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Resumen 

 

Estudiar los microorganismos en su ambiente natural 

implica buscar ciertas correlaciones existentes entre 

factores ambientales y especies vegetales, tomando en 

cuenta la dinámica de las comunidades. El objetivo del 

presente trabajo trata de encontrar mediante un análisis de 

sus componentes principales la correlación de los 

microorganismos eficientes (Bacillus spp. y Tricoderma 

spp.), con los elementos vegetales y las variables 

ambientales encontradas en un ecosistema de montaña. El 

estudio se realizó en el cerro de Tetillas a 2159 m.s.n.m. 

Los datos fueron recolectados en tres zonas (A, B, y C) 

con altitudes de 1870, 1990 y 2040 m s. n. m., en un 

transecto de 20 m y áreas de 2 m2. Los microorganismos 

Bacillus spp. y Tricoderma spp., que fueron capturados 

mediante trampas de arroz y de fibra de coco 

respectivamente, tienen una correlación muy cercana con 

las áreas de mayor cobertura vegetal, materia orgánica y 

su descomposición, y a una menor bóveda abierta y 

predregosidad, donde se desarrolla el sustrato adecuado 

para el crecimiento de los microorganismos.  

 

Sitio ecológico, microorganismos de montaña, 

correlación 

 

Abstract 

 

Study microorganisms in their natural environment 

involves searching for certain correlation existing 

between environmental factors and plant species, taking 

into account the dynamics of the communities. The 

objective of the present work tries to find through an 

analysis of its main components the correlation of the 

microorganisms efficient (Bacillus spp. and Tricoderma 

spp.), with the plant components and the environmental 

variables found in a mountain ecosystem. The study was 

conducted in the hill of Tetillas to 2159 m.a.s.l. data were 

collected in three areas (A, B, and C) with altitudes of 

1870, 1990 and 2040 m a. s. l., in a transect of 20 m and 

areas of 2 m2. The microorganisms Bacillus spp. and 

Tricoderma spp. that were captured using traps for rice 

and coconut fiber respectively, have a very close 

correlation with the areas of greatest vegetal cover, 

organic matter and its decomposition, and to a lesser vault 

opened and predregosidad, where develops the suitable 

substrate for the growth of microorganisms. 

 

Ecological site, microorganisms of mountain, 
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Introducción 
 
El agua es una sustancia abiótica, la más 
importante de la tierra y uno de los principales 
constituyentes del medio en que vivimos y de 
la materia viva. En estado líquido 
aproximadamente tres cuartas partes de la 
superficie terrestre está cubierta por agua. Es 
probablemente el recurso natural más 
importante del mundo, ya que sin ella no 
podría existir la vida. 
 

La contaminación del agua ocurre por 
la introducción de materiales extraños a sus 
propiedades naturales, la cual se lleva a cabo 
por medio de diferentes actividades humanas 
como la deforestación, la agricultura, las aguas 
negras y desechos industriales, en la cual los 
contaminantes más frecuentes son: materias 
orgánicas y bacterias, hidrocarburos, 
desperdicios industriales, productos pesticidas 
y otros utilizados en la agricultura, productos 
químicos domésticos y desechos radioactivos. 
 

El agua puede estar contaminada por 
microorganismos patógenos de origen fecal. 
La presencia y extensión de contaminación 
fecal es un factor importante en la 
determinación de la calidad de un cuerpo de 
agua. Las heces contienen una variedad de 
microorganismos y formas de resistencia de 
los mismos, involucrando organismos 
patógenos, los cuales son un riesgo para la 
salud pública al estar en contacto con el ser 
humano. 
 

El abastecimiento de agua para uso y 
consumo humano con calidad adecuada es 
fundamental para prevenir y evitar la 
transmisión de enfermedades 
gastrointestinales y otras, para lo cual se 
requiere establecer límites permisibles en 
cuanto a sus características microbiológicas, 
físicas, organolépticas, químicas y radiactivas. 
 

