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Figura 1:  Destinos de las aguas residuales tratadas durante el año 2014 en Canarias (15). 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La demanda de agua en Canarias, un recurso escaso por factores como la 
situación geográfica o el comportamiento hidrogeológico de las islas, ha ido 
aumentando al mismo tiempo que ha crecido la población (22). Así, se hace 
necesaria la reutilización de las aguas depuradas, lo que implica un riesgo para la 
salud pública por la posible presencia de microorganismos patógenos. Este 
riesgo depende de la contaminación del agua a la entrada de las estaciones 
depuradoras y del método de depuración elegido (7, 8).  
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
En base a esto es importante resaltar el ahorro de “agua limpia” que supondría 
aumentar el uso de aguas regeneradas, suponiendo su utilización una alternativa 
óptima para evitar la escasez de recursos hídricos en el archipiélago (10). 
 
Según datos publicados por el Instituto Canario de Estadística (ISTAC), en el 
año 2014, un 80% de las aguas residuales tratadas fueron vertidas al mar 
(Figura 1) y, por tanto, no aprovechadas (10, 15). El Plan Hidrológico de 
Tenerife de 2015, recoge los datos sobre el origen del agua para abastecimiento 
en la isla (19). Así, las aguas subterráneas representan un 82,1%, un 16,7% es 
agua desalada y tan sólo un 1,2% aguas regeneradas (Figura 2). De los recursos 
destinados a riego agrícola, tan sólo el 7,2% proviene de aguas regeneradas; 
mientras que, de los destinados a riego de campos de golf, se alcanza hasta el 
59,1% (19). 
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Figura 2: Recursos hídricos asignados al abastecimiento, año 2010 (19). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

1.1 Sistemas de tratamiento de aguas residuales 

El agua residual es una combinación de líquidos de diferentes entornos según su 
origen sea doméstico, industrial, agrícola o urbano; a la que pueden agregarse 
eventualmente aguas subterráneas, superficiales y pluviales. 

A su vez, el agua residual tratada da lugar a: 

- Agua depurada: se define como las aguas residuales que han sido tratadas 
adecuando su calidad a la legislación de vertidos aplicable. 

- Agua regenerada: es el agua residual depurada a la que se le ha sometido a 
un tratamiento adicional para obtener una calidad adecuada al uso posterior 
al que se destina (10). 

La depuración consiste en la aplicación y combinación de diferentes procesos según 
las necesidades de calidad del agua requerida para sus usos posteriores (Tabla 1) 
(17). Según el contaminante que se quiera eliminar, se recurrirá a diferentes 
procesos físicos, químicos y biológicos (13). Para los patógenos del tipo helmintos 
intestinales, los métodos más comúnmente utilizados son: cloración, ozonización y 
radiación UV. En la Figura 3 se muestra el diagrama general de una EDAR 
(Estación Depuradora de Aguas Residuales). 
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SISTEMA OBJETIVO PROCESOS PRINCIPALES 

Pretratamiento 

Eliminación de sólidos de 
mayor volumen que hayan 
sido arrastrados o las grasas y 
aceites presentes en el agua 
para evitar que estos puedan 
dañar algún equipo, obstruir 
tuberías o ralentizar el 
proceso si pasan al resto de la 
planta. 

Desbaste: consiste en hacer pasar 
el agua a través de una reja en la 
que los sólidos de mayor tamaño 
son retenidos. 

Desarenado: eliminación de 
partículas sólidas de pequeño 
tamaño. 

Desengrasado: eliminación de 
grasas, aceites, espumas y demás 
materiales flotantes con una 
densidad inferior a la del agua. 

Tratamiento primario 

Eliminación de una fracción 
de los sólidos en suspensión y 
la materia orgánica presente 
en el agua residual. 

Sedimentación. Tras la etapa de 
pretratamiento, el agua se envía a 
grandes decantadores, donde se 
deja el tiempo suficiente para que 
las partículas sedimenten.  

Tratamiento secundario 

Eliminación de los sólidos 
suspendidos y la materia 
orgánica biodegradable del 
agua residual. 

Lodos o fangos activados: 
Eliminación de sustancias 
biodegradables mediante la acción 
de microorganismos en un reactor 
biológico (normalmente compuesto 
por un tanque de aireación y un 
sedimentador secundario. 
  
Sistemas de biorreactores de 
membrana (MBR): Unificación de 
los fangos activados con la 
tecnología de membrana para la 
separación de sólidos. Mejora la 
calidad del efluente producido. 

