Los desechos pierden su identidad original debido a que se obtienen mezclas heterogéneas
de contaminantes que al incorporatse en la atmésfera, con cualquier elemento ambiental,

alteran su composicion afectando la salud, estos son emitidos en cantidades y
composiciones muy variadas.

Estos contaminantes se clasifican en:

1) Contaminantes quimicos
a) Contaminantes orgdnicos
b) Contaminantes inorganicos
2) Contaminantes bioldgicos
3) Contaminantes radioactivos
4) Contaminantes térmicos
1} Contaminantes quimicos presentan diversos aspectos regidos por la naturaleza y las
reacciones propias de cada compuesto quimico que se vierte, algunas sustancias

quimicas en el agua pueden ser benéficas para la salud humana, vegetal o animal, otras
pueden reaccionar para producir sustancias toxicas por si mismas, otras en ¢l agua



a)

b}

pueden ocasionar condiciones organolépticas desagradables. Estos contaminantes
pueden ser clasificados como:

Contaminantes organicos: Sen aquetlas sustancias derivadas del carbono que degradan
la calidad de los cuerpos de agua que las reciben. Existen un método de blodegmdamén
0 descomposmlon de la materia organica contenida en los cuerpos de agua ® como
consecuencia de la accién de los microorganismos que existen en ellos. Esta
biodegradacion ¢s de dos tipos: Degradacion aerobia y degradacién anaercbia.

Degradacién aerobia: Los microorganismos o bacterias utilizan el oxigeno disuelto
en el agua para descomponer la materia organica en sustancias inofensivas como
son: Diéxido de carbono, agua, alcoholes y 4cidos orgénicos principalmente.

Degradacién anaerobia: Los microorganismos descomponen la materia en ausencia
del aire, sus productos se caracterizan por olores desagradables debido a la
produccién de dcido sulfhidrico, metano, indoles y fenoles principalmente.

Contaminantes inorgdnicos: Se presentan generalmente en forma de soluciones,
coloides y materia suspendida, la mayoria de estas sustancias son relativamente estables
¥y ho estan sujetas a los procesos de biodegradacion las constituyen los metales pesados
tales como: Plomo, Zinc, Cadmio, Mercurio, etcétera.

Los principales efectos de los contaminantes inorgénicos son su alta toxicidad para la flora,
la fauna y para el hombre que entra en contacto con ellos.

2)

Contaminantes bioldgicos: Los contaminantes de origen biolégico pueden ser: virus,
hongos, protozoarios, bacterias que se encuentran contenidos en los cuerpos de agua,
debren su importancia a las repercusiones que presentan en la salud del hombre. Se ha
comprobado que una gran cantidad de las enfermedades del mismo es causada por el
agua contaminada biolégicamente.

Entre los principales microorganismos patogenos en las aguas residuales se encuentran:
Entamoeba hystolitica, Mycobacterium tuberculosis, Vibrio cholerae, Salmonelia sp,
eteétera. Estos microorganismos provienen de la excretas humanas y animales vertidos en
los depésitos y corrientes de agua sin ninglin tratamiento Go

3

Contaminantes radioactivos: Se deben a residuos provenientes de actividades atomica y
nucleares que llegan a los cuerpos de agua y se fijan en los animales vegetales que



viven en los mismos. transmitiéndose posteriormente al hombre cuande se alimenta con
ellos.

4) Contaminantes térmicos: Los principales procesos que ocasionan contaminacidn
térmica de los cuerpos de agua son: La produccion de energia eléctrica en plantas
termoeléctricas, operaciones de enfriamiento v de condensacion. Los contaminantes
térmicos elevan la temperatura de las aguas de corriente v depositos, por lo que afectan
a los ecosistemas acudticos al modificar los procesos biologicos y reducir su tasa de
reproduccion,

3. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

La ley general de la salud da atribucion a la Secretaria de Salud para establecer criterios
sanitarios para el uso. tratamiento y disposicion de aguas residuales y asi evitar riesgos y
dafios a la salud publica "%,

3.1 DEFINICION

Se considera como agua residual al liquido de composicidn variada provenientes de uso
Municipal, Industrial, Agricola o de cualquier otra indole ™, ya sea publica ¢ privada y
que por tal motivo haya sufrido degradacion en su calidad criginal, las aguas residuales
conticnen diversidad de compuestos y organismos ", dependiendo de su origen, como
deshechos humanos, desperdicios caseros, corrientes pluviales, que ademas pueden

co:;};ener otras series de desperdicios que las personas tiran al sistema de alcantarillado
(8.

3.2 CLASIFICACION

Las aguas residuales se clasifican en tres grupos en funciones de su origen, cuyos nombres
y caracteristicas son 10252656},

Aguas residuales domésticas: Son liquidos o desechos arrastrados por el agua, procedentes
de la casa habitacion, edificios comerciales e institucionales, junto con las aguas
subterraneas, superficiales o de precipitacién pluvial que pueden agregarse. Estan
constituidas por:



a) Desechos humanos y animales
b) Desperdicios caseros

¢) Corrientes pluviales

a) Desechos humanos y animales: Son las excretas corporales que llegan a formar parte
de fas aguas residuales domésticas mediante los sistemas hidrdulicos de los retretes o
letrinas. Estos desechos son de importancia sanitaria para la salud publica, debido a que
pueden contaminar a los cuerpos receptores con Organismos Ppatogenos: Vibrio
cholerae, Salmonellg typhi Shigella sp.

b} Desperdicios caseros: Estos desechos contienen detergentes sintéticos no
biodegradables, los cuales generalmente incluyen su composicién agentes
espumantes que impiden la oxigenaci6n de los cuerpos de agua y provocan dafios a la
ecologia de los mismos, también las particulas de alimentos y grasas impiden la
oxigenacién del agua y consecuentemente la autopurificacién de la misma.

¢) Corrientes pluviales: Las aguas al caer lavan la superficic de la tierra, arrastrando
cantidades variables de polvo, arena, hojas y otras basuras a los sistemas de
alcantarillado.

Fn términes generales, las aguas residuales municipales se caracterizan por las elevadas
concentraciones de sélidos, materia organica, grasas y detergentes.

Aguas residuales industriales: Estos afluentes varian en su tipo y volumen, puesto que
existen tantos contaminantes como procesos industriales. Estas contienen materia mineral
suspendida, coloidal o disuelta, asi como materia orgénica y desechos inertes.

Pueden ser excesivamente 4cidas o alcalinas y contener altas concentraciones de materias
colorantes y bacterias patégenas.

Aguas de retorno agricola: Son las aguas excedentes del riego agricola que retoman a los
cuerpos receptores de agua mas cercanos, arrastrando consigo sustancias quimicas
provenientes de fertilizantes y plaguicidas, prevocando cambios negativos en la calidad del
agua en donde son descargadas; ocasionado efectos téxicos en los organismos que viven en
dichos cuerpos de agua y provocan el crecimiento excesivo de plantas acudticas.



4. PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA &%

Son caracteristicas o pardmetros que permiten conocer la calidad del agua, sin importar su
uso ni procedencia. Ademés de dar una idea acerca de la calidad de las aguas residuales,
estos pardmetros sirven como criterios para determinar los procedimientos més adecuados
para su tratamiento. La determinacién completa de la calidad del agua, se basa en
pardmetros fisicos, quimicos y biologicos '”. El delicado balance que existe entre ellos se
expresa finalmente en la composicion de flora y fauna que se encuentra bajo condiciones
particulares.

Se tiende a considerar un método quimico como alternativa para uso biolégico cada uno
produce diferente tipo de informacion.

Los métodos bioldgicos muestran el grado de desbalance ecologico que ha sido causado, y
los métodos quimicos miden la concentracion de contaminantes responsables de ello.
Parimetros Fisicos;: Temperatura, sélidos suspendidos, sélidos sedimentables, sélidos
filtrables, color, olor, sabor. ‘

Pardmetros Quimicos: Potencial de hidrégeno, grasas, aceites, demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), metales pesados, etc.

4.1 PARAMETROS FiSICOS

TEMPERATURA

Es una propiedad termodindmica de las sustancias, sirve para la cantidad de calor contenido
en las mismas. Para el caso especifice del agua, su temperatura indica que tan caliente o
fria se¢ encuentra dicha agua. Generalmente la temperatura del agua residual es més alta
que la del agua potable debido a la adicién del calor generado en las diversas actividades
domésticas e industriales. Tiene una gran influencia en las condiciones de vida.

SOLIDOS TOTALES

Son aquellos s6lidos, que quedan como residuos al ser evaporada el agua a una temperatura
de 103 - 105 C de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, los sélidos pueden clasificarse
como:
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a) Sélidos suspendidos: Son de tamafio superior a una micra, por lo que son perceptibles a
simple vista y pueden ser separados por medios fisicos 0 mecénicos. Se clasifican en:

1) Solidos sedimentables: Son aquellos que debido a la operacion de sedimentacién
sedimentan en una hora, sirven para determinar la instalacion de unidades de
tratamiento para separacién de s6lidos.

2) Materia flotante: Es el material que flota libremente en la superficie del agua y que por
su gran tamafio puede ser retenido en mallas. La presencia de materia flotante dificulta
Su usO Y Su manejo, ya que siempre existe el riesgo de que se dafie o tape el equipo que
tiene contacto con ella.

b) Sélidos filtrables: Son aquellos que tienen un didmetro menor a una micra, por lo que
no son a simple vista, se dividen en:

1) Sélidos disueltos: Se componen de moléculas orgénicas, se encuentran presentes en
disolucién verdadera en el agua, se expresa en mg/l o en ppm.