Con el fin de asegurar y preservar la 
calidad del agua en los sistemas, hasta la 
entrega al consumidor, se debe someter a 
tratamientos de potabilización a efecto de 
hacerla apta para uso y consumo humano. 
 
 
 
 
 
 

Marco teórico 
 
Polímeros Naturales 
 
Los polímeros naturales también llamados 
biopolímeros son macromoléculas de origen 
natural caracterizadas por tener estructuras 
complejas, bajo índice de polidispersidad y 
fácil degradación. Provienen tanto del reino 
vegetal y animal: madera, algodón, cuero; así 
como las proteínas, enzimas, almidón y 
celulosa (Zuluaga, 1998). La quitina es un 
polisacárido presente ampliamente en la 
naturaleza (Mármol et al., 2011), generalmente 
está distribuida en invertebrados marinos, 
insectos, hongos y levaduras (Austin, et al., 
1981). La quitina es un biopolímero con 
estructura lineal de alto peso molecular 
constituida por unidades N-acetil-D 
glucosamina unidas por enlaces beta-D, 
compuesta por unidades de 2-acetamida-2-
deoxi-β-D-glucopiranosa unidas a través de 
enlaces β (1→4) (Rinaudo, 2006). En la Figura 
1 se presentan las similitudes con la celulosa; 
la diferencia entre sus cadenas radica en el 
segundo carbono, el cual presenta un grupo 
acetamida en la quitina y un grupo hidroxilo en 
la celulosa (Abraham et al., 2004). 

Figura 1 Representación gráfica de la quitina (panel 

superior) y quitosano (panel inferior).  

 

Aunque la quitina es uno de los 
polímeros más abundantes, su utilización 
como material polimérico es limitado debido a 
su elevada cristalinidad, lo que le confiere baja 
solubilidad en medios acuosos y solventes 
orgánicos (Berghoff, 2011).  

 
 



ISSN-2444-4936 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

CARRILLO-LANDELL, Felipe Guadalupe, JUÁREZ-BALDERAS, 

Mario Alberto y SÁNCHEZ-RAMOS, Sanjuana. Tratamiento de agua de 

potable de dos comunidades de Irapuato mediante ozonificación y 

quitosano. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2016  

61 

Artículo                                              Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales  
Marzo 2016 Vol.2 No.3 59-67 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Es altamente insoluble en agua, 
propiedad que limita sus aplicaciones; se 
disuelve rápidamente en ácidos concentrados y 
en algunos fluoroalcoholes (Mármol et al., 
2011). Por ello la mayoría de los estudios 
orientados a su utilización se conducen a lograr 
modificaciones químicas para obtener 
derivados con mejores propiedades (Berghoff, 
2011) tales como el quitosano. 

 

 El quitosano es el derivado más 
importante de la quitina, está formado por 
moléculas de N-acetil-glucosamina-co-β-
glucosamina y por unidades β-(1→4)-2-
desoxi-2-amino-D-glucopiranosa (Pillai et al., 
2009). Puede ser obtenido mediante un 
proceso químico sencillo de desacetilación 
eliminando los grupos acetilo presentes en la 
quitina (Cabarcas et al., 2011). 
 
 El quitosano posee un comportamiento 
marcadamente básico, esto se debe al grupo 
amino libre en su estructura (Figura 1), lo cual 
además le proporciona ciertas características 
fisicoquímicas de gran interés industrial 
(Cabarcas et al., 2011). 
 