Tratamiento 
terciario/avanzado 

Eliminación de 
contaminantes específicos: 
tóxicos o compuestos no 
biodegradables para 
proporcionar al agua unas 
características determinadas 
que la haga apta para un fin 
determinado. 

Filtración mediante arena. 
 
Desinfección (que generalmente se 
realiza mediante cloro, ozono o 
radiación UV). 
 
Utilización de humedales 
artificiales. 

 
Tabla 1: Resumen de los sistemas de tratamiento de aguas residuales (10, 13). 

 
 
 

1.2. Depuración de aguas residuales en Tenerife 

En los últimos años se ha producido un descenso importante tanto en la cantidad 
como en la calidad del agua de los acuíferos isleños debido a la sobreexplotación de 
los mismos, lo que evidencia que el uso de aguas regeneradas es de vital 
importancia (13). Actualmente en la isla, el tratamiento más comúnmente usado es 
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Figura 3: Diagrama general de una EDAR que incluye la línea de agua y la línea 
de fangos (10). 

 

el de fangos activados (Figura 4). Las limitaciones principales son la producción 
ocasional de sólidos debido a factores ambientales y la alta carga de patógenos, lo 
cual puede influir en que el efluente no cumpla con la calidad requerida (9).  

Como alternativa, se plantea el uso de sistemas de biorreactores de membrana 
(MBR), los cuales logran la retención total de sólidos y patógenos. Así, esta 
tecnología presenta como ventaja la obtención de un efluente de mejor calidad (8). 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3. Parasitología de las aguas residuales  

En las aguas residuales, y dependiendo de su origen y zona geográfica, se puede 
encontrar gran variedad de formas de dispersión de parásitos intestinales. Entre los 
más frecuentes están los huevos de helmintos (Ej.: Ascaris spp., Trichuris trichiura, 
Taenia spp.) (Tabla 2). Su importancia epidemiológica reside en su larga 
persistencia en el entorno, una baja dosis infectiva y la capacidad de permanecer 
viables en suelos durante largo tiempo (20). Es por ello que el R.D. 1620/2007, el 
cual establece el régimen jurídico de la reutilización de las aguas depuradas, recoge 
los criterios de calidad para el parámetro “nematodos intestinales”. Hay que 
analizarlo en prácticamente todos los usos previstos de las aguas regeneradas, con 
un valor máximo admitido (VMA) de 1 huevo/10 L para la mayoría de los casos, y 
en el que hay que considerar los géneros Ancylostoma, Ascaris y Trichuris (23). Se 
menciona también al género de cestodos Taenia spp., que hay que considerar si se 
riegan pastos para consumo de animales productores de carne (12). Los ciclos 
biológicos de los helmintos más frecuentes en aguas residuales se presentan en el 
Anexo B. 
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Según un estudio realizado en Tenerife para determinar la contaminación en áreas 
recreativas por formas de dispersión parasitaria, se obtuvo que, en el 85,2% de los 
parques había presencia de uno o más helmintos. Se identificaron huevos de 
Trichuris trichiura, Uncinarias, Hymenolepis spp. y Ascaris spp., (Figura 5) con 
una prevalencia en torno al 2% (27). Es por ello que los huevos de estos parásitos 
representan uno de los principales riesgos sanitarios, resultando como indicadores 
importantes para determinar si las aguas regeneradas pueden ser usadas para riego 
(25).  

 

AGENTE 
CAUSAL 

ENFERMEDAD Y 
DISTRIBUCIÓN 
GEOGRÁFICA 

PRESENTACIÓN CLÍNICA 

Ascaris 
lumbricoides 

 

La ascariasis es la infección 
helmíntica humana más 

común. Distribución 
mundial. 

Aunque las infecciones pueden causar 
retraso del crecimiento, las lombrices adultas 
generalmente no causan síntomas agudos. 
Las altas cargas de gusanos pueden causar 
dolor abdominal y obstrucción intestinal. La 
migración de gusanos adultos puede causar 
oclusión sintomática del tracto biliar o 
expulsión oral. Durante la fase pulmonar de 
la migración larval, pueden aparecer 

Figura 4: Ejemplo de estructura de EDAR (Sta. Cruz de Tenerife). 
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síntomas pulmonares (tos, disnea, 
hemoptisis, neumonitis eosinofílica, 
síndrome de Loeffler).  

Uncinarias 
(Ancilostomas) 

Es la segunda infección de 
helmintos humanos más 
común. Las especies de 
Ancylostoma son de 
distribución mundial, 
principalmente en áreas con 
clima húmedo y cálido del 
viejo mundo, mientras que la 
especie Necator americanus 
es propia del Nuevo Mundo.  