2) Sélidos coloidales: Son particulas con un didmetro que oscila entre 1 - 0.001 micras.
Debido a su pequefio tamafio estos no pueden eliminarse por sedimentacién y por lo
general para su climinacién se requiere de una coagulacion biolégica seguida de
sedimentacidn.

COLOR

Se extiende la coloracién que tomé el agua debido a la presencia de material colorido en
estado coloidal y en suspencién. El color puede ser causado por una gran variedad de
materiales.

OLOR

El olor en el agua residual es indicativo del estado de descomposicion de la misma y de la
presencia de contaminantes quimicos aromdticos que e imparten olores caracteristicos.
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4.2 PARAMETROS BIOLOGICOS ®+4"

Aunque las evidencias fisicas y quimicas del agua hayan desaparecido pueden persistir las
biolégicas, ya que es posible encontrar diferentes tipos de organismos en el ambiente
debido a las condiciones que prevalecen en éL

Los indicadores biologicos son organismos que por su sola presencia, reflejan las
caracteristicas ambientales en que se encuentran.

Por estas razones las evaluaciones de la calidad del agua deben incluir un detallado aplisis
biolégico ya que aportan una informacién importante sobre las condiciones de la calidad
del agua. :

El andlisis biolégico del agua para los diferentes indices de calidad del agua, incluye uno o
miés de los grupos de: virus, algas y bacterias.

VIRUS

Son microorganismos considerades como porciones de material genético (4cidos nucleicos
y proteinas). Que forman la capside, algunos son envueltos de lipidos, carbohidratos y
proteinas. Su tamafio oscila entre 10-300 micras resisten ¢l congelamiento sin trastornos
hasta aproximadamente ~75° C en un lapso de 20 miputos. Los virus son parasitos
obligados pues dependen de células eucariotas o procariotas para su reproduccién.

Se localizan generalmente en tejidos de plantas y animales, secreciones, heces, productos
de desecho y otras sustancias infectadas.

Pueden ser aisladas por filtracién y ultracentrifugacién a 70000 r.p.m. Los bacteriéfagos
son virus cuyas células huésped son bacterias, se encuentran en grandes cantidades en
aguas residuales. Los bacteriéfagos que infectan a la bacteria E_coli son llamados
colifagos. Se sabe que estos son mas resistentes que los coliformes a factores ambientales y
de tratamiento de agua. La presencia de grandes cantidades de colifagos en agua residual
ha llevado a sugerencias en cuanto a su uso como indicadores de contaminacién viral.
Desafortunadamente, se reconoce poco en relacién con su ecologia en el agua,
especialmente acerca de su capacidad de multiplicacién fuera del intestino de animales de
sangre caliente, no obstante pueden ser utilizades como modelos de laboratorio o de campo
para evaluar la eficiencia de remocién en plantas de tratamiento de agua.

Frecuentemente las aguas residuales crudas contienen mas de 10 particulas virales
infecciosas por litro que pueden infectar el tracto entérico humano. Los virus patégenos de
mayor significado en agua son: enterovirus, rotavirus y adenovirus.
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ALGAS

Son plantas microscdpicas capaces de realizar fotosintesis. Como indicadoras biolégicas
son encontradas en aguas dulces, indican el grado de contaminacién, dado que ciertas
especies diatomeas de algas verdes son caracter{sticas de a%uas no contaminadas, mientras
que otras viven a expensas del enriquecimiento del drenaje 1.1,

BACTERIAS

Las aguas residuales pueden contener millones de bacterias por mililitro, entre las que se
incluyen coliformes, estreptococos, bacterias proteus y otras méis que pmvienen del tracto
intestinal humano y animal. Existen bacterias, principalmente de origen fecal que son
utilizedas como mdlcadores bacteriol6gicos de la calidad del agua.

5. INDICADORES BACTERIOLOGICOS

El término para definir un indicador, se basa en que el organismo o grupo de organismos
pueden ser utilizados dentro del intervalo ambiental deseado; que el nivel de deteccion que
refleje sea comparable a la que se desea y que propoercione resultados rapidos.

Los organismos que se utilizan como indicadores bacteriolégicos de la calidad del agua son
de un grupo especifico que indica con su sola presencia la existencia de contaminacion y el
tipo de organismo superior que la produjo. Estos indicadores son:

1) Coliformes totales
2) Coliformes fecales

3) Estreptococos fecales
4) Otros indicadores de contaminacion

5.1 COLIFORMES TOTALES

Estos microorganismos fueron adoptados como indicadores de contaminacion fecal en 1914
por los servicios de salud piblica de los Estados Unidos. Comprende todos los

16



microorganismos aerobios y anaerobios facultatives en forma de bastén, gram negativos,
no esporulados y que fermentan la lactosa con produccién de gas y acideza 35+ 0.5°Ca
las 48 horas.

Los coliformes totales son eliminados en grandes cantidades en las heces. Se considera que
una persona excreta aproximadamente 2x10° coliformes. Sin embargo, algunos miembros
del grupo como Enterobacter aerogenes y Klebsiella sp pueden tener un origen no fecal y
multiplicarse bajo determinadas condiciones en el medio ambiente ‘%,

5.2 COLIFORMES FECALES

Son microorganismos aerobios y anaerobios facultativos, en forma de baston, gram
negativos no esporulados capaces de fermentar la lactosa con produccién de gas y acidez a
una temperatura entre 35+ 0.5° C y 44.5° C en periodos de 24 a 48 horas. Como
Escherichia coli.

Una cantidad alta de coliformes fecales indica una contaminacién relativa reciente, debido
a que su tiempo de supervivencia en agua es més corto que el de coliformes no fecales.
Este grupo no se multiplica fuera de los intestinos de los animales de sangre caliente o9,

5.3 ESTREPTOCOCOS FECALES

El Ministerio Britinico de la Salud (1956) los define como cocos gram Ppositivos, que
forman generalmente pares o cadenas cortas, crecen en presencia de sales biliares, se
pueden multiplicar y desarrollar a 45" C, producen 4cido pero ausencia de gas cuando
fermentan el manitol y la lactosa.

Estos microorganismos se encventran en las heces de los animales de sangre caliente.
Indican una contaminacidén reciente; viven menos tiempo en el medio acudtico que el grupo
de los coliformes, excepto cuando el agua tiene un contenido de electrélitos como son las
aguas de riego no se reproducen con tanta frecuencia como los colifermes. Desarrollan
resistencia a los procesos de cloracién del agua, mientras que los coliformes son mis
susceptibles ™.
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5.4 OTROS INDICADORES DE CONTAMINACI()N

A) Bacterias patdgenas

Dado que el nimero de organismos patogenos presentes en las aguas residuales
contaminadas es escaso y dificil aislar ya que no sobreviven en el agua durante mucho
tiempo es ficil que escapen a la deteccion en el anilisis bacteriolégico '* 12 Debido a
esto la presencia o ausencia de coliformes, que son mas numerosas y de determinacién més
sencillas, es utilizada como una indicacién de que los organismos productores de
enfermedades estén o no presentes ¢n ¢l agua.

Algunas de las bacterias patogenas son: Salmonella y Shigella que pertenecen a la familia
de las enterobacterias son causantes de las enfermedades gastrointestinales (tifoidea y
disenteria bacilar). Asf como las Pseudomonas que generalmente aparecen como bastones
delgados pequefios, frecuentemente unidos en pares y en cadena corta. Presentan flageles
polares responsables de que tengan movimiento. Son gram negativos, oxidosa positiva y
aerobias estrictas, se incubana 41.5° C “*. Como Pseudomona aeruginosa.

B) Cuenta bacteriana total

Ante todo es indispensable establecer el grupo de microorganismos que se pretende
estudiar. El mas ampliamente utilizado es el de los mesofilicos acrobios esto es, aquellos
microorganismos que proliferan cuando se incuban los medios a. temperaturas definidas

entre un rango de 20 a 45’ C en aerobiosis durante 24 + 2 horas para analisis bacteriolégico
del agua.

5.5 IMPORTANCIA DEL ANALISIS BACTERIOLOGICO "'
A) Conocer ¢l grado de contaminacién de las aguas por desechos de origen animal o
relacionado con las condiciones sanitarias de la region.

B) Calificar la calidad sanitaria del agua y tener el control de las mismas sometidas a
previo tratamiento de potabilizacién.

C) Fijar las normas de calidad de! agua referente al nimero de bacterias permisibles
dependiendo del uso a que se destine el agua.

D) Conocer la recuperacion de los causes dafiados por aguas residuales.
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5.6 PROPIEDADES DE UN INDICADOR BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACION FECAL @

A) Ser de origen animal (del aparato digestivo).

B) Estar presente en el agua cuando los patégenos estén presentes.

C) No producirse en el agua

D) Su densidad debe tener relacién directa con el grado de contaminacién fecal.
E) Mayor supervivencia que los microorganismos entéricos.

F) Desaparicién répida, posterior alos patogenos.

G) Siempre ausente en aguas bacteriologicamente seguras.

H) Requerir de técnicas sencillas para su identificacion.

6. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El reglamento para la prevencién y control de la contaminacién de aguas ) actualmente
en vigor define el tratamiento o purificacién de las aguas residuales de la siguiente manera:
Es el proceso o serie de procesos a los que se someten las aguas residuales, con el objeto de
disminuir o eliminar caracteristicas perjudiciales de los contaminantes que estas contienen.
Cuadro 1

En el tratamiento de agua de desecho se aplican una serie de medidas que imitan el proceso
natural de autolimpieza ®®, por ello una planta de tratamiento de agua residual puede
considerarse como una estacion de trabajo ecolégico intensivo.