 Al contrario de la quitina, el quitosano 
no presenta limitaciones en cuanto a 
biocompatibilidad, biodegradibilidad y 
toxicidad, es naturalmente abundante y 
renovable (Singla y Chawla, 2001). La ventaja 
del quitosano frente a otros polisacáridos es su 
estructura química, que permite realizar 
modificaciones específicas (Cabarcas et al., 
2011). Al igual que la quitina, el quitosano no 
se presenta como una molécula única. Muestra 
variabilidad en el tamaño de las cadenas y en 
el grado de desacetilación, lo que influye en 
sus aplicaciones (Chatelet, et al., 2001). Cabe 
destacar que grupos específicos pueden ser 
introducidos en el diseño de polímeros para 
determinadas aplicaciones, puesto que es un 
material absorbente de grasas y de metales 
(Cabarcas et al., 2011). 
 
El agua y sus características de inocuidad 
 
La calidad del agua es un término usado para 
describir las características químicas, físicas y 
biológicas del agua.  
 
 
 
 

Es un parámetro importante que afecta 
a todos los aspectos de los ecosistemas y del 
bienestar humano, como la salud de una 
comunidad, el alimento que se ha de producir, 
las actividades económicas, la salud de los 
ecosistemas y la diversidad biológica.  
 

La calidad del agua radica 
principalmente en los materiales y sustancias 
que lleva disueltos o en suspensión y los 
organismos que ahí se encuentran. Esto 
significa que para determinar la calidad del 
agua necesitamos conocer algunas 
características que afectan su posible uso 
como, por ejemplo, el oxígeno que tiene 
disuelto, la cantidad de partículas suspendidas, 
la cantidad y tipo de sales disueltas, la 
presencia y concentración de compuestos 
tóxicos y las bacterias y otros tipos de 
microorganismos. Cuando el agua contiene 
materias extrañas, como microorganismos, 
productos químicos, residuos industriales o 
domésticos que alteran sus características 
naturales se dice que está contaminada 
(Castañeda, 2003). 
 

En nuestro país la evaluación de la 
calidad del agua se realiza por medio de la Red 
Nacional de Monitoreo (RNM), que cuenta 
con 620 estaciones en ríos, lagos, lagunas 
costeras y acuíferos. En cada estación se 
cuantifican parámetros físicos, químicos y 
biológicos que sirven para evaluar la calidad 
del agua. Los tres indicadores más utilizados 
son: la concentración de coliformes fecales, la 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y la 
concentración de fosfatos y de nitratos, ya que 
todos ellos están muy relacionados con las 
principales fuentes de contaminación de las 
aguas en nuestro país (Aranda-Cirerol, 2001). 
 

El grupo coliforme constituyen un 
grupo heterogéneo con hábitat 
primordialmente intestinal para la mayoría de 
las especies que involucra, es constante, 
abundante y casi exclusivo de la materia fecal, 
su capacidad de sobrevivencia y 
multiplicación fuera del intestino también se 
observan en aguas potables, por lo que este 
grupo se utiliza como indicador de 
contaminación fecal en agua; encontrándose 
que mientras mayor sea el número de 
coliformes en agua, mayor será la probabilidad 
de estar frente a una contaminación reciente 
(Kornacki, 2001). 
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El grupo de bacterias coliformes totales 
el cual comprende a todos los bacilos Gram 
negativos aerobios o anaerobios facultativos, 
no esporulados, que fermentan la lactosa con 
producción de gas en un lapso máximo de 48 
h. a 35°C ± 1ºC. Este grupo está conformado 
por 4 géneros principalmente: Enterobacter, 
Escherichia, Citrobacter y Klebsiella. Los 
coliformes totales sirven para establecer si un 
agua ha sido adecuadamente potabilizada si 
arroja resultados negativos a la salida de una 
planta, de la misma forma que los coliformes 
fecales lo pueden hacer. Los coliformes totales 
son eliminados del agua mediante procesos de 
desinfección como la cloración, radiación UV 
y ozonización (NOM -127-SSA1-1994). 
 