La anemia por deficiencia de hierro es el 
síntoma más común de la infección por 
Ancylostoma y puede estar acompañada de 
complicaciones cardíacas. Los síntomas 
gastrointestinales y nutricionales / 
metabólicos también pueden ocurrir. 
Además, durante la penetración de las larvas 
filariformes (L3) pueden aparecer 
manifestaciones locales de la piel ("picazón 
en el suelo") y se pueden observar síntomas 
respiratorios durante la migración pulmonar 
de las larvas. 

Trichuris 
trichiura 

 

El tercer gusano redondo 
más común en los humanos. 
Distribución mundial, con 
infecciones más frecuentes 
en áreas con clima tropical y 
malas prácticas sanitarias, y 
entre los niños.  

Puede cursar de forma asintomática. Las 
infecciones graves, especialmente en niños 
pequeños, pueden causar problemas 
gastrointestinales (dolor abdominal, diarrea, 
prolapso rectal) y posible retraso del 
crecimiento.  

Trichostrongylus 
spp. 

En todo el mundo, más 
común en zonas de cría de 
ganado. 
 

Aunque principalmente son parásitos de 
animales, se sabe que varias especies de 
Trichostrongylus infectan a los humanos. La 
mayoría de las infecciones son 
asintomáticas, pero las graves pueden causar 
problemas gastrointestinales (dolor 
abdominal, diarrea, anorexia), dolor de 
cabeza, fatiga, anemia y eosinofilia.  

Taenia saginata 
(tenia de vacuno) 

 
Taenia solium 
(tenia de cerdo) 

T. saginata y T. solium 
tienen distribución mundial. 
T. solium es más prevalente 
en las comunidades más 
pobres, donde los humanos 
viven en estrecho contacto 
con los cerdos y comen 
carne de cerdo poco 
cocinada. 
T. solium también puede 
causar cisticercosis.  

La teniasis puede resultar asintomáticas o 
puede causar problemas digestivos (pérdida 
de peso, dolor abdominal, malestar, etc.). 
Ocasionalmente, la apendicitis o la 
colangitis pueden ser el resultado de la 
migración de las proglótides. La 
característica más importante de la teniasis 
por T. solium es el riesgo de desarrollo de 
cisticercosis. 
 
 

Hymenolepis 
nana  

 
Hymenolepis 

diminuta  

H. nana es la causa más 
común de las infecciones por 
cestodos y se encuentra en 
todo el mundo. En áreas 
templadas, su incidencia es 
mayor en niños y grupos 
institucionalizados. H. 
diminuta, aunque menos 
frecuente, por ser 
eminentemente parásitos de 
roedores, ha sido reportado 
en varias partes del mundo.  

Las infecciones por H. nana e H. diminuta 
son más a menudo asintomáticas. Las 
infecciones graves con H. nana pueden 
causar debilidad, dolores de cabeza, 
anorexia, dolor abdominal y diarrea.  

 
Tabla 2: Parásitos intestinales frecuentes en aguas residuales y enfermedades parasitarias 

provocadas por Nematodos y Cestodos. Fuente: Center for Disease Control and 
Prevention (www.cdc.gov). 
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Figura 5: Imágenes de las formas de dispersión de los parásitos intestinales más frecuentes en 
aguas residuales. 1: huevo de Ancylostoma duodenale (Uncinaria), 2: huevo fértil de Ascaris 

lumbricoides, 3: huevo de Hymenolepis diminuta, 4: huevo de Hymenolepis nana, 5: huevo de 
Taenia spp., 6: huevo de Trichostrongylus spp. y 7: huevo de Trichuris trichiura. Fuente: 

Center for Disease Control and Prevention  (www.cdc.gov).  
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2. OBJETIVOS 
 
Con estos precedentes, y queriendo conocer el estado actual de las aguas 
depuradas en relación a los parámetros parasitológicos de las mismas, se 
plantearon los siguientes objetivos: 
 
1. Analizar la presencia de formas de dispersión parasitarias en muestras de 

agua procedentes de la entrada y salida de varias depuradoras de la isla.  
 

2. Determinar que las aguas regeneradas cumplen con los criterios establecidos 
en el R.D. 1620/2007 para dicho parámetro. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Muestras 

Se obtuvieron un total de 18 muestras de agua, siendo la mitad de entrada a la 
depuradora y la otra mitad de agua regenerada. Procedían de plantas depuradoras de 
la red pública y de depuradoras privadas pertenecientes a complejos hoteleros. 
Fueron recogidas por personal de las instalaciones y recibidas en el laboratorio el 
mismo día de la recogida. Las muestras se codificaron como Depuradora A, O, G, C 
y B por motivos de confidencialidad. 

