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Resumen

La contaminacién por aguas residuales resulta de multiples fuentes: fugas de los sistemas de conduccién de aguas
residuales, conexiones incorrectas, desbordamientos de alcantarillado, fugas de aguas residuales a través de tuberias
agrietadas por filtracién, asi como conexiones de tipo ilegal.

MATERIAL Y METODOS. Se realizd un estudio descriptivo, observacional. Se midié el pH y la cloracién del agua, se
utilizaron pruebas répidas Pur Test® Home Water Analysis y reactivos de Testlab® para conocer los aspectos fisico-
quimicos del agua de la muestra. El agua se cultivo utilizando el medio de transporte PurTest® Home Water Analysis.
Se tomaron muestras en los municipios de Lerma, Timilpan, Toluca y Metepec.

RESULTADOS. En los sitios muestreados predominé el pH alcalino y no habia datos de cloro residual. Hubo contamina-
cién bacteriana en tres de los cuatro sitios muestreados.

CONCLUSION. En los sitios muestreados la potabilizacion fue inadecuada. La potabilizaciéon del agua a través de la
cloracién es primordial en todas las regiones, el cloro es un elemento relativamente barato y de facil aplicacion.
Palabras clave: cloracion, potabilizacién, aguas residuales, coliformes.

Abstract

Sewage pollution results from multiple sources: leaks from sewage systems, incorrect connections, sewer overflows,
and sewage leaks through cracked pipes by filtration as well as illegal connections.

MATERIAL AND METHODS. A descriptive, observational study was carried out. PH and water chlorination were mea-
sured, rapid Pur Test® Home Water Analysis tests and Testlab® reagents were used to know the physicochemical
aspects of the sample water. Culture of water was made using the PurTest® Home Water Analysis transport medium.
Samples were taken in the municipalities of Lerma, Timilpan, Toluca and Metepec.

RESULTS. The alkaline pH predominated in the sampled sites and there was no residual chlorine data. There was bac-
terial contamination in three of the four sites sampled.

concLusioN. In the sampled sites the purification was inadequate. Water purification through chlorination is para-
mount in all regions, chlorine is a relatively inexpensive and easily applied element.
Keywords: chlorination, purification, wastewater, coliforms.

Introduccién

La contaminacién por aguas residuales resulta de multiples  agrietadas por filtracién, asi como conexiones de tipo ilegal.
fuentes, como fuga de los sistemas de conduccién de aguas  Para los municipios responsables, una de las principales ba-
residuales, conexiones incorrectas, desbordamiento de al- rreras para la mitigacion de estas fuentes de contaminacién
cantarillados, fuga de aguas residuales a través de tuberfas  es ubicarlas de manera eficiente en tiempo, trabajo y costo.
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La priorizacion de areas para investigacion intensiva y mitiga-
cién efectiva es un proceso dificil que podria beneficiarse de
la caracterizacién de las contribuciones de alcantarillado. Las
bacterias indicadoras asociadas a humanos (giaH) y los virus
especificos para humanos (veH) se han usado cominmente
para identificar la contaminacién de aguas residuales en las
aguas urbanas. Los marcadores indican un riesgo potencial
para la salud que justifica considerar los esfuerzos de manejo
de cuencas hidrograficas. Los veH pueden ser influenciados por
una serie de factores que incluyen: condicién hidroldgica, tem-
porada, propiedades, destino y transporte, ademas de otras
condiciones locales especificas. La fuente primaria de las BiaH
es de tipo humana, pero estos marcadores no estan exentos
de reactividad cruzada de tipo no humano (por ejemplo, vida
silvestre urbana y mascotas), por lo que pueden proporcionar
resultados erréneos. Los VEH no siempre estan presentes en
la poblacién humana, lo cual es un factor importante en resul-
tados falsos negativos al evaluar la contaminacion de aguas
residuales.’

El crecimiento bacteriano en los sistemas de distri-
bucién y almacenamiento de agua potable produce una
disminucién de la calidad del agua: afecta su sabor y olor
y aumenta su turbiedad, lo cual llega a influir en las normas
de calidad. Asimismo, la pelicula bacteriana formada en las
paredes de las tuberfas puede reducir la capacidad hidraulica
de las mismas, acelerar la corrosion y hace mas dificil la con-
centracion residual del desinfectante.?