Ozono y acción desinfectante 
 
El ozono es un gas fuertemente oxidante que 
reacciona con la mayoría de las moléculas 
orgánicas así como con muchas inorgánicas y 
se produce por la acción de un campo eléctrico 
sobre el oxígeno. El ozono es más reactivo que 
el cloro y sus reacciones son rápidas al 
inactivar microorganismos, oxidar hierro, 
manganeso, sulfuros y nitritos, mientras que 
oxida lentamente compuestos orgánicos como 
sustancias húmicas y fúlvicas, plaguicidas y 
compuestos orgánicos volátiles. A diferencia 
del cloro, el ozono no reacciona con el agua 
para formar especies desinfectantes, sino que 
se descompone en oxígeno y radicales 
hidroxilos libres, teniendo una vida media en 
agua de aproximadamente 10 a 30 minutos 
(Romero Rojas, 1998).  
 

En 1857 Werner Von Siemans diseñó 
un generador de ozono que desde entonces ha 
estado evolucionando hasta la actualidad. Tras 
el descubrimiento de la capacidad del ozono 
como desinfectante en 1886, la empresa 
alemana Siemens & Halske fue contactada por  
oficiales prusianos quienes estaban interesados 
en probar el ozono en aplicaciones de 
desinfección de agua. En respuesta a esta 
petición fue construida una planta piloto en 
Martinikenfelde, Alemania. Los resultados de 
las pruebas en la planta piloto, publicadas en 
1891, demostraron que el ozono era efectivo 
contra las bacterias (B., 1991).  

 
 
 
 
 

Años más tarde, en 1893, fue instalada 
la primera planta de tratamiento de agua 
potable a gran escala en Oudshoorn, Holanda, 
mientras que Bon Voyage, una planta de agua 
potable, comenzó a operar en Niza, Francia en 
1906 y debido a que ha estado utilizando el 
ozono, desde entonces, se le conoce como el 
lugar de nacimiento de la ozonificación de 
tratamiento de agua potable (Hankin., 2014). 
 

La dosis desinfectante de ozono 
aplicada al agua está relacionada con un factor 
llamado “CT” que es resultado de la 
multiplicación de la concentración residual del 
desinfectante en el agua (mg/l) por el tiempo 
de contacto (minutos). La práctica europea 
tiene contemplada la aplicación de 0.4 mg/l 
con un tiempo de contacto de 4 minutos, es 
decir, un CT=1.6. Sin embargo, la EPA 
(Environmental Protection Agency) en 
EE.UU, señala que un CT=0.72 aplicado al 
agua a 20ºC es suficiente para desactivar 99.9 
% de los quistes de Giardia lamblia (parásitos 
transmitidos por el agua muy difíciles de 
matar) y el 99.9% de virus entérico. La 
diferencia entre la práctica europea de 
desinfección y la americana depende 
principalmente de la temperatura del agua. En 
la tabla 1 se muestran los CT recomendados 
por la EPA para distintas temperaturas de 
agua. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1 Dosis letal (CT) para microorganismos 

presentes en agua mediante tratamiento con ozono a 

diferentes temperaturas. 

 
Materiales y Métodos 
 
Materiales 
 
Se emplearon exoesqueletos de camarón, los 
cuales fueron recolectados de marisquerías 
locales de Irapuato. Fueron colectadas 0.5 kg 
de cáscaras de camarón en peso seco, que 
posteriormente fueron pulverizadas y 
tamizadas. 
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El polvo fino fue sometido a hidrólisis 
ácida y alcalina para la obtención de quitosano 
de acuerdo al protocolo de Escobar et al., 
(2013). 
  
Muestreo del agua 
 
Las muestras de agua se recolectaron de la 
comunidad denominada “El Copalillo” y “El 
Copal” ubicadas en el municipio de Irapuato, 
Gto. Se realizaron dos muestreos por 
comunidad, se recolectaron 500ml de agua de 
la llave y fueron depositadas en un frasco 
previamente esterilizado e identificado 
(nombre de comunidad, número de muestra, 
fecha y hora). 
 

Posteriormente las muestras se 
homogenizaron y se almacenaron a una 
temperatura de 4ºC hasta su posterior uso. 
 