En cuanto a la procedencia, las depuradoras O, G y A reciben agua tanto de origen 
urbano como agrícola; la Depuradora B es eminentemente urbana y la Depuradora C 
tiene origen doméstico. En la Tabla 3 se detalla brevemente las características y 
composición de cada tipo. 

 

TIPO DE AGUA RESIDUAL CARACTERÍSTICAS Y COMPOSICIÓN 

Domésticas 

De viviendas y servicios, derivadas del 
metabolismo humano y actividades domésticas. 
Contaminación principal: materia orgánica 
normalmente biodegradable. Gran cantidad de 
microorganismos. 

Urbanas 

Aguas residuales domésticas o la mezcla de las 
mismas con aguas residuales industriales 
(previamente tratadas) y/o aguas de escorrentía 
pluvial (confluyen en un sistema colector). Las 
propiedades de estos vertidos dependen del 
núcleo de población en el que se generen 
(influyen factores como número de habitantes, 
existencia de industrias dentro del núcleo, tipo de 
industria, etc.).  

Agrícolas De la actividad agrícola en las zonas rurales. 
Suelen presentar también sustancias tóxicas. 

 

Tabla 3: Características y composición de los tipos de aguas residuales de las depuradoras 
analizadas (6). 

 

Tres de los puntos de muestreo se analizaron por duplicado (A, O y G), recogidos en 
febrero y mayo (O y G) y en febrero y abril (A). Los otros dos puntos de muestreo 
se analizaron en febrero y abril (B) y marzo (C). 

El uso posterior en todas las depuradoras es para riego, a excepción de la 
Depuradora O, que es para vertido.  
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Figura 6: Comparativa visualización al microscopio de una muestra de entrada 
(izquierda) y una de salida (derecha). 

 

3.2. Procesado  

Las muestras se procesaron de acuerdo a los establecido en la legislación aplicable, 
el R.D. 1620/2007 (23), que especifica que la técnica de análisis es el Método 
Bailenger modificado (3). Ver Anexo A.  

 

3.3. Visualización e identificación 

La visualización no se realizó empleando la cámara de McMaster descrita en el 
método Bailenger. En las muestras con mayor carga de materia orgánica, no es 
efectiva para la visualización e identificación, ya que no permite emplear objetivos 
de mayor aumento ni realizar un buen enfoque (véanse las imágenes de la Figura 6, 
en la que se aprecia la diferencia de carga de materia orgánica entre muestras de 
entrada y salida). Las muestras se visualizaron colocando una alícuota (» 100 µL) en 
un portaobjetos y empleando cubres de 25x60 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La observación al microscopio se hizo en un microscopio electrónico Leica 
ICC50VV con obtención de imágenes "in vivo", empleando los objetivos 10x y 40x. 
Se usó el software Leica Application Suite – LAS EZ (versión 3.4.0) para medir el 
tamaño de los huevos observados y comprobar que se encontraban dentro del rango 
esperado para el género y/o especie identificados. 

En todos los casos se hicieron lecturas por duplicado, y en algunas de las muestras 
de entrada se realizaron más de dos lecturas para garantizar una correcta 
visualización.  
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3.4. Cálculo y expresión de resultados 

Se calculó el número de huevos por litro de muestra de acuerdo a la ecuación 
descrita en el método Bailenger modificado: 

N = AX / PV 

 

donde: 

N = Número de huevos por litro de muestra 

A = Número de huevos contados en una lectura o la media del recuento de lecturas 

X = Volumen del producto final (mL) 

P = Volumen del producto final observado (mL) 

V = Volumen de la muestra original (L) 

 

3.5. Criterios de aceptación y rechazo 

En todos los casos excepto en uno, las aguas regeneradas analizadas son empleadas 
para riego. A pesar de encontrarse dentro de diferentes criterios de los recogidos en 
la norma (1.1, 2.1, 2.2, 2.3 y 4.1), todos comparten el mismo Valor Máximo 
Admisible (VMA) de 1 huevo/10L (Ver Tabla 4). En base a los resultados 
obtenidos y conociendo el uso previsto, se estableció el cumplimiento de los límites 
establecidos. 

 

USO DEL AGUA PREVISTO VALOR MÁXIMO ADMISIBLE (VMA) 
PARA NEMÁTODOS INTESTINALES 

Calidad 1.1: USO URBANO 
RESIDENCIAL 1 huevo/10L 

Calidad 2.1: USO AGRÍCOLA 
a) Riego de cultivo con sistema de 

aplicación del agua que permita el 
contacto directo del agua 
regenerada con las partes 
comestibles para alimentación 
humana en fresco.  