Bacterias y suministros de agua

El crecimiento bacteriano se ha asociado con la presencia
de bacterias patégenas en el agua de abastecimiento.®® Las
fuentes de suministro de agua contienen compuestos orgéa-
nicos idéneos que influyen en el crecimiento bacteriano en
los sistemas de distribucion de agua, incluso después de
la desinfeccién final a la que se somete al agua durante su
potabilizacion. Este desarrollo bacteriano depende esencial-
mente del contenido de nutrientes inorgénicos, la materia
orgénica biodegradable, la temperatura, el pH del agua, la efi-
ciencia del desinfectante residual, el tiempo de permanencia
del agua en los conductos y depdsitos de almacenamiento y
el material de construccion de las tuberfas.®®

El proceso de potabilizacidon puede significar la incor-
poracion de ciertos compuestos orgénicos o la transforma-
cién de aquellos que estéan presentes en el agua mediante los
procesos de oxidacion, ya sea por cloracién u ozonizacion.

Los sistemas de almacenamiento y distribucién de
agua constituyen un ambiente idoneo para la proliferacién
bacteriana; el flujo de agua favorece el transporte tanto de
nutrientes como de bacterias en las paredes de las tuberias,
y las particulas presentes en el agua sirven como superficie
adherente para los microorganismos. Los organismos adhe-
ridos tienen una mayor eficacia para absorber nutrientes, son
mas resistentes a los ambientes adversos, como la escasez
de nutrientes y la presencia de desinfectantes.

El crecimiento bacteriano en los sistemas de suminis-
tro de agua esté constituido en gran parte por bacterias he-
terétrofas, organismos que obtienen energia y carbono para
su crecimiento y reproduccién a partir de la materia orgénica
biodegradable.

IMPORTANCIA DE LA CLORACION DEL AGUA

Desinfectantes y colonizacion bacteriana
Diversos autores han confirmado que la mayorfa de las bacte-
rias presentes en aguas cloradas estan adheridas a particulas
suspendidas o a las paredes de las tuberias, lo que hace su-
poner que los microorganismos asociados a una superficie es-
tan protegidos frente a una desinfecciéon convencional (cloro
residual de 0.1 a 0.3 mg/l) y no son inactivados. La biopelicula,
la cual es un ecosistema microbiano organizado, dificulta y
reduce la penetracién del cloro en las superficies, por lo que
actlia como barrera protectora de los microorganismos que
alli se encuentran.621°

La eficiencia desinfectante del cloro en los microorga-
nismos fijados en una biopelicula depende al menos de cuatro
factores:

1. Cantidad de pelicula biolégica acumulada
2.Demanda de cloro del agua y de la biopelicula

3. Dosis de cloro aplicada

4. Concentraciéon de cloro en la interfase agua-materia®’

Durante el tiempo que el agua permanece en la red, el cloro
utilizado como desinfectante reacciona o se combina con la
materia orgénica presente en el agua o adherida a la pared
de la tuberia, reduciendo su concentracion y limitando asf el
numero de células sobre las que puede actuar. El cloro libre
reacciona prontamente con la materia organica, por lo que se
consume antes de que pueda penetrar en la biopelicula. Por
otra parte, las cloraminas (solucién diluida con funcién desin-
fectante) son menos reactivas con los compuestos orgénicos,
lo que favorece su penetracién y difusion en la biopelicula.
La resistencia a la desinfeccion de las bacterias adheridas es
150 veces mayor que la de las bacterias suspendidas cuando
se utiliza cloro, pero sélo dos veces mayor cuando se usa
monocloramina. El cloro es un desinfectante sumamente efi-
caz para limitar la proliferacién bacteriana, pero no consigue
impedirla totalmente.®*?

Efectos del material de las tuberias y

crecimiento bacteriano
El contacto del agua con ciertos materiales de la red de
abastecimiento puede favorecer el crecimiento bacteria-
no. Algunos materiales usados en las conducciones de las
viviendas pueden permitir incluso la multiplicacién de bac-
terias oportunistas. Mantener la permanencia biolégica de
los sistemas de suministro de agua requiere medidas que
van mas alla de un buen procedimiento del agua en la planta
potabilizadora, puesto que el crecimiento bacteriano en las
redes de abastecimiento de agua, incluyendo los depdsitos
de almacenamiento y el sistema de conduccién de las vivien-
das, asimismo puede verse favorecido por la liberacién de
compuestos promotores del crecimiento, como los materia-
les que entran en contacto con el agua potable.™

La biopelicula es capaz de desarrollarse sobre las pare-
des de las tuberias silos materiales que las constituyen pueden
proveer nutrientes para el crecimiento bacteriano. La lixiviacion
de iones metélicos por parte de los materiales plésticos es sufi-
cientemente baja como para no causar efectos toxicos, aportan
cationes fundamentales para la funciéon enzimética de las bacte-
rias. Las células bacterianas en contacto con ciertos materiales
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absorben facilmente los iones, por lo que los materiales con
base orgéanica pueden ser directamente utilizados por algunos
microorganismos de la biopelicula.