En ¢l tratamiento primario “9 las particulas grandes se separan con una malla, grasa y
aceile se atrapan en trampas especiales y algo de materia suspendida se asienta en un
preclarificador, aquf se elimina de 30 a 35 % de materia orgénica.

En e! tratamiento secundario la biomasa (microorganismos atrapados al tratamiento de agua
de desecho) descompone 90% de la materia orginica. Este tratamiento biol6gico se efectia
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en filtros especiales con una cama de biomasa soportada en piedra porosa o en columnas de
lodos activados ¢, donde el agua se mezcla con el mismo y sé aerea intensamente antes de
pasar a un segundo paso de clarificacion. Un tercer paso, utilizando métodos avanzados
incluye la precipitacion quimica de fésforo por medio de sales de aluminio, hierro o calcio
(reduccién de fosforo mayor a 95%) ¥ adicionalmente desinfeccién filtracién y
clarificacién.

A pesar de que son muchos los métodos usados para el tratamiento de las aguas residuales,
todos pueden incluirse dentro de los cinco procesos siguientes @,

Tratamiento preliminar
Tratamiento primario
Tratamiento secundario
Tratamiento terciario o avanzado
Cloracion
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NIVEL DE TRATAMIENTO SISTEMA O PROCESD

Cribado
Molido y desmenuzado
Desarenado

Sedimentacion
Flotacién

Floculacién y precipitacién quimica
Filtros percoladores

Lodos activados

Lagunas de estabilizacién

Lagunas aireadas

Discos Bioldgicos

Zanjas de oxidacién

Desinfeccidn Cloracién
Ozonacién
Irradiacién

Remocién de sélidos suspendidos Microcribado
Clarificacidn
Filtracion

Remocién de compuestos orgénicos disueltos  Adsorcién
Oxidacién quimica

Remocién de compuestos inorgénicos disueltos Electrodidlisis
Intercambio iénico
Osmosis inversa
Precipitacién quimica

Remoci6n de nitrégenc Nitrificacion-desnitrificacién
Desgasificacion
Cloracién a punto de quiebre
Intercambio idnico

Remocién de fésforo Precipitacion quimica
. Intercambio iénico

Cuadro 1. PRINCIPALES SISTEMAS DE TRATAMIENTO
SEDUE (1988). Control de Ia Contaminacién del Agua. DGPCCA
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6.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR

El tratamiento preliminar “® consiste en separar de las aguas residuales aquellos
constituyentes que pudieran ocasionar problemas de operacién de los siguientes procesos
de tratamiento.

Mediante estos procesos se logra:

1) Separar o disminuir el tamaflo de los sélidos orgénicos grandes que flotan o estdn
suspendidos. Estos s6lidos consisten, generalmente, en trozos de madera, telas, papel,
basura, junto con algo de materia fecal.

2) Separar sélidos inorgdnicos pesados, como la arena, Ia grava ¢ incluso objetos
metdlicos; a todo lo cual se llama arena.

3) Separar cantidades excesivas de aceite y grasas.

Para lograr estos propésitos, se emplean comiinmente los siguientes dispositivos:

a) Rejasy cibras de barras

b) Desmenuzadores, ya sea molinos cortadores o triturados

¢) Tanques de preacreacién

Ademis de los anteriores, a veces se hace la cloracion en el tratamiento preliminar.

Como la cloracién puede usarse en cualquier etapa de un tratamiento, se considera como un
método independiente.



6.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Por este tratamiento ® se separan o eliminan la mayoria de los sélidos suspendidos en las
aguas residuales, mediante el proceso fisico de asentamiento en tanques de sedimentacién.

Cuando se agregan ciertos productos quimicos en los tanques primarios se eliminan casi
todos los solidos coloidales, asi como los sedimentables.

El propésito fundamental de los dispositivos para el tratamiento primario, consiste en
disminuir suficientemente la velocidad de las aguas residuales para que puedan
sedimentarse los sélidos. Por consiguiente, a estos dispositivos se les puede distinguir bajo
el nombre de tanques de sedimentacién. Los tanques de sedimentacion pueden dividirse en
cuatro grupos generales que son:

1) Tanques sépticos

2) Tanques de doble accién

3) Tanques de sedimentacién simple

4) Clarificadores de flujo ascendente
Cuando se usan productos quimicos, se emplean otras unidades auxiliares, que son:

a) Unidades alimentadoras de reactivos
b) Mezcladores

¢} Floculadores



6.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Como tratamiento secundario se denomina todos aguellos procesos en los cuales se lleva a
cabo la estabilizacién de materia orgénica pot la accién de microorganismos )

Los dispositivos que se usan para el tratamiento secundario pueden dividirse en cuatro
grupos:

a) Filtros goteadores o rociadores

b) Tanques de aereacion:

L Lodos activados con tanques de sedimentacién simple

II. Aereacién por contacto

¢) Filtros de arena intermitentes

d) Tanques de estabilizacién
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6.4 TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO

En este concepto se agrupan aquellos procesos utilizados para reducir la concentracién de
sustancias onﬁénicas e inorganicas en el afluente proveniente de un sistema de tratamiento
secundario ®®.  Ademas dentro de esta clasificacion también se consideran aquellos
procesos empleados para remover sustancias que no son removidas o reducidas
significativamente en los procesos primario y secundario, como es el caso de los nutrientes,
metales pesados, detergentes y otras sustancias toxicas. Los procesos de tratamiento
terciario pueden ser fisicos, quimicos, biolégicos o una combinacién de ellos. Cuadro 2

Como fratamiento terciario se consideran:

a) Filtracion

b) Intercambio idnico
¢) Coagulacién quimica
d) Osmosis inversa

e) Electrodislisis

f) Adsorcién
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6.5 CLORACION

Este es un método de tratamiento que puede emplearse para diversos propésitos en todas las
etapas de un tratamiento de aguas negras y aun antes del tratamiento preliminar. Ninguno
de los métodos de tratamiento de aguas residuales puede eliminar completamente de ellas a
las bacterias patogenas que siempre estan presentes potencialmente. Cuando las aguas
residuales o los afluentes de sus tratamientos se descargan en masa de agua que van a
usarse como fuente de abastecimiento piiblico, o para propésitos recreativos se requiere un
tratamiento para destruir organismos patégenos a fin de que sean minimos los peligros para
la salud debidos a la contaminacion de tales aguas receptoras. Tal tratamiento se conoce
como desinfeccién, generalmente, es a base de cloro, El cual se aplica para a8,

a) Desinfeccion o destruccién de organismos patogenos

b) Prevencion de la descomposicion de las aguas residuales para:

L Controlar el olor

IL Proteccion de la planta
¢) Como auxiliar en la operacion de la planta para:

L Sedimentacién
i1. Filtros goteadores

HII. Abultamiento de los lodos activados
d) Ajuste o abatimiento de la demanda bioquimica de oxigeno

Para optimizar estos productos intensos en energia son necesarios una extrema vigilancia y
control asi como frecuentes verificaciones analiticas.
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7. RIESGOS Y EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES EN LA
SALUD PUBLICA.

7.1 RIESGOS DERIVADOS DE AGENTES BIOLOGICOS TRANSMITIDOS POR
INGESTION DE AGUA CONTAMINADA @

Los principales agentes biolégicos transmitidos por la ingestion de agua contaminada
pueden agruparse en la siguiente categoria: Bacterias patbgenas, virus, pardsitos y otros
organismos. Entre los contaminantes figuran las excretas fecales y urinarias de! hombre y
los animales, aguas negras y afluentes de alcantarillado; tanto los enfermos como los
portadores eliminan agentes patégenos en las heces y en la onina propagando las
infecciones.

Las bacterias patégenas, trasmitidas directamente por el agua, e indirectamente por el agua
y los alimentos, constituyen una de las principales causas de morbilidad y mortalidad en
paises subdesarrollados. Incluyen los agentes causantes de grandes enfermedades
epidérmicas (cdlera y fiebre tifoidea) y los casos de diarrea infantil, disenteria y otras
enfermedades entéricas.

Las infecciones bacterianas, especmlmcnte Ias causadas por el grupo de Salmonella, pueden
ser transmitidas por mariscos de aguas contaminadas ©°

Las fiebres tifoidea y paratifoidea estin muy extendidas en todo el mundo; la salmonelosis
aunque transmitida por los alimentos puede propagarse por el agua. El cdlera puede
transmitirse de una persona a otra pero €l medio mas importante de propagacion es el agua.

Los virus que se multiplican en el tubo digestivo del hombre pueden ser excretados en las
heces en cantidades considerables, pueden encontrarse en aguas negras y contaminadas
pero su simple presencia no indica necesariamente un riesgo potencial para ¢l hombre. Los
virus encontrados mas frecuentemente en las aguas contaminadas y afluentes de
alcantarillado son los enterovirus (virus poliomielitrico, coxackie y ECHO), adenovirus,

reovirus ¥ ¢l virus de Ia hepatitis infecciosa ’

Entre los pardsitos que pueden ser ingeridos se encuentra la E _histolytica, es el agente
casual de la amibiasis intestinal y de formas extraintestinales de la enfermedad como el
absceso hepitico amibiano, amibiasis cutdnea etc., este pardsito esta muy difundido en los
paises calidos y en donde las condiciones sanitarias son deficientes como ¢l pais. El quiste
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amibiano es resistente al ¢loro en las dosis que regularmente sc utilizan para el tratamiento
del agua .

Algunos helmintos intestinales, como Ascaris lumbricoides y T. trichurisa, pueden ser
también transmitidos por el agua, su modo de transmisién es la ingesta de tierra
contaminada. La distomatosis es otra enfermedad que puede contraerse al ingerir agua
contaminada que contenga quistes.