Tratamiento del agua 
 
Tratamiento con quitosano 
 
Se vertieron 100 ml de la muestra de agua 
potable en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, 
enseguida se adicionaron 2 g de quitosano en 
polvo y seco a la muestra. Posteriormente se 
colocó en agitación durante 24 hrs. a 
temperatura ambiente. Las muestras se 
centrifugaron a 3000 rpm durante 15 minutos.  
 

Se vertió en un frasco estéril el 
sobrenadante de la muestra. Se guardó en 
refrigeración a 4°C hasta su posterior uso. 
 
Tratamiento con ozono 
 
Se vertieron 100 ml de la muestra de agua 
potable en dos matraz Erlenmeyer de 250 ml y 
se trataron cada uno con ozono por un tiempo 
de 5 y 15 seg. Para producir el ozono se utilizó 
una celda de descarga eléctrica la cual produce 
500mg/hr de ozono. 
 
Tratamiento con ozono-quitosano 
 
Se vertieron 100 ml de la muestra de agua 
potable en dos matraz Erlenmeyer de 250 ml y 
se trataron cada con ozono uno por un tiempo 
de 5 y 15 seg con la misma celda que produce 
500mg/h de ozono.  
 

Posteriormente se adicionaron 2 g. de 
quitosano en polvo y seco a cada uno de los 
matraces y se dejaron en agitación a 
temperatura ambiente por 24 h. Las muestras 
se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 
minutos. Se vertió en un frasco estéril el 
sobrenadante de la muestra. Se guardó en 
refrigeración a 4°C hasta su posterior uso. 
 
Prueba presuntiva 
 
Se agitaron las muestras (tratadas y sin tratar) 
antes de llevarse a cabo la inoculación. Se 
traspasaron volúmenes de 1 ml de muestra a 
cada uno de 5 tubos con 10 ml de caldo 
lactosado de mayor concentración y 0.1 ml y 
0,01 ml de muestra a cada uno de los tubos de 
las series de 5 respectivamente con 10 ml de 
caldo lactosado de concentración (en total 15 
tubos por muestra). Se incubaron los tubos a 
35 °C durante 24 ± 2 h, si la formación de gas 
no se observa en este tiempo, incubar por 48 ± 
2 horas. Las pruebas se realizaron por 
duplicado. 
 

De cada tubo que mostró formación de 
gas en la prueba presuntiva, se tomó una azada 
y se sembró en un número igual de tubos con 
medio de confirmación (caldo verde bilis 
brillante y medio E.C). Se incubaron a 35 ± 0,5 
°C por 24 ± 2 horas, si la formación de gas no 
se observa en este tiempo, incubar por 48 ± 2 
horas. Las pruebas se realizaron por duplicado. 
 
Prueba confirmativa 
 
De cada tubo que mostró formación de gas, se 
tomó una azada y se sembró en un número 
igual de tubos con medio de confirmación, 
caldo verde bilis brillante y medio E.C. Se 
incubo a 35 ± 0,5 °C por 24 ± 2 horas, si la 
formación de gas no se observa en este tiempo, 
incubar por 48 ± 2 horas. 
 
Determinación del Número Más Probable 
(NMP) 
 
De acuerdo al número de tubos que se 
obtuvieron como negativos y positivos, sus 
valores se sustituyeron en la siguiente 
ecuación:  
 
NMP/100 cm3= No. Tubos positivos x 100                                            

√(cm3 de muestras en tubos negativos x 

cm3 de muestras en todos los tubos). 