1 huevo/10L 

Calidad 2.2: USO AGRÍCOLA 
a) Riego de productos para consumo 

humano con sistema de aplicación 
de agua que no evita el contacto 
directo del agua regenerada con 
las partes comestibles, pero el 
consumo no es en fresco sino con 
un tratamiento industrial 
posterior.  

b) Riego de pastos para consumo de 

1 huevo/10L 
 

*Otros criterios 
Taenia saginata y Taenia solium: 

1 huevo/10L 
(si se riegan pastos para consumo 
de animales productores de carne) 
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animales productores de leche o 
carne. 

c) Acuicultura.  
Calidad 2.3: USO AGRÍCOLA 

a) Riego localizado de cultivos 
leñosos que impida el contacto 
del agua regenerada con los frutos 
consumidos en la alimentación 
humana. 

b) Riego de cultivo de flores 
ornamentales, viveros, 
invernaderos sin contacto directo 
con del agua regenerada con las 
producciones. 

c) Riego de cultivos industriales no 
alimentarios, viveros, forrajes 
ensilados, cereales y semillas 
oleaginosas.  

 
1 huevo/10L 

Calidad 4.1: USO RECREATIVO 
a) Riego de campos de golf 1 huevo/10L 

 
Tabla 4: Tabla adaptada del R.D. 1620/2007, donde se recogen los criterios de calidad 

requerida para la reutilización de las aguas residuales según sus usos para el parámetro 
“Nematodos intestinales” (23). 
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4. RESULTADOS 
 

El resumen de los resultados obtenidos para helmintos intestinales, incluyendo 
además un apartado en el que se describe la observación e identificación de otros 
microorganismos (larvas, ácaros, protistas y metazoos) no incluidos en la normativa 
legal, se presenta en la Tabla 5 y de forma detallada se describirán a continuación 
para cada una de las EDAR.  

Además de los parásitos objeto de este estudio, el protocolo que se emplea permite 
la observación de otros microorganismos pertenecientes a diversas categorías 
taxonómicas. Dentro del grupo de los metazoos, se observaron tanto en las muestras 
de entrada como de salida, otros nemátodos no parásitos como son larvas de vida 
libre, y rotíferos. Son también frecuentes los ácaros y gran variedad de protistas. 
Dentro de este último grupo, se identificaron algunos alveolados, así como 
ameboides (amebas testáceas). Ver imágenes en el (Anexo C). 

 

4.1 Depuradora A 
Se analizaron cuatro muestras (dos entradas y dos salidas) recogidas en los meses 
de febrero y abril. En las muestras de entrada se identificaron 4 huevos de Ascaris 
spp., 2 huevos de Uncinaria y también larvas. En las muestras de salida se 
detectaron protistas alveolados oligohimenóforos (colonias sésiles) y amebas 
testáceas. 

 
4.2 Depuradora O  
Se analizaron cuatro muestras (dos entradas y dos salidas) pertenecientes a los 
meses de febrero y mayo. En las muestras de entrada se identificaron 1 huevo de 
Ascaris spp., 1 huevo de Hymenolepis nana, 1 huevo de Trichuris trichiura y 1 
huevo de Uncinaria. También se hallaron ácaros, amebas testáceas y protistas 
alveolados esticotricos (reptantes). En las muestras de salida se identificaron 2 
huevos de Trichostrongylus spp. (la presencia de este nemátodo no está 
contemplada en la legislación actual). También se observó gran presencia de larvas, 
ácaros, rotíferos, amebas testáceas diversas y protistas alveolados oligohimenóforos 
(colonias sésiles). 

 
4.3 Depuradora G 
Se analizaron cuatro muestras (dos entradas y dos salidas) en los meses de febrero y 
mayo. En las muestras de entrada únicamente se observó presencia de amebas 
testáceas, no identificándose ningún parásito de interés ni otros microorganismos en 
las muestras de salida. 

 
 
 



Máster en Investigación y Diagnóstico de Enfermedades Tropicales 

14 
 

 
 
 

MUESTRA Resultado nº 
huevos/litro 

Parásitos 
identificados 

Criterios de 
aceptación Larvas Otros micro-

organismos 
Depuradora A 

Entrada: 31 Ascaris spp. 
Uncinarias  N/A + - 

Salida:  0 - Apta - 

Protistas 
alveolados 
(Oligohimenófor
os) 
Protistas 
ameboides 
(Amebas 
testáceas) 

Depuradora O 

Entrada: 28 

Ascaris spp. 
Trichuris 
trichiura 
Hymenolepis 
nana 
Uncinarias (?) 