7.2 RIESGOS DERIVADOS DE AGENTES BIOLOGICOS TRANSMITIDOS POR
CONTACTO CON AGUA CONTAMINADA

De las enfermedades trasmitidas por penetracién de la piel y ciertas membranas mucosas, la
esquistosomiasis es la més extendida @,

Ciertos parasitos causan enfermedades en esta forma:

a) Esquistosomiasis, puede causar graves lesiones patologicas, agota la energia, reduce la
resistencia y €l rendimiento del trabajo, en muchos lugares del mundo las personas que
se bafian en los lagos, pueden contraer “Prurito de los nadadores”, dermatitis causada
por la introduccidn cutdnea de cercareas.

b) Riesgos de los balnearios y las aguas litorales para la salud Son cada vez mas
numerosas las personas que utilizan las playas para fines recreativos y consumir
pescados y moluscos de mar procedentes de aguas contaminadas A

No hay fundamento conocido para establecer una calidad bacteriol6gica limitante para las
aguas litorales por encima de la cual existe el peligro de que los bafios de mar originen una
infeccién. Los recuentos méximos aceptables de coliformes en nuestro pais llegan a la
clevada cantidad de 10,000 organismos por 100 ml de agua R

73 RIESGOS DE CONTAMINACION QUiMICA &2

Algunos contaminantes como nitratos, arsénico y plomo si exceden cierta concentracién
pueden constituir un riesgo téxico directo cuando se ingieren con el agua, otros elementos
del 2gua como los floruros, resultan beneficiosos para la salud en pequefias cantidades,
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aunque toxicos si se ingieren en cantidades mayores. Ciertas sustancias o caracteristicas
quimicas pueden afectar la aceptabilidad del agua para beber, entre ellas figuran las que
causan malos olores o sabores. acidez o alcalinidad, sin embargo su ingestion es solo una
via de exFosicién. El hombre puede estar expuesto a contaminantes del agua por contacto
directo © (fines recreativos o higiene personal). Las posibles repercusiones para la salud
de estos usos del agua incluidos los agricolas e industriales son menos comprendidos y no
existe control de esta exposicion.

Los contaminantes quimicos influyen indirectamente en la salud humana al alterar los
ecosistemnas acuéticos o al acumutarse en los organismos utilizados como alimento humane,
en las concentraciones existentes de algunos contaminantes en masas de agua sus efectos
pueden constituir aspectos de salud piblica importantes, merecen especial consideracidn
sustancias tales como compuestos toxicos y plaguicidas organoclorados . '

8. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO &7

La Delegacién de Xochimilco se encuentra ubicada al sureste del Valle de México dentro
de los limites del Distrito Federal y cuenta con una supetficie 12 000 Ha. Colinda con las
Delegaciones de Tlalpan, Milpa Alta, Tlahuac y Coyoacén; en dimensiones territoriales, es
de las mis grandes de las 16 delegaciones. fig. 2y 3

8.1 HIDROGRAFiA

Dentro de la Delegacién Xochimilco se ubica el lago de Xochimilco que mide
aproximadamente 3200 metros de norte a sur y 9600 metros de este a oeste. La
profundidad va de 1 a 10 metros y abarca un 4rea aproximada de 24 kilémetros cuadrados.

Presenta una importancia hidrolégica por las innumerables zanjas y algunos canales
ubicados en una zona chinanpera. Los canales son: Cuemanco, Apatlaco, Tlicuili,
Nacional Tezhuilo, Apampilco, Japén, La Noria, Amelalco y Atlitic. Las lagunas son: El
Toro, La Virgen, Tlilac, Tlicuili, Tezhuilo, Caltongo y Xaltocan. Los manatiales més
importantes son: San Luis, Santa Cruz, Nativitas y la Noria; que proveen de agua potable a
la ciudad de México.
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XOCHIMILCO

C. NACIONAL

LOMA DE ATEZCAYO

Fig. 3 XOCHIMILCO
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8.2 RELIEVE Y CLIMAS

Xochimilco presenta un relieve multiple que se divide en tres grandes zonas ®).

a) Lacustre
b) Montafiosa
¢) Planos

Al igual (!zue ¢l valle de México, presenta un clima templado con verano lluvioso e invierno
benigno ©2.

8.3 VEGETACION

En los relieves elevados del sur de la delegacién, exceptuando los cerros de Xochitepec y
Teuhitle, se encuentran zonas de vegetacion de bosque mixto de pinos, cedros, ahuchuetes
principalmente; aunque en la zona de San Gregogio Atlapulco, también podemos ver
tepozanes, eucaliptos, pinos de varias especies'y encinos a la orilla de las chinampas.

En la vegetacibén acuética la &épecie mis importanie por el tamafic de su poblacién y
biomasa: s;.as el lirio acudtico; también encontramos chilacastle, tules y varias especies de
zacates . ’

8.4 FAUNA

La fauna es muy variada dado que cxisten diferentes microhabitats. Se encuentran
representadas treinta y siete familias de invertebrados en setenta géneros, treinta y una
familias de vertebrados con noventa y cinco géneros.

Dentro del grupo de vertebrados encontramos a mamiferos como: zormillos, comadrejas,
cacomixtles. :
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8.5 SUELOS

A

Los suclos de la zona chinampera de Xochimilco tienen diferencias entre sus propiedades
fisicoquimicas, pero en general se puede decir que tienen colores obscuros, densidades
aparentes bajas, densidades reales bajas, textura franca, pH de 7.5 - 10.5, altos ggrccnmjes
demateriaorgénica,rioosennuuimentos,yademaisconcxmodc sales y sodio ).

8.6 ACTIVIDADES

El 40% de la poblacién econémicamente activa “*? de la Delegacién Xochimilco, aiin se
encuentra dedicada a las actividades agropecuarias, son personas dedicadas al comercio de
flores y plantas para jardineria, asi también legumbres y otros productos.



Il. JUSTIFICACION

El 4rea de estudio para este trabajo fue la delegacién de Xochimilco y los lugares
muestreados  fueron: dos plantas de tratamiento, cerro de la Estrella y San Luis
Tlaxialtemalco a diferentes etapas de tratamiento; asi mismo dos afluentes, canal de
Mixquic y Urrutia; ademés un tanque de almacenamiento en Aculco previo a su
tratamiento. :

El procedimiento para la recoleccion de las muestras de agua para el anilisis bacterioldgico
depende del tipo de agua que se desee muestrear. La coleccion, preservacién y
almacenamiento de la muestra son decisivos en los resultados de los anlisis de la calidad

del agua.

Por lo tanto, un programa de muestreo establece una serie de precauciones y condiciones
que deben ser observadas a fin de obtener resultados significativos en ¢l trabajo, tiene que
ser plancado para satisfacer los objetivos del estudio, ademds dc estar dentro de las
limitaciones de tiempo, dinero y potencial humano disponible.

Actualmente Xochimilce es uno de los proveedares de productos vegetales alimenticios en
¢l D.F., los cuales son regados con aguas tratadas. Por esta razon el presente trabajo llevd
a cabo la evaluacién de la calidad de la misma para asegurar que no exista la presencia de
microorganismos que puedan causar enfermedades graves en el humano.

Cuando se est seguro de que no existen estos microorganismos, las frutas y hortalizas que
consumimos cotidianamente ya sea cocinadas o procesadas son regadas con aguas tratadas
y desinfectadas, y esto trae como consecuencia la ausencia de enfermedades en los
consumidores.
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IV. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Evaluar la calidad del agua tratada mediante indicadores biol6gicos, de tal forma que
garantice su manejo seguro y confiable para el riego de hortalizas y sin detrimento de
las actividades que la demande.

OBJETIVOS PARTICULARES -

e Realizar ¢l anilisis microbiolégico de aguas residuales tratadas en la Delegaciim de
Xochimilco.

o Determinar la cuantificacién bacteriolégica {NMP) de las aguas residuales antes y
después de su tratamiento en la Delegacion de Xochimilco.

o Aislar e identificar bacterias importantes en salud piblica a partir de muestras de agua
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V. PARTE EXPERIMENTAL

El siguiente esquema muestra ja realizacién de la parte experimental

3 h
R e s
SR SRR Ee
e A
At
et il Tl

R

S
o

¢

s
R
8
B
R
e

<y

SR
OO
2

o+

(!

byt

et

o

%, :'o
20

et

¥

o)

o
.
%
B
i
e
SR
poriss
i
i
ot
o
%
hitaty

Vel

2

S
e

37



1. MUESTREO

1.1 PREPARACION DE FRASCOS "*'®

Los recipientes para la toma de muestras bacteriologicas deben ser resistentes a las
condiciones de esterilizacion y a la accién de solventes; con capacidad suficientes para
contener el volumen de la muestra para anlisis.

»

Se deben utilizar botellas de vidrio neutro o plastico, no téxico, de boca ancha, con tapa
protectora y cierre hermético. El uso de botellas de boca ancha es recomendable porque
disminuye la posibilidad de contaminacion en ¢l momento de la toma de la muestra. Si la
capacidad debe ser, por lo menos de 125 ml con cl objete de poder tomar una muestra de
100 ml y dejar un espacio vacio para tener un buen mezclado del agua antes del analisis.

Las muestras bacteriolégicas deben ser protegidas por la adiccion de agentes preservativos,
los tnicos aditivos quimicos permitidos son el tiosufato de sodio y el 4cido etilen-diamino
tetraacético.

Para evitar la accién bactericida del cloro residual se usa el tiosulfato de sodio, el cual se
aplica a las botellas antes de ser esterilizadas en una cantidad que proporcione una
concentracién aproximada de 1000 mg/l. Cada botella en la cual se muestrea
aproximadamente 100 ml de agua debe contener (.1 ml de una solucién de tiosulfato al
10%. Esta es suficiente para neutralizar una muestra que contenga 15 mg/1 de cloro
residual.