Los materiales de base orgdnica (como revestimien-
tos, sellantes, plésticos y caucho) o aquellos con aditivos
orgénicos (como mortero de cemento con compuestos
orgéanicos) pueden favorecer un intenso crecimiento micro-
biano. Andlisis realizados en depositos recubiertos con pin-
turas bituminosas, resinas epodxicas, peliculas de cloruro de
polivinilo (pvc), tuberias de poliamida y algunos plasticos, han
manifiestado un incremento de la concentraciéon de micro-
organismos en el agua y un crecimiento microbiano visible
sobre la superficie del material. El crecimiento microbiano se
observa en los materiales que liberan materia orgénica. Por
otro lado, los materiales inorganicos como el fibrocemento,
hormigén, hierro colado, hierro dictil y acero se han utilizado
para la construccién de sistemas de abastecimiento de agua,
por consiguiente, los nédulos producidos por corrosién de
las tuberias metalicas reaccionan con los desinfectantes y
favorecen el desarrollo microbiano al impedir la penetracién
del cloro. Se ha estudiado la formacién de biopeliculas en su-
perficies de acero inoxidable y pvc, observando que el tiem-
po necesario para detectar la formacion de una biopelicula
sobre acero inoxidable fue de alrededor de cuatro meses,
mientras que el desarrollo de una biopelicula sobre hierro
colado se dio al cabo de un mes.™

Cloracion

La cloracion se puede realizar mediante gas cloro licuado, so-
lucién de hipoclorito sédico, grénulos de hipoclorito célcico
(presentacion pastilla) y por medio de generadores de cloro
in situ. La finalidad principal de la cloracién es la desinfeccion
microbiana. No obstante, el cloro actla también como oxi-
dantey puede eliminar o ayudar a eliminar algunas sustancias
quimicas, por ejemplo, puede descomponer los plaguicidas
facilmente oxidables, es posible que oxide especies disuel-
tas, como el manganeso, y formar productos insolubles que
pueden eliminarse mediante una filtracién posterior; también
es capaz de oxidar especies disueltas a formas més faciles
de eliminar (por ejemplo, el arsenito a arseniato). Un inconve-
niente del cloro es su capacidad de reaccionar con materia
orgénica natural y producir trihalometanos y otros subpro-
ductos de la desinfeccion (spp) halogenados. No obstante, la
formacién de subproductos puede controlarse optimizando
el sistema de tratamiento.™

Coliformes y agua
La mayoria de las bacterias patdgenas que pueden ser trans-
mitidas por el agua infectan el aparato digestivo y son excre-
tadas en las heces de las personas o animales infectados.
Hay bacterias patdgenas transmitidas a través del agua que
pueden proliferar tanto en medio acuatico como en el suelo.
Las vias de transmisién de estas bacterias incluyen la inhala-
cién y el contacto (al bafarse) y pueden producir infecciones
en el aparato respiratorio y en el genitourinario, en la piel o en
el cerebro.”™

El “total de bacterias coliformes” (o “coliformes tota-
les”) incluye una amplia variedad de bacilos aerobios y anae-
robios facultativos, gramnegativos y no esporulantes capaces
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de proliferar, fermentar lactosa y producir 4cido o aldehido
en 24 horas a 35-37 °C. Escherichia coli y los coliformes ter-
motolerantes son un subgrupo del grupo de los coliformes
totales que pueden fermentar la lactosa a temperaturas més
altas. Tradicionalmente se consideraba que las bacterias co-
liformes pertenecian a los géneros Escherichia, Edwarsiella,
Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, pero el grupo es mas
heterogéneo e incluye otros géneros como Serratia y Hafnia.
El grupo de los coliformes totales incluye especies fecales
y ambientales, comprende microorganismos que pueden
sobrevivir y proliferar en el agua, y se pueden utilizar como
indicadores de eficacia en los tratamientos y para evaluar la
limpieza e integridad de sistemas de distribucién, asi como
en la posible presencia de biopeliculas.™

Las bacterias coliformes corresponden al 10% de los
microorganismos intestinales humanos y animales, por lo
que su presencia en el agua esté asociada con contamina-
cién fecal e indica tratamientos inadecuados o contamina-
cién posterior. Enterobactery Klebsiella colonizan superficies
interiores de las tuberias de agua y tanques de almacena-
miento, forman biopeliculas en presencia de nutrientes, tem-
peraturas célidas, bajas concentraciones de desinfectantes y
tiempos largos de almacenamiento.®

Material y métodos

Se realizd un estudio descriptivo y observacional, a manera
de tamizaje se midié pH y cloracién del agua, constituido el
equipo por rojo fenol y ortotolidina, asimismo se utilizaron
pruebas répidas Pur Test® Home Water Analysis y reactivos
de Testlab® para conocer los aspectos fisico-quimicos del
agua de la muestra.