N/A - 

Protistas 
ameboides 
(Amebas 
testáceas) 
Ácaros 
Protistas 
alveolados 
(Espirotricos -  
Esticotricos) 

Salida:  12 Trichostrongylus 
spp. 

Apta 
*Legislación no 

contempla 
huevos de 

Trichostrongylus 
spp.  

+ 

Rotíferos. 
Protistas 
ameboides 
(Amebas 
testáceas) 
Ácaros. 
Protistas 
alveolados 
(Oligohimenófor
os) 

Depuradora G 

Entrada: 0 - N/A - 
Protistas 
ameboides 
(Amebas 
testáceas) 

Salida:  0 - Apta - - 
Depuradora C 

Entrada: 0 - N/A + Ácaros 

Salida:  0 - Apta - 

Rotíferos. 
Protistas 
alveolados 
(Espirotricos -  
Hipotricos) 

Depuradora B 

Entrada: 0 - N/A - - 

Salida:  0 - Apta + Ácaros 
 

Tabla 5: Resumen resultados obtenidos de todas las muestras.  N/A: No aplica; Apta: ≤1 
huevo/L; No Apta: >1 huevo/L; +: Presencia; -: Ausencia 
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4.4 Depuradora C 
Se analizaron dos muestras (una entrada y una salida) en los meses de marzo y 
abril. En la muestra de entrada se observaron ácaros y larvas, y en la muestra de 
salida se identificaron rotíferos y protistas alveolados hipotricos (reptantes). No se 
detectaron parásitos de interés. 

 
4.5 Depuradora B 

Se analizaron cuatro muestras (una entrada y tres salidas) en los meses de febrero y 
abril, no detectándose presencia de los parásitos de interés. Esta depuradora tiene 3 
puntos diferentes de entrega al usuario con diferentes usos, de ahí que se analizara 
una única entrada, pero tres de salida. Si se observaron larvas y ácaros en las 
muestras de salida.  
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5. DISCUSIÓN 

 

5.1 Eficacia del tratamiento de depuración de las aguas residuales 

Los resultados obtenidos para el parámetro de nematodos intestinales en las EDAR 
analizadas permiten determinar la efectividad de los tratamientos empleados en 
relación a este parámetro, ya que todas cumplen con los VMA correspondientes. La 
total ausencia de nematodos intestinales en las salidas de algunas depuradoras 
concuerda con la baja prevalencia de infecciones humanas por helmintos en 
Tenerife (1). Si bien es cierto que los animales, tanto domésticos, como los 
empleados en ganadería y los salvajes, pueden presentar tasas más elevadas de 
parasitosis y estar actuando como reservorios de los parásitos intestinales que 
pueden ser vehiculizados a través de las aguas depuradas (11, 18, 24, 28). Este sería 
el factor principal de la presencia de formas de dispersión en las aguas residuales y 
regeneradas en Tenerife.  

Cabe mencionar el caso de la presencia de Trichostrongylus, observándose en las 
muestras de salida, pero no de entrada de la Depuradora O, una instalación que 
recibe tanto aguas urbanas como aguas de uso agrícola y ganadero. Esta diferencia 
en los resultados podría explicarse, por un lado, por la posibilidad de que ese 
parásito habitase previamente en los lodos derivados del tratamiento de depuración, 
pues estudios previos han demostrado su capacidad de supervivencia en fondos 
ricos en materia orgánica de las estaciones depuradoras (25, 26). Para confirmar 
esta hipótesis sería necesario analizar muestras directas de los mismos. Por otro 
lado, en las depuradoras que reciben mezcla de aguas de origen urbano y agrícola, 
la carga microbiana y parasitaria es mayor. Es posible que los sistemas de 
depuración empleados no sean suficientes para la total eliminación de las formas de 
dispersión parasitarias y que, debido a esa alta carga de materia orgánica, la 
presencia de este parásito en la entrada pasara inadvertida. Este género no se 
considera parásito humano habitual, aunque ha habido casos de infecciones 
humanas en Brasil, Japón o Zimbabue (2, 21).  

En relación a las tecnologías empleadas en las plantas depuradoras analizadas, cabe 
destacar que la Depuradora G, ya tiene un sistema MBR funcional, que se espera 
implementar en otras instalaciones en un futuro cercano (8, 13). El uso de estos 
sistemas se traduce en unos efluentes de mucha mejor calidad, en los que no se 
observaron ni formas de dispersión parasitaria, ni otros microorganismos habituales 
(9).  