Se debe evitar cantidades excesivas de tiosulfato de sodio pues esto ayudaria al desarrollo
de las bacterias posiblemente presentes en la muestra del agua alterando la concentracién
de las mismas durante ¢l tiempo transcurrido entre 1a colecta y el inicio del examen. En el
cuadro 3 se muestran las formas de preservar las muestyas dependiendo del tipo de analisis
que se desea determinar.
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6t

. PARVNEIRO

&

FLORUROS
FOSFATOS

GRASAS Y ACEITES
METALES

NITROGENO AMONIACAL

NITROGENG COMO NITRATOS
NITROGENO COMO NITRITOS

NITROGENO ORGANICO

MATERIAL SEDIMENTABLE
OLOR

ACIDEZ

ALCALINIDAD

ANALISIS BACTERIOLOGICO
CIANUROS

CLORO RESIDUAL

COLOR

CONDUCTIVIDAD

D.B.O.

FENOLES

_pH.

TEMPERATURA
TURBIEDAD

SOLIDOS

SAAM.

NOTAS:

V= VIDRIO

P=PLASTICO

P= PLASTICO RESISTENTE AL CALOR

REFRIGERAR = ALACENAMIENTO A4 C
V= VIDRIQ BORO SOLICATO

V= VIDRIQ ENJUAGADO C/SOLVENTE ORG.

V - P =ENJUAGADO CON SOL. DE HNO

V.PV

v,P
v, P

V,P

V,P
\
v,P
V,P
v, P
V,P
v,P
Vv, P
\'A
V,P
v
V,P
V,P
v,p
v, P
v,P

OXIGENO DISUELTO V (FRASCOS PARA DBO)

100

1000

500

100
100

500

100
200

. 100

500
500

500 .

500

100
500

200

PRESERVATIVO

NO REQUIERE PRESERVACION

PARA DISOLVER FOSFATOS FILTRAR INMEDIATAMENTE:

REFRIGERAR, CONGELAR (-10C)
ANADIR H SO A Ph <2, REFRIGERAR

PARA DISOLVER FOSFATOS FILTRAR INMEDIATAMENTE:

Y AGREGE HNO HASTA Ph <2

ANALIZAR TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE O ANADIR

H SO HASTA Ph <2 Y REFRIGERAR
ANADIR H 8O HASTA Ph <2, REFRIGERAR

ANALIZAR TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE O REFRIGERAR

O CONGELAR A (-:20C)

ANALIZAR TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE O REERIGERAR,

ANADIR H SO HASTA Ph <2
REFRIGERAR

ANALIZAR TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, _ﬂmﬁ_ammg

REFRIGERACION
REFRIGERAR
) REFRIGERACION
ANADIR NaOH HASTA Ph <12, REFRIGERAR EN LA O
ANALIZAR INMEDIATAMENTE
REFRIGERAR
REFRIGERAR
REFRIGERAR
REFRIGERAR
REFRIGERAR, ANADIR H SO HASTA Ph <2
ANALJSIS INMEDIATO
ANALISIS INMEDIATO
ANALISIS MISMO DiA O ALMACENAR EN LA OSC
REFRIGERACION
ANALIZAR TAN PRONTO COMO SEA POSIBL

SCURIDAD

URIDAD

THNPONANNDO DE,

ALMACENANIIANTO
KECOMENDADO

28 DIAS
48 HORAS
28 DiAS
6 MESES
7DiAS

48 HORAS

NINGUNO
7 DIAS

7DiAS

6 HORAS
24 HORAS
24 HORAS

6 HORAS
24 HORAS
0.5 HORAS
48 HORAS

28 DIAS

6 HORAS

7 DIAS

2 HORAS

24 HORAS
7DiAS

2 HORAS

Cuadro 3 VOLUMEN REQUERIDO DE MUESTRA, TIPO DE ENVASE,

PRESERVATIVO RECOMENDADO Y TIEME

0 DE ALMACENAMIENTO




1.2 LAVADO Y ESTERILIZACION *?

Se puede efectuar el lavado del material de muestreo al igual que el resto del material de
vidrio, por medios normales o por maquinas destinadas a este fin; lo importante es que la
limpieza sea completa y que no queden residuos téxicos de detergentes u otros materiales
empleados en la limpieza.

Las botellas de vidrio se deben esterilizar a una temperatura de 170" C, durante una hora,
también pueden ser esterilizadas en autoclave a 121° C por 15 minutos colocindoles, si el
tapon es de vidrio esmetilado, una tira de papel entre Ia tapa y el cuello de la boteila antes
de la esterilizacién para facilitar su apertura durante su muestrec. Encima de la tapa,
cubriendo a su vez el cuello del frasco, colocar un capuchén de papel de aluminio o papel
kraft resistente para protegerto de contaminacién posterior durante su manejo.

1.3 TOMA DE MUESTRAS ¥

Cuando se toma la muestra, se debe dejar un espacio (por lo menos de 2.5 cm) para facilitar
el mezclado previo al andlisis. Las muestras deben ser tomadas en ciertos puntos fijos,
tales como estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento etc. )

Toma de Ia muestra de la red de distribucién

Para la toma de la muestra de agua de llaves, filtros, etc., limpiar perfectamente la boca de
la flave o salida de agua con una torunda de algodén tallando hasta que no se desprenda
mas suciedad u dxido. Abrir la llave y dejar correr el agua durante un minuto o el tiempo
necesario para desalojar la tuberia. Llenar el frasco a 2/3 de su capacidad. Al destapar el
frasco y durante la maniobra, tener cuidado de no contaminar la boca del frasco ni el
interior del tapdn.

Aguas corrientes

En caso de agua corriente se efectuard una maniobra similar, ejecutando al desplazamiento
del frasco en direccién opuesta a la de la corriente.

Agua embotellada

Tomar varios envases de agua, de preferencia poco después de haber sido embotellada.
Enviar al laboratorio inmediatamente para su andlisis.
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1.4 REGISTRO DE DATOS "® Y TRANSPORTE

La muestra debe ser perfectamente identificada, marcar y pegar al frasco una etiqueta con
jos datos de identificacién de la fuente, lugar de muestreo, fecha, hora de recoleccion.
Anexo 2 la muestra nombre del muestreador y todos aguellgs informes que pueden ser
dtiles para realizar un andlisis correcto o explicar resultados extrafios. Trasladarlo al
laboratorio inmediatamente, conservandolo a una temperatura de 4 a 10 C. De preferencia
dentro de la siguiente hora al muestreo conservéndose en una hielera mientras es
transportada. La temperatura de refrigeracién debe ser entre 4 — 10" C, especialmente si se
tequiaelmrecueniototalenplacaosisesospechaqueelagmmconmminadade
organismos patégenos.

El tiempo a transcurrir entre la toma de muestra y el anlisis no debe exceder de 6 horas
para muestras de agua contaminada y de 30 horas, para muestras de agua potable. Cuando
las condiciones no permiten que se realice i andlisis antes del tiempo méximo indicado, se
recomienda efectuar al anélisis en el sitio de muestreo con un equipo portétil.

2. DETERMINACIONES

El anélisis bacteriolégico del agua para la deteccién de bacterias consiste de tres métodos
principalmente: .

1) Recuento en placa de mesofilos acrobios

2) Métodos de fermentacién en tubos multiples (NMP) -

3) Prucba para la deteccién de bacterias enteropatégenas

Cuando las musestras tienen una gran cantidad de bacterias es necesario hacer diluciones
decimales, para lo cual se utiliza agua estérii. Como se indica en la fig. 4, l mi de la
muestra homogeneizada es adicionada a un tubo, conteniendo 9 ml de agua estéril, mezclar
Y pasar de esta solucién 1 ml a otro tubo dependiendo de las diluciones que se quieran
mancjar.
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1 ml. 1 ml 1 ml

9ml 9 ml 9ml
Muestra 1.10=10 ! 0.1:10=102  0.01:10=10
1 ml 1 ml
99 ml
d1[uc16n dlluc16n
Muestra 1:100=10 2 01:100=104

Fig. 4 PREPARACION DE DILUCIONES EN TUBOS Y FRASCOS
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2.1 MESOFILOS AEROBIOS

Para determinar la cuenta total de microorganismos mesofilicos aerobios facultativos
presentes, s¢ utiliza la técnica de recuento en placas con crecimiento en la superficie,
consiste obtener sobre el agar gelificado en placas, diluciones de 1, 0.1 ml de la muestra se
incuba a 20’ C por 48 horas, 0 a 35" C por 24 horas, se hace el recuento de colonias
desarrolladas por dilucién de la muestra.

Se debe tener especial cuidado al prepara las placas previas a su inoculacién; la superficie
de la placa debe encontrarse libre de humedad excesiva para evitar o limitar la confluencia
y extension del desarrollo bacteriano, y permita una definicién clara de las colonias. Los
medios deben ser fundidos con calentamiento ripido y homogéneo cuando se alcance la
temperatura de 121" C cesar el calentamiento, sacar los medios al ambiente hasta alcanzar
una temperatura de 55 + 1" C. Sumergir los medios en un bafto de agua a 45 + 1" C para
mantenerlos fundidos. No deben conservarse mas de 3 horas a esta temperatura.

Marcar las cajas con los datos necesarios para su identificacién, clave, dilucién, fecha y
medio de cultivo. Para realizar el recuento en placa de estos microorganismos se¢ utilizé la
técnica por extensidn en superficie. '

PROCEDIMIENTO

Se agitd el frasco conteniendo la muestra mediante 25 movimientos en arcos en un lapso de
7 segundos. La uniformidad de esta operacién en todos los casos conduce a resultados més
consistentes.