                                                             (1) 
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Resultados 

 

Tratamiento del agua y análisis 

microbiológico 

 

El análisis microbiológico del agua potable 

antes de ser tratada mostró que las cuentas 

para el agua de la comunidad “El Copal” están 

muy por arriba de los niveles permitidos para 

agua potable (≤ 2 NMP/100ml para 

coliformes totales y 0 NMP para fecales), 

sugiriendo que las tuberías de suministro se 

encuentra en mal estado (oxidadas o 

agrietadas) o que el tratamiento para 

potabilizarla es ineficaz. Por otro lado, el agua 

potable de la comunidad “El Copalillo” antes 

de ser tratada, mostró niveles, si bien, no 

dentro de la norma, sin riesgo significativo 

para el consumidor (<20 NMP/100ml). Los 

tratamientos del agua potable con quitosano 

de las dos comunidades aumentaron 

significativamente los niveles de carga 

microbiológica (24,000 NMP/100ml), 

indicando que el tratamiento con el polímero 

aporta carga adicional o simplemente sirve 

como fuente carbono y energía para el 

desarrollo de los microorganismos ya 

presentes. El tratamiento con únicamente 

ozono fue realizado para la muestra de agua 

de “El Copal” solamente, ya que el agua de 

“El Copalillo” se encontraba limpia desde el 

principio. Este tratamiento con ozono redujo 

considerablemente la carga del agua a 120 y 

140 NMP/100ml para coliformes totales y 

fecales, respectivamente cuando el agua fue 

tratada durante 5 seg. con la celda generadora 

de ozono, mientras qué cuando ésta se trató 

durante 15 seg., la carga se redujo a <20 

NMP/100ml tanto para coliformes totales 

como fecales.  

 

 

 

En experimentos en los que se 

combinaron el tratamiento con ozono, previo 

al tratamiento con quitosano, incrementaron 

significativamente los niveles de carga 

microbiana (24,000 NMP/100ml), lo cual 

sugiere que en un tratamiento combinado 

posterior, será necesario invertir las etapas en 

el tratamiento, es decir, tratar primero con 

quitosano y posteriormente con ozono, para 

de esta manera disminuir efectivamente la 

carga microbiológica (Tabla 2). 

 

 
Tabla 2 Determinación del NMP para coliformes 

totales y fecales en agua potable tratada con ozono y 

quitosano, de dos comunidades de Irapuato. 

 

Análisis estadístico 

 

Variables de control. Se consideraron dos 

zonas de muestreo de agua potable y tres 

tratamientos del agua potable (quitosano, 

ozono y ozono-quitosano).  
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El tratamiento con ozono a su vez, 

tuvo dos tiempos de tratamiento (5 y 15 seg), 

los cuales fueron establecidos de acuerdo a la 

literatura, de tal manera que se redujera al 

mínimo el ozono residual en el agua. 

 

Variables de respuesta. Se tomaron en 

consideración medir los coliformes totales y 

los fecales en el agua sin tratar y en el agua 

tratada, mediante el NMP. 

 

Todos los tratamientos se hicieron por 

duplicado y únicamente se muestran las 

medias aritméticas de cada uno (Tabla 2). El 

análisis de medias se realizó empleando un 

nivel de significancia de 5%. El tamaño de 

muestra fue de 100 ml para todos los 

tratamientos.  

 

La Figura 2 ilustra las diferencias que 

existen entre tratamientos. Se puede observar 

que el tratamiento con ozono durante 5 seg. 

fue capaz de reducir la carga microbiana en un 

97% en la muestra de agua potable de “El 

Copal”, mientras que el tratamiento con ozono 

durante 15 seg. se redujo en un 99%, esto es, 

para cuenta de coliformes totales (C.T.), en 

tanto que las cuentas para coliformes fecales 

(C.F.) no difirieron mucho a estos porcentajes 

en el tratamiento con ozono para esta misma 

muestra. Por otro lado, es evidente que el 

tratamiento con quitosano, aumentó 

significativamente la carga microbiológica 

hasta casi siete veces la carga del agua sin 

tratar, pasando de 3,500 cuentas a 24,000 

cuentas para el agua de “El Copal” y, un 

aumento de 1,200 veces la carga del agua sin 

tratar, pasando de 20 cuentas a 24,000 cuentas 

para el agua de “El Copalillo”.  