Se tomé agua para cultivarla, con el medio de trans-
porte bacteriano contenido en PurTest® Home Water Analy-
sis las muestras se enviaron a un laboratorio particular, sin
que esto genere conflicto de intereses.

Para el muestreo se tomd agua en recipientes estéri-
les de cuatro lugares de distribucién de agua para consumo
intradomiciliario de diferentes municipios:

* Muestra de agua de un pozo que requiere manteni-
miento correctivo en el municipio de Lerma

» Muestra de agua que tiene comunicacién con la red
de agua de la localidad en el municipio de Timilpan

* Muestra de toma de agua de una planta tratadora en
un conjunto habitacional en el municipio de Toluca

» Muestra de agua de la Unidad de Cuidados Intensivos
de un hospital en el municipio de Metepec

Resultados

Los resultados fisico-quimicos, bacterioldgicos y micolégi-
cos se muestran en el cuadro 1. El reporte bacteriolégico y
micoldgico del pozo en mal estado se observan en el cuadro
2. Asimismo, en el cuadro 3 se indican los datos del reporte
bacterioldgico de pozo. Finalmente, el informe bacterioldgico
de agua tratada aparece en el cuadro 4.
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Cuadro 1
Pardmetros fisico-quimicos
Pruebas Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Valores qle
referencia
Plomo y pesticidas Negativo Negativo Negativo Negativo Positivo/Negativo
Hierro 0 ppm 0 ppm 3 pmm 0 ppm >.3 ppm
Cobre 0 ppm 0 ppm 0 ppm 0 ppm >1.3 ppm
Tiras reactivas
para determinar pH 9 ppm 9 ppm 9 ppm 7 ppm 6.5-8.5 ppm
pH rojo fenol 7.6-8.2 ppm 7.6-8.2 ppm 7.6-8.2 ppm 7.2 ppm 6.8-8.2 ppm
Tiras reactivas para
nitratos 5 ppm 0 ppm 5 ppm 0 ppm >10 ppm
Tiras reactivas
para nitritos 0 ppm 0 ppm 5 ppm 0 ppm z1ppm
Alcalinidad total 180 ppm 80 ppm 180 ppm 0 ppm >180 ppm
Dureza total 3 granos 50ppm | 6 granos 100 ppm | 3 granos 100ppm 0 ppm >50 ppm
Fosfatos 2.5 mg/l 2.5 mg/l 2.5 mg/l 0 mg/l 0-5 mg/l
Cl idual
oortrgtroeﬁjlin%a 0 ppm 0 ppm 0 ppm 1.5 ppm 0.3-0.3 ppm
Tiras reactivas
cloro residual 0 ppm 0 ppm 0 ppm 5 ppm =4ppm
Crecimiento L " " " . .
bacteriano Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo/Negativo
Cuadro 2

Reporte bacteriolégico y micolégico de pozo en mal estado

Aislamiento Bacilos Gram negativos

Escherichia coli

Cocos Gram positivos Ausentes
Bacilos Gram positivos Ausentes Ampicilina Resistente >=32
Aislamiento Levadura Candida sp Ampicilina con sulbactam Susceptible 4

Antofotericina B

Susceptible 0.5

Piperacilina con tazobactam

Susceptible <=4

Caspofungina

Susceptible 0.25

Fluconazol Susceptible 1
Flucitocina Susceptible <=1
Micafungina Resistente 4
Voriconazol Susceptible >=0.12

Cefazolina Resistente > =64
Ceftriaxona Susceptible <=1

Cefepime Susceptible <=1
Aztreonam Susceptible <=1
Ertapenem Susceptible <=0.5
Meropenem Susceptible <=0.25
Amikacina Susceptible <=2
Gentamicina Susceptible <=1
Tobramicina Susceptible <=1