Evitando todo tipo de contaminacién durante las operaciones:

1) Se prepararon diluciones sucesivas de la muestra desde 10 ™" — 10 10

2) Se vaciaron 15 ml del medio de cultivo en cada una de las dos cajas petri y dejaron
solidificar. Colocindose las cajas en la incubadora con la tapa ligeramente removida
durante 3 horas. No se utilizaron placas conservadas durante mds de 24 horas. A
temperatura ambiente o 7 dias en refrigeracién.

3) Se inocularon de cada dilucién, 0.1 ml sobre la superficie de una placa, las cajas se
prepararon por duplicado.
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4)

3)

6)

7
8)

Se extendi6 con la varilia é! inoculo en toda la superficie de la placa, pasando la varilla

repetidas veces. Se depositd é1 inoculo en las placas, conforme se progresa en las

diluciones. Como se indica en la fig. 5. Utilizando una varilla por cada dilucién.

Se dejaron las cajas a temperatura ambiente durante 15 minutos, incubdndose en
posicién invertida durante 48 horasa 35 C=2 C.

Se seleccionaron las placas que mostraron un méximo 100 colonias para el conteo. Se
contaron todas las colonias desarrolladas en las placas no importando las caracteristicas
que presentaron.

Se multiplicé 1a cuenta por 10 y por la inversa de la ditucién correspondiente.

Reportando la cuenta de colonias de bacterias mesofilicas acrobias a 35" C por 24
hrs./ml.

Varilla de vidrio

Fig. 5 TECNICA POR EXTENSION EN SUPERFICIE



2.2 COLIFORMES TOTALES Y FECALES

La cantidad de microorganismos que se desarrollan en un medio determinado puede
conocerse por diversos métodos convencionales ) Es un hecho que el recuento directo de
microorganismos al microscopio tiene la ventaja de incluir en la cuenta a los
microorganismos vives y a los muertos.

La determinacién de la cantidad de microorganismos por el método del Nimero mads
probable (NMP), proporciona una estimacion de los microorganismos vivos existentes en
una muestra y se fundamenta en la fermentacién de lactosa con formacién de gas en
condiciones especificas de tiempo y temperatura por medio del grupo coliforme. Se
determiné mediante dos pruebas cuadro 4:

a) Prueba presuntiva

b) Prueba confirmatoria
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MUESTRA

TUBOS POSITIVOS
4 +/- I HORAS

TUBOS NEGATIVOS
24 +/- 2 HORAS

INCUBAR
A5+ 05" C

TUBQS POSITIVOS
48 +/- 2 HORAS

TUBOS NEGATIVOS
43 +i- 3 HORAS

TUBQS POSITIVOS
24 +/- 2 HORAS

TUBOS NEGATTVOS
24 +1- 2 HORAS

TNCUBAR A 44.5 +/-
02°C

TUBOQS POSITIVOS
48 +/- 2 HORAS

INCUBAR
35+- 0.5°C

NEGATIVOS
48 +/- 3 HORAS

COLIFORMES
TOTALES
PRESENTES

COLIFORMES
TOTALES
AUSENTES

Cuadro 4 DETERMINACION POR EL METODO DEL NMP

46



PROCEDIMIENTO

Se agitd la muestra original e incubéndose porciones de 10 ml de la muestra en tres
tubos conteniendo 20 ml de caldo lactosado, ya estéril preparados al doble de su
concentracién normal. También se inoculé 1 y 0.1 ml de Ja muestra de agua en dos
series de tres tubos cada uno con caldo lactosado preparados a una concentracion
normal.

Se taparon las series de tres tubos, marcindolos perfectamentc para evitar que se
confundieran. Homogeneizandose todos los tubos.

Se inocularon todos los tubos de las diluciones seleccionadas a 35° C durante 24 j: 2
horas.

Se revisaron los tubos de fermentacién para observar si dentro de los tubos durham se
habia formado gas, lo cual sucedid, considerindose ta prueba positiva. Se anotaron los
tubos positivos separdndolos para la prueba confirmatoria.

Se incubaron los tubos que no presentaron formacién de gas otras 24 +2 horas.

La formacion de gas dentro de 48 + 3 horas de incubacién total constituy$ una prueba
positiva y dio un indicio de la presencia de coliformes.

La ausencia de gas al final de las 48 horas de incubacién hubiera indicado una prueba
negativa es decir, ausencia de coliformes y por lo tanto, el anatisis quedaria concluido.

PRUEBA CONFIRMATORIA PARA COLIFORMES TOTALES

1.

Se agité y se sometié a la prueba confirmatoria todos los tubos de caldo lactosado
mostrando cualquier cantidad de gas a las 24 o 48 horas.

Se resembré6 en tres tubos de fermentacion que contenian caldo lactosado bilis verde
brillante estéril, utilizAndose una asa de siembra esterilizada en la flama del mechero,
ésta debe enfriarse antes de introducirla al tubo positivo como indica la fig. 6.

Se incubaron los tubos a 35 £ 0.5 C.

Se examiné cada tubo a las 24 % 2 horas. Los tubos que presentaron formacion de gas

se consideraron positivos. Incubindose los tubos que no presentaron formacién de gas
otras 24 + 2 horas.
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5. La formacién de gas dentro de las 48 horas de incubacion total, constituy6 una prueba
confirmativa de la presencia de coliformes totales.

PRUEBA CONFIRMATORIA PARA COLIFORMES FECALES

1. Los tubos que resultaron positivos de la prueba presuntiva, fueron inoculados usando un
asa de platino, de una a tres veces en tubos de fermentacion medio EC.

2. inoculédndose los tubos a 44 £ 0.5  C durante 48 + 3 horas.

3. La formacién de gas dentro de 48 + 3 horas de incubaci6én constituyé una prueba de 1a
presencia de coliformes fecales.
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100mt.
0.1ml.
§0ml.
| I | Im. [ I f 1
1 2 3 4 5 & ? 8 9
10 mil. de caldo lactosado 10 m. de caldo tactosade
a doble concentracion a simple concentracion

Todos los tubos s¢ ponen a incubacién a 35 £ 0.5" C durante 24 y 48 horas

Wi

~

Tubos positivos de Ia prueba presuntiva

e A N
55 B8 4

Tubos con caldo lactosa bilis verde brillante inoculados con muestra de tubos positivos
presuntivos, incubar a 35 + 0.5° C durante 24 hors.

N N N
e o0 o0

Placas con agar EMB, sembradas por cstriz con muestra positiva de los tubos de 1a prucba
confirmativa. Las placas son incubadas a 35 + 0.5 C durante 24 horas.

_/

Fig.6 PRUEBAS PARA COLIFORMES TOTALES

49

rPEmCoR

PLm=-ZChNDY

rEREHCOOW

P LT =MZO0



2.3 ESTREPTOCOCOS FECALES

La determinacién de enterococos o estreptococos fecales, confirma la suposicién de que
organismos coliformes identificados en una muestra de agua, sea de origen fecal. Son
microorganismos que se encuentran habitualmente en el tracto intestinal del hombre y de
los animales. Complementan el analisis bacteriolégico y corroboran la contaminacién con
heces.

Para su determinacidn se utilizé la técnica de dilucion en tubos.

PROCEDIMIENTO

Se agit6 [a muestra y se prepararon de la misma forma que la técnica para coliformes,
solamente que se utilizaron medios diferentes; estos medios fueron: Caldo glucosa y
azida (AD), Caldo azida y violeta de etilo (EVA); para prueba presuntiva y
confirmatoria respectivamente.

2. Se inocularon de la muestra 10, 1 y 0.1 ml en series de tres tubos respectivamente
conteniendo medio AD estéril, los tres primeros con 20 ml de medio preparado a doble
concentracion y los otros seis tubos a concentracién normal.

3. Todos los tubos fueron incubados a 45 C durante 48 horas, no obstante, fue aconsejable
realizar una observaci6n a las 24 horas de incubaci6n.

4. Los tubos positivos fueron los que presentaron turbidez después del periodo de
incubacidn, € indicaron la posible presencia de estreptococos en la muestra de agua
analizada.

5. Con ¢l fin de corroborar la presencia de estreptococos, estos tubos fueron analizados
para llevar a cabo la prueba confirmatoria.

PRUEBA CONFIRMATORIA

1. Los tubos positivos de la prueba presuntiva fueron agitados para homogeneizar la
muestra.

2. Los tubos fueron inoculados en series de tres tubos que contenfan 10 ml de caldo EVA

w2

y se incubaron a 45" C.

Aquellos que presentaron turbidez y sedimento de color ladrillo fueron considerados
positivos. fig.7 -
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PRUERA PRESUNTIVA

Muestra de agua original
0.1 ml.

100 mi

10 ml 1 ml
1 IR [ I
10 ml. de caldo de glucosa y 10 ml. de caldo AD de concentracion

actda AD a doble concentracién simple

Todos los tubos se ponen a incubacién a 45" C durante 48 horas.

PRUEBA CONFIRMATIVA
Tubos con caldo
' i azida-violeta de
(;l:)asli?i‘\l:: :1?}:) etilo EVA, los n;bos
prueba presuntiva se incuban a 45 C
durante 48 horas

Tincién de Gram
Si presenta bacterias
esféricas en forma de

cadenas es una prueba

’ positiva

Fig.7 PRUEBAS PRESUNTIVA Y CONFIRMATIVA
PARA ESTREPTOCOCOS
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24 AISLAMIENTOE IDENTIFICACION DE BACTERIAS
ENTEROPATOGENAS

Las enfermedades gastrointestinales agudas representan una de las principales causas de
muerte en el mundo. Por esta razén es conveniente incluir en todo andlisis bacteriolégico
del agua las pruebas que sean necesarias para detectar a la brevedad posible, la presencia de
estos microorganismos patdgenos fig. 8. '

PROCEDIMIENTO

1. Se agit6 ia muestra para homogen¢izar.
2. Se filtro la muestra a través de una membrana de 0.04 Mm.

3. Se traslado Ia membrana a los medios de enriquecimiento previamente preparados de
Selenito y Tetrationato y fue sumergida totalmente dentro de los medios.