 

5.2 Limitaciones de la técnica de análisis 

En cuanto a los resultados para el género Ascaris spp. y el grupo de Uncinarias, no 
fue posible llegar al nivel de especie en la identificación microscópica. Esta 



TFM Betania Seguí López-Peñalver 
 

17 
 

limitación resulta especialmente evidente en las muestras de entrada debido a la alta 
carga de materia orgánica que presentan, dificultando la correcta visualización al 
microscopio y, por ende, una identificación fiable. Por estos motivos, sería 
interesante incluir otras técnicas más específicas y sensibles como la detección 
mediante biología molecular. Una PCR a tiempo real, para los diferentes géneros 
incluidos en la norma, nos daría resultados más fiables (que no dependan de la 
experiencia del observador). 

 

5.3 Identificación de larvas 

Tanto en las muestras de aguas residuales brutas como las de los efluentes, es 
frecuente observar larvas y adultos de nematodos de vida libre que pueden 
confundirse con formas parasitarias. Existen infinidad de especies diferentes y 
muchas de ellas aún no se han descrito (3). En las muestras de salida de las 
depuradoras analizadas se observó alta presencia y gran diversidad de larvas, 
complicando la diferenciación de las formas de vida libre de las parásitas 
únicamente mediante microscopía óptica. Es cierto que el método empleado sugiere 
que, a menos que sea posible analizarlas, se ignoren las fases larvarias y adultas ya 
que, aunque se dé la presencia de formas parasitarias, no se conoce lo suficiente su 
nivel de supervivencia y viabilidad en estas aguas como para establecer el riesgo 
que suponen para la salud (3). Aun así, y dado que muchas de las aguas regeneradas 
se emplean para riego de zonas recreativas, se considera de vital importancia 
incorporar métodos que permitan diferenciarlas. En el supuesto de que algunas 
resultaran ser larvas infectivas (filariformes) de especies parásitas, supondría un 
riesgo para la salud humana a través del contacto con los suelos irrigados con agua 
contaminada (Véase ciclo biológico de Strongyloides stercolaris en Anexo B). En 
el Anexo D, se muestran imágenes de larvas rhabditiformes (de vida libre) e 
infectivas de Strongyloides stercolaris y Ancylostoma duodenale (5), así como otras 
observadas en las muestras analizadas.  

 

5.4 Utilidad de otros microorganismos como bioindicadores del tratamiento de 
depuración  

Si bien estos microorganismos no eran en inicio objetivo de este estudio, es 
importante mencionar que muchos de los identificados tienen importancia 
ecológica, ya que su variabilidad y abundancia están íntimamente relacionadas con 
la calidad del agua que habitan (17). En el caso de los ácaros, es rara su presencia 
en fangos activos y son indicadores de depuradoras sin control. Otros nematodos, 
como las larvas de vida libre, suelen indicar una elevada edad de los fangos. En las 
muestras analizadas, tanto ácaros como larvas de vida libre se detectaron en las 
salidas de dos de las plantas más antiguas, B y O.  Dentro del grupo de los 
Metazoos, los Rotíferos suelen encontrarse en sistemas muy estabilizados e indican 
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eficiencia en la depuración. Resulta lógica su presencia en la salida de la muestra C, 
tratándose de una planta privada que depura únicamente agua de origen doméstico. 
En cuanto a los Protistas, se detectaron de forma heterogénea diferentes grupos en 
las muestras de salida de las plantas A, O y C. Su presencia está relacionada con 
buenos rendimientos de depuración biológica, lo que indica la efectividad de los 
procesos depurativos a pesar de la antigüedad de las instalaciones. 
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6. CONCLUSIONES 
 
1. Los sistemas de depuración de las EDAR analizadas, en cuanto a la 

eliminación de nematodos intestinales recogidos en la normativa actual, son 
efectivos. 
 

2. La mejora y modernización de los sistemas de depuración empleados, así 
como el aumento de instalaciones depuradoras, favorecería la producción de 
un agua regenerada de mejor calidad que incrementaría los usos posteriores, 
contribuyendo a un desarrollo hídrico sostenible en la isla de Tenerife. 
 

3. Tras las dificultades experimentadas en la correcta identificación de algunos 
huevos y larvas, así como la identificación de formas parasitarias no 
incluidas en la normativa vigente, se considera necesaria una revisión del 
marco legal actual y de los métodos empleados, de cara a mejorar los 
controles de calidad de las aguas regeneradas.  