Ciprofloxacina

Susceptible <=0.25

Tigeciclina

Susceptible <=0.6

Nitrofurantoina

Susceptible 32

Trimetoprim/sulfametazol

Susceptible <=20
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Cuadro 3
Reporte bacteriolégico de pozo
Cocos Gram positivos Ausentes
Bacilos Gram positivos Ausentes
Cocos Gram negativos Ausentes
Bacilos Gram negativos Ausentes
Levaduras Ausentes

Aislamiento Bacilos Gram negativos

Enterobacter cloacae spp dissolvens

Cefalotina Resistente <=64
Cefuroxima Resistente 4
Ceftriaxona Susceptible <=1

Cefepime Susceptible <=1
Ertapenem Susceptible <=0.5
Meropenem Susceptible <=0.25
Amikacina Susceptible <=2

Gentamicina

Susceptible <=1

Ciprofloxacino Susceptible <=0.25

Norfloxacino Susceptible <=0.5

Fosfomicina Susceptible <=16

Nitrofurantoina Intermedio 64

Trimetoprim/sulfametoxazol Susceptible <=20

Cuadro 4
Reporte bacteriolégico de agua tratada
Cocos Gram positivos Ausentes
Bacilos Gram positivos Ausentes
Cocos Gram negativos Ausentes
Bacilos Gram negativos Presentes
Levaduras Ausentes
Medios de cultivo crecimiento bacteriano Maconkey Més de 100 000 ufc/mL
Aislamiento Citrobacter koseri
Cefalotina Susceptible 4
Cefuroxima Susceptible 4
Ceftriaxona Susceptible <=1
Cefepime Susceptible <=1
Ertapenem Susceptible <=0.5
Meropenem Susceptible <=0.25
Amikacina Susceptible <=2
Gentamicina Susceptible <=1
Ciprofloxacino Susceptible <=0.25
Norfloxacino Susceptible <=0.5
Fosfomicina Susceptible <=16
Nitrofutantoina Susceptible <=32
Trimetoprim/sulfatetoxazol Susceptible <=20
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Discusion

Pudimos observar que el pH alcalino fue predominante en el
muestreo, esto nos indicaba una alteracién oculta en la po-
tabilidad del agua ya que no habifa datos de cloro residual en
los puntos de muestreo. Una limitante para el estudio es el
alto costo para llevar estudios fisico-quimicos del agua po-
table, asi como determinar micoldgicamente la cepa aislada
de levadura.

La presencia de coliformes es una alerta para las auto-
ridades encargadas del agua, ya que en la muestra 1 observa-
mos E. coli y Candida ssp. en el pozo en mal estado, el cual
proporciona agua “potable”, por lo que requiere mantenimien-
to correctivo inmediato. Esto coindice con lo que describen
Knobelsdorf y colaboradores, y llama la atencién que esta
cepa ya es resistente a dos antibidticos que se utilizan para
diversas infecciones de vias respiratorias e infeccién de vias
urinarias; en cuanto a la cepa de Candida ssp., ya es resis-
tente a micafungina. En la muestra 2 el Enterobacter cloacae
ssp. dissolvens concuerda con lo que comentan Lenaker y
colaboradores, el pozo deber tener alguna filtracién con algu-
na toma de aguas residuales que estd contaminando dicho
depdsito, esta cepa también ya es resistente a dos antibioti-
cos. En la muestra 3 encontramos que la cepa de Citrobacter
koseri todavia es sensible a varios medicamentos, pero al ser
aguas tratadas, la presencia de hierro nos indica oxidacion de
los materiales de construcciéon y esto produce la pérdida del
efecto del cloroy, por tanto, recurrencia de rinitis y otitis en las
personas que estan en contacto con esta agua.

En el caso del hospital, para que no existiesen datos
de falsos negativos en el cultivo del agua se neutralizé el
agua recolectada para tenerla libre de cloro residual con el
reactivo que viene en el kit, no hubo crecimiento bacteriano
a las 48 ni a las 72 horas, esto nos indica que la calidad del
agua hospitalaria es 6ptima, pues como describen Knobels-
dorf y colaboradores, dependeré del material con que estén
construidos los depdsitos para evitar el crecimiento bacte-
riano, asf como de los biofilms, aunado a un mantenimiento
preventivo para que no existan en algiin momento dado bro-
tes nosocomiales.

Es importante resaltar sobre un pH alcalino, como se
menciona en un estudio de Rubio y colaboradores: “La dife-
rencia entre la concentracién de pH en casas posiblemente
se explique por la presencia de cafierias obstruidas o tube-
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Conclusion
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centraciones y, muy importante, el pH, pues éste nos indica
la pérdida de la potabilidad por contaminacién.
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