4. Incubéndose los medios a 37 C durante 24 horas.

5. De los medios incubados se sembraron por triplicado en agar Mack Conkey,
Salmonella-Shigella y Sulfito-Bismuto.

6. Se incubaron los medios a 37 C durante 24 horas.

7. Se seleccionaron las colonias tipicas y mediante pruebas bioquimicas (TSI. LIA,
Malonato, Urea, SIM, MR-VP), realizando la identificacién.
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V1. RESULTADOS

En el cuadro 5 se resumen los resultados obtenidos y se presenta el nimero de bacterias
determinadas en las diferentes etapas de tratamiento de las plantas San Luis Tlaxialtemalco
y Cerro de la Estrella, asi como ¢l tanque de almacenamiento de Aculco y los canales de
Mixquic y Urrutia.
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! SAN LUIS TLAXIALTEMALCO

ESNTRETOCOUON

COLIFORMES

COLIFORMES

| ELAPA DE TRATAMIENTO
|

- TOTALES FECALES FECALLS

PRELIMINAR > 2400 > 2400 > 2400
> 2400 > 2400 > 2400

SEDIMENTADOR > 2400 > 2400 > 2400
PRIMARIO > 2400 210 > 2400
AEREACION > 2400 > 2400 > 2400
> 2400 > 2400 > 2400

SEDIMENTADOR > 2400 > 2400 > 2400
§SECUNDARIO > 2400 > 2400 > 2400
CLORACION 23 23 < 3
> 3 4 < 3

CERRO DE LA ESTRELLA > 2400 > 2400 > 2400
> 2400 > 2400 > 2400 ]

PRELIMINAR > 2400 > 2400 > 2400
> 2400 > 2400 > 2400

AEREACION > 2400 > 2400 > 2400
210 11 > 2400

lSEDIMENTACION - > 2400 > 2400 > 2400
> 1100 > 210 > 2400

CLORACION > 2400 > 2400 15
> 2400 > 2400 210

ACULCO > 2400 > 2400 > 2400
> 2400 > 2400 > 2400

CANAL DE URRUTIA > 2400 > 2400 > 2400
> 2400 > 2400 > 2400

CANAL DE MIXQUIC > 2400 > 2400 > 2400
> 2400 460 1100

M———

Cuadro 5 NUMERO MAS PROBABLE
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Resultados del control de bacterias mesofilicas registradas durante los diferentes
tratamientos del agua.

O PIANTA T T PIRAFAVIESTO | DILUCION Y No. DE COLONIAS UFCAIL. |
10 107 10" 107 10
10y  (ohy adh oy o'
SANLUIS
TLAXIALTEMALCO
1. Preliminar 285 283
2. Primario 213 120 100
3. Aereacion 28 93 29
4. Secundario 103 205 87
5. Cloracion 10 125 4
CERRODE LA
ESTRELLA
1. Preliminar 150 30 66
2. Aereacién 15 70
3. Secundario : 43 17 15
4. Cloracidén 20 7 5
ACULCO
20 13 15

Cuadro 6 CUENTA TOTAL DE MICROORGANISMOS
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Las bacterias que se lograron aislar e identificar son las siguientes:

SANLUIS TLANIALTEMALCO
Klebsiella oxitoca

Edwarsiella tarda

Kluyvera escorbata

CERRO DE LA ESTRELLA
Proteus mirabilis

Proteus rettgeri

ACLLCO
Klebsiella ozaenge
Salmonella paratyphi A
Morganella morgani
Hafnia alvei

FRRUTTA

Providencia stuartii

Proteus morgani

MINOLUIC

Salmonelia paratyphi A

Cuadro 7 AISLAMIENTO DE BACTERIAS
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos para la determinacién de coliformes totales y fecales, as{ como de
estreptococos fecales fueron evaluados empleando las tablas del niimero més probable
(NMP) publicadas por American Public Health Association las cuales tienen un limite de
confianza del 95% para varias combinaciones de resultados positivos y negativos cuando se
utilizan tres alicuotas de 10 ml, tres de 1 ml y otras tres de 0.1 ml.

Este anélisis fue aplicado con el mimero positivo de cada serie, obtenidos hasta las 48 horas
% 2 horas; se buscé el NMP de coliformes de acuerdo a las tablas.

Fn caso de que no aparezca el cédigo obtenido en la tabla, se puede determinar por la
siguiente formula: -

NMP/100ml = (Niimero de tubos positives) (100)

(ml de mta en los {ml de mta de todos
tubos positivos) los tubos

Los resultados se expresan en forma de quebrado, en donde el numerador es el niimero total
de tubos positivos y el denominador el total de tubos empleados 7.

Coliformes totales y fecales

Los resultados que se obtuvieron empleando el mimero més probable (NMP) por 100 ml
fue mayor de 2,400 coliformes en las diferentes etapas de tratamiento, presentindose una
disminuci6n al final. El primer estudio bacteriolégico realizado por Jiménez Nufiez(®
reporté de 10,000 a 180,000 coliformes/100 ml. Otro estudio realizado por el Instituto de
Geologia®® report6 5 x 10* organismos/100 ml. Comparando estos datos con los del
trabajo realizado. se puede observar una disminucién de los mismos, menor de 4
coliformes/100 ml en la etapa de cloracifn, lo cual puede deberse a que la cloracién ha
constituido uno de los mis grandes avances en la desinfeccién de las aguas, siendo
ampliamente utilizada a causa de su gran capacidad germicida.

Por lo anterior se puede deducir que en la planta de tratamiento de San Luis Tlaxialtemalco
la concentracién de estos indicadores microbiolégicos, disminuyen notablemente menos de
4 coliformes/100 m! en comparacién con la planta de tratamiento Cerro de la Estrella mas
de 2,400 coliformes/100 mi.
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Existen reglamentos nacionales"” que indican un estindar microbiolégico de menos de
1,000 coliformes/100 m! para el agua que es utilizada en la irrigacion de cultivos vegetales
que se consumen crudos y las frutas que tienen contacto directo con el suelo, con lo que
podemos decir que el agua analizada de la planta San Luis Tlaxialtemalco es apta para el
riego ya que contienc menos de 4 coliformes/100 ml. No asi el agua analizada en la planta
Cerro de la Estrella, Ja cual presenta 2,400 coliformes/100 ml.

En la literatura se han reportado los tipos de agua, de riego y de cultivos no permitidos que
cstablece la Norma Técnica Ecoldgica en 1991 ®3 " cuadro 8, la cual estipula las
condiciones para el uso de aguas residuales de origen urbano y municipal o de la mezcia de
éstas con la de los cuerpos de agua que se disponen para ¢l riege de hortalizas de consumo
crudo en lo relativo a pardmetros bacteriologicos. Dichas aguas se clasifican en los
siguientes tipos para efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos.

Tipe 1

La que contenga menos de 1,000 coliformes totales/100 ml ¢ cuando més un huevo viable
de helminto por litro de agua.

Tipo 2

La que contienen de 1 a 1,000 coliformes fecales/100 ml 6 cuando més un huevo viable de
helminto por litro de agua.

Tipo 3

La que contienen de 1,001 a 100,000 coliformes fecates/100 ml.

Tipo 4

La que contienen mds de 100,000 coliformes fecales/100 ml.

Con base en lo anterior, se compararon los resultados registrados al finalizar el tratamiento
en ambas plantas y se encontré que el agua tratada en la planta de San Luis Tlaxialtemalco
se clasifica dentro del tipo | 6 2, ya que para determinar a cual de los dos commesponde se
debié llevar a cabo un estudio y determinacién de protozoarios, lo cual no fue objetivo del

presente trabajo. El agua tratada en la planta Cerro de la Estrella pertenece al tipo 3, segiin
las cifras registradas.

59



Estreptococos fecales

En la determinacion de estreptococos fecales se encontré una disminucién de estos, menos
4 microorganismos/100 ml en la planta de San Luis Tlaxialtemalco y menos de 15
microorganismos/100 ml en la de Cerro de la Estrella. En aguas potabilizadas la
determinacion de estreptococos es importante, S;mes los enterococos son mAs resistentes a la
accion del cloro que las bacterias cohformes y aqui nos damos cuenta que el tratamiento
en la planta San Luis Tlaxialtemalco es eﬁclente No podemos decir lo mismo de la del
Cerro de la Estrella, debido a que no hubo disminucién de coliformes. También es
importante hacer notar que estas aguas no contienen un alto contenido de sales ya que los
estreptococos pueden sobrevivir mis tiempo que los coliformes en soluciones con altas
concentraciones de ellas 9,

Por otro lado las concentraciones encontradas de coliformes y espreptococos en el Canal de
Urrutia, en el Canal de Mixquic y en el tanque de almacenamiento en Aculco no
disminuyeron, lo cual puede deberse a que existen aportaciones en el recorrido como son:
descargas directas o bien multiplicacion de los microorganismos.