 

 

 

El tratamiento combinado ozono-

quitosano no mejoró las cuentas, debido a que 

este tratamiento se hizo antes que el 

tratamiento con quitosano, en el cual se 

percató que el quitosano en sí mismo, confería 

carga microbiológica al sistema (Figura 2). 

Por esta razón, se recomienda que el 

tratamiento combinado ozono-quitosano se 

realice de forma inversa a este trabajo, es 

decir, primero se trate el agua con quitosano y 

posteriormente con ozono (al que se 

denominaría tratamiento quitosano-ozono) y, 

de esta manera se reduciría efectivamente la 

carga microbiana del sistema, considerando, 

por supuesto, tiempos más largos de 

exposición a ozono debido a la carga adicional 

que el quitosano aporta. La razón de tratar el 

agua con quitosano es para reducir los 

contaminantes de tipo metales pesados 

(cromo y cobre) que pudieran encontrarse 

presentes en el agua potable, debido a que es 

bien sabido que la actividad industrial, sobre 

todo del tipo curtidora, desecha este tipo de 

contaminantes en sus efluentes, que a su vez, 

se filtran al manto freático.  

 

Hay que recordar también que los 

procesos de potabilización del agua en la 

región no son suficientemente eficaces para 

remover metales pesados. En estudios previos 

se han determinado altos porcentajes de 

remoción de cromo y cobre (92 al 95%) 

empleando perlas de quitosano (patente en 

trámite) en aguas residuales de una tenería en 

León, Gto, con la cual se trabajó de forma 

colaborativa en el año 2012. Es importante 

señalar que los niveles de cromo encontrados 

en el agua residual de esta empresa estaban 

muy por arriba de lo que estable la norma 

como permitido (10,000 veces más altos), sin 

embargo la remoción fue muy buena. 
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Conclusiones 

 

Con base a las pruebas presuntiva y 

confirmativa realizadas se informa que el agua 

que abastece a la comunidad de “El Copal” no 

reúne las condiciones microbiológicas para 

considerarse potable, ya que todas presentan 

un NMP importante de coliformes totales y 

fecales, lo que indica que el agua se está 

contaminando en algún punto de la red. 

 

El tratamiento con quitosano se 

recomienda que sea previo al tratamiento con 

ozono para reducir efectivamente la cantidad 

de coliformes totales y fecales en las muestra 

de agua. El quitosano es utilizado para reducir 

la carga contaminante (cromo y cobre) y 

mejorar la calidad de los efluentes.  

 

En cuanto al tratamiento con ozono los 

valores de NMP de coliformes totales y 

fecales fueron menores respecto al 

tratamiento con quitosano, el ozono se 

caracteriza por atacar la membrana de las 

bacterias a nivel de glicoproteínas o 

glicolípidos. 

 

Figura 2 Carga microbiológica de agua potable de dos 

comunidades de Irapuato tratadas con ozono y 

quitosano. ST; Sin tratar, Qn; tratada con quitosano, 

Oz-5; tratada con ozono por 5 seg, Oz-15; tratada con 

ozono por 15 seg, Oz-5/Qn y Oz-15/Qn; tratadas con 

ozono por 5 y 15 seg respectivamente y luego tratadas 

con quitosano. Análisis de medias con un nivel de 

confianza de 95%. 

 

 

El ozono también inhibe la actividad 

enzimática de la bacteria al actuar sobre los 

grupos de sulfhídrilos de ciertas enzimas. La 

muerte de la bacteria puede ser debido a los 

cambios en la permeabilidad celular, 

posiblemente seguido de una lisis celular. 

 

La combinación de ambos 

tratamientos no fue eficiente debido a que, 

como ya fue mencionado, el quitosano 

aumentó la carga microbiana del agua, por lo 

que deberá ser añadido al agua para remover 

metales pesados, previo al tratamiento con 

ozono. 
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