En la Delegacién Xochimilco por la presencia de canales hace dificil la construcc16n de
infraestructura convencional para la recoleccién y disposicidn de aguas residuales ¢

Por esta razdn existen numerosas descargas directas a los canales provementes de
asentamientos en sus mérgenes, situacién que representa riesgo para la salud porque el agua
de los canales se utiliza para riego de legumbres y por ¢l contacto que puede tener la
poblacién que utiliza los canales para actividades recreativas.

Bacterias Patégenas

Las bacterias que se lograron aislar fueron algunas especies como: Klebsiella oxitoca,
Edwarsiella tarda, Kluyvera escorbata, Proteus mirabilis, Proteus refigeri, Klebsiella
ozaenge, Salmonella paratyphi A, Morganella morgani, Hafhia alvei, Providencia stuartii,
Proteus morgani.

Actualmente se sabe que cuando la densidad de cohformes fecales es mayor de 200/100 ml
se incrementa la frecuencia de encontrar salmonella®*®

Estudios previos reportan que para densidades de coliformes de 1 a 200/100 ml, en 41
pruebas se reportd el 31.7% positivo con presencia de salmonella. Para densidades de
1,000 a 2,000/100 ml, el 85% en 17 pruebas y para densidades superiores a 2,000 el 97.6%
de deteccién positiva en 123 prucbas.



En un estudio de calidad ©®® realizado en ¢l Rio Missouri se encontré que cuando la
densidad de coliformes fecales superaba los 2,000 organismos/100 ml, estaban presentes:
Salmonella, Poligvirus y Echovirus.

En el presente trabajo se logré aislar Salmonella paratyphi A, que no es patdgena, lo cual
era de esperarse, ya que presentan densidades mayores a 2,000/100 ml de coliformes
fecales en Aculco y en el canal de Mixquic, en cambio en la planta San Luis Tlaxialtemalco
no se encontré Salmonella porque hay densidades menores a 200/100 ml y disminuye la
frecuencia de encontrarla.
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VIII. CONCLUSIONES

Se logrd evaluar la calidad del agua antes y después de su tratamiento mediante
indicadores biolégicos mediante el método del NMP, obteniéndose menos de 4
coliformes/100 ml en la plania San Luis Tlaxialtemalco y mas de 2,400/100 ml en la
planta Cerro de la Estrella, en el tanque de almacenamiento de Aculco y en los canales
Urrutia y Mixquic.

De acuerdo a valores ya establecidos menos de 1,000 coliformes/100 ml el agua
analizada en la planta San Luis Tlaxialtemalco ¢s adecuada para el riego.

Se lograron aislar e identificar bacterias que no son tan importantes en salud piblica
como: Klebsiella oxitoca, FEdwarsiella tarda, Kluyvera escorbata, Proteus mirabilis
Proteus_rettgeri, Klebsiella ozaenae, Salmonella paratyphi 4, Morganella_morgani,
Hafnia alvei, Providencia stuartii, Proteus morgani.
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APENDICE

MATERIAL, EQUIPO, REACTIVOS, MEDIOS DE CULTIVO Y BIOQUIMICAS

MATERIAL DE VIDRIO

Cajas de petri 15 x 100 mm
‘Tubos con tapon de rosca 16 x 150 mm
Tubos con tapén de rosca 13 x 125 mm
Tubos con tapén de rosca 13 x 100 mm
Capilares .
Pipetas graduadas de 1, 5, 10 m!
Matraces Erlenmeyer de 100, 250 ml
Probetas de 50, 100 ml
Frascos de muestreo Ambar con tapén esmerilade de 250, 10600 ml
Porta-objetos y cubre-objetos

" Tubos de Durham

EQUIPO DE LABORATORIO

Autoclave

Balanza granataria

Baiio de agua

Asa bacterioldgica de platino
Espéatulas

Tripies

Telas de asbesto

Mechero de Bunsen

Gradilla

Equipo de filtracién Millipore
Tijeras

Pinzas

Incubadora

Homo

Microscopio Optico
Termémetro

Pisetas

Etiquetas

Perillas

Bomba de vacio
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REACTIVOS

Fenol al 5%

Benzal

Tiosulfato de sodio al 10%
Lugol

Glicerol

Agua destilada

MEDIOS DE CULTIVO

Caldo lactosado

CaldoEC

Caldo bilis verde brillante

Caldo glucosaazida (G A)
Clado azida violetade etilo{ EV A)
Caldo selenito

Caldo tetrationato

Agar sulfito bismuto

Agar Mac Conkey

Agar salmonella - shigella (S 8)
Agar nutritivo

BIOQUIMICAS

Agar de hierro y triple azticar (T S1)

Agar de hierro y lisina (L1 A)

Caldo urea

Caldo malonato

Medio motilidad, dcido sulthidrico, indol (STM )
Nitratos

Caldlo MR -VP
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PREPARACION, ESTERILIACION Y ALMACENAMIENTO DE LOS
MEDIOS DE CULTIVO

PREPARACION DE LOS MEDIOS DE CULTIVO

Nunca prepare los medios de cultivo a partir de sus ingredientes bésicos, cuando cuente con
los medios deshidratados. Siga las instrucciones del fabricante para rehidratar y esterilizar
los medios.

En todas las siguientes formulaciones, disolver los ingredientes y distribuir en tubos de
fermentacion voldmenes de 10 ml, tapar y esterilizar en el autoclave.

CALDO LACTOSADO

Extracto de carne 3.0g
Peptona 50g
Lactosa 50¢g
Agua destilada cbp 1 litro

El pH debe estar 6.8-7 después de esterilizar.

Antes de esterilizar distribuya el caldo en tubos de fermentacién (tubo durham invertido en
¢l tubo de rosca).
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MEDIOEC

Triptosa o tripticasa 200g
Lactosa 50g
Mezcla de sales biliares 15g
K; HPO, | 40g
Kz PO, 15¢g
NaCl 50g
Agua destilada cbp 1 litro

El pH final de la esterilizacién debe ser de 6.9. Verter el medio en tubos de fermentacién y
esterilizar,

CALDO LACTOSADO VERDE BILIS BRILLANTE

Peptona 100g
Lactosa 100g
Bilis de buey deshidratada 200g
Verde brillante 0.0133 g
Agua destilada cbp 1 litro

El pH después de esterilizar debe ser de 7.2; colocar este medio en tubos de rosca antes de
esterilizar. -
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CALDO AZIDA GLUCQOSA

Extracto de carne 45¢
Triptosa o polipeptona 156¢
Glucosa 75¢g
NaCl 75g
Azida de sodio, NaN 02g
Agua destilada cbp 1 litro

El pH de esterilizar debe ser de 7.2; colocar este medio en tubos de rosca antes de
esterilizar.

CALDOQ AZIDA VIOLETA DE ETILO

Triptona 20.0g
Glucosa 50g
NaCL 50g
K; HPC 27g
KH; PO, 27g
Azida de sodio, NaN 0.40093 g
Violeta de etilo 0.00083 g

Agua destilada cbp 1 litro
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ALMACENAMIENTO DE LOS MEDIOS DE CULTIVO

Los medios de cultivo deshidratados deben estar en frascos perfectamente cerrados, en la
obscuridad, a temperaturas inferiores a 30° C y en una atmésfera de baja humedad. No los
use si han perdido color o se han aterronado.

La cantidad de medio preparado debe ser tal que se ocupe todo, en menos de una semana.

Si el medio liquido en los tubos de fermentacién se guarda en refrigeracién o a
temperaturas moderadas bajas, puede disolver aire suficiente para producir durante la
incubacién a 35° C una burbuja de aire en el tubo. Es necesario, por consiguiente, que los
tubos de fermentacién que han sido almacenados a baja temperatura sean incubados antes
de usarlos para descartar aquellos tubos que tengan aire.

Los tubes de fermentacion pueden guardarse aproximadamente a 25 C, yaque la
evaporacion puede proceder ripidamente bajo esas condiciones dando como resultado
cambios en la concentracién de los ingredientes, el almacenamiento a esta temperatura no
debe exceder de un periodo de una semana.

ESTERILIZACION

Todos los medios, excepto los caldos con azicares y caldos con otras especificaciones, se
esterilizan en autoclave a 121" C durante un periodo de 15 minutos después de que la
autoclave haya alcanzado 121 C para los medios que contengan carbohidratos se da un
periodo menor a la misma temperatura (por lo menos de 12 minutos).

En cuanto el autoclave tenga una presién cero retire los medios y enfrie ripidamente para
evitar la descomposicion de los azicares por exponerlos al calor un tiempo prolongado.

L]

El tiempo méximo de exposicién de los azicares a temperaturas altas es de 45 minutos.

LAVADO Y ESTERILIZACION DEL MATERIAL

Se debe limpiar con detergente adecuado y agua caliente, los enjuagues con el agua caliente
tienen por objeto remover todas las trazas de compuestos residuales del lavado.
Dar los dltimos lavados con agua destilada.
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Ciertos agentes humectantes o detergentes usados en el lavado del material de vidrio
pueden contener sustancias bacterioestiticas o inhibidoras, que requieren de 6 a 12
enjuagues sucesivos para remover todas las trazas de la superficie del vidrio y asegurar que
estén libres de residuos bacterioestiticos.

HORTALIZAS:

Acelga, ajo, berro, betabel, brocoli, cebolla, cilantro, col, coliflor, epazote, espinaca, hongo,
lechuga, papalo, perejil, quelite, quintonil, rdbano, hierbabuena, zanahoria, pepino,
calabacita, jitomate, tomatillo y tomate verde, con excepcién de las cinco tiltimas cuando se
siembren con espaldera. Se equiparan a las hortalizas de los siguientes frutos: fresa,
jicama, melén, sandia y zarzamora.

HORTOFRUTICOLAS:

Las sefialadas anteriormente y todas las demés hortalizas y frutas en general.
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