 
4. El estudio de otros grupos de microorganismos (Ácaros, Metazoos y 

Protistas) como bioindicadores del funcionamiento de las EDAR, constituye 
un recurso útil para su control. 
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7.1 ANEXO A: MÉTODO BAILENGER MODIFICADO  

FUENTE: (Ayres, R.M. & Duncan Mara, D. 1997. Analysis of Wastewater for Use in 
Agriculture A Laboratory Manual of Parasitological and Bacteriological Techniques. 
Department of Civil Engineering University of Leeds. Leeds, England) 
 

Equipo y material fungible 
 
Reactivos 

• Solución de sulfato de zinc (33%, densidad relativa 1,18) 
• Éter (o acetato etílico)  
• Tampón acetoacético (pH 4,5): 15 g de acetato de sodio trihidrato, 3,6 mL de 

ácido acético glacial, hasta obtener 1 litro con agua destilada 
• Solución detergente: 1 mL de Triton X-100 ó de Tween 80, hasta obtener 1 litro 

con agua del grifo. 
 
Equipo 

• Recipientes de plástico abiertos por arriba con capacidad de hasta 10 litros y 
paredes rectas.   

• Mangueras de plástico.   
• Centrífuga (capaz de alcanzar hasta 1000 g). 
• Tubos de centrífuga de 15, 50 y 50 mL.   
• Vórtex (no esencial).   
• Microscopio óptico.   
• Micropipetas y pipeta automática.   
• Material de plástico estéril: puntas para micropipetas automáticas, pipetas 

Pasteur de plástico.   
• Cámara de McMaster.   
• Portaobjetos. 
• Cubre objetos. 
• Balanza (capaz de realizar medidas con una precisión de  ± 0,5 gramos).   
• Cámara fría, capaz de mantener una temperatura entre 2 -  8ºC.   
• Autoclave, capaz de mantener una temperatura de 121(±3) ºC.   
• Cabina de extracción de gases. 

 
Guía ilustrada de los diferentes pasos 
 
Para las aguas residuales crudas el método es muy eficiente. Pero para un recuento 
eficiente de huevos en los efluentes de aguas residuales tratadas debe aumentarse el 
tamaño de la muestra hasta por lo menos 10 litros, ya que en este caso el número de 
huevos es muy inferior. Consta de los pasos siguientes: 
 
1. Recójase una muestra de agua residual de volumen conocido (V litros), generalmente 
1 litro en el caso de las aguas residuales crudas o parcialmente tratadas y 10 litros en el 
caso de los efluentes finales de aguas tratadas. 
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Figura A1: Recipientes de paredes rectas, adecuados para la sedimentación. 
 

Figura A2 (izquierda): Eliminación de la materia sobrenadante con una bomba de succión.  
Figura A3 (derecha): Enjuague de las paredes del recipiente con una solución detergente diluida. 

 

2. Déjese que la muestra sedimente durante 1-2 horas, según el tamaño del recipiente. 
Para la sedimentación se recomienda emplear un recipiente abierto, de paredes rectas, 
porque ello facilita la eliminacion de la materia sobrenadante y permite una mejor 
limpieza del recipiente (Fig. A1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
3. Elimínese el 90% de la materia sobrenadante utilizando una bomba de succión o un 
sifón (Fig. A2). 
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4. Transfiérase cuidadosamente el sedimento a uno o más tubos de centrifugación, 
según sea el volumen, y centrifúguese a 1000g durante 15 minutos. Recuérdese que hay 
que enjuagar bien el recipiente con solución detergente y añadir el líquido de enjuague 
al sedimento (Fig. A3). 
 
5. Elimínese la materia sobrenadante. Si en el paso 4 se ha utilizado más de un tubo de 
centrifugación, transfiéranse todos los sedimentos a un solo tubo (enjuagando bien con 
solución detergente para evitar que se pierda sedimento), y vuélvase a centrifugar a 
1000g durante 15 minutos. 
 
6. Suspéndase el sedimento en un volumen igual de tampón de acetoacético, pH 4,5 (es 
decir, si el volumen del sedimento es de 2 mL, añádanse 2 mL de tampón). Si el 
sedimento es de menos de 2 mL, añádase tampón hasta 4 mL para asegurarse de que, 
tras la extracción con acetato etílico (pasos 7 y 8) quedará un volumen de tampón 
suficiente por encima del sedimento para poder verter la capa de acetato etílico sin que 
se produzca una nueva suspensión del sedimento. 
 

 
7. Añádanse dos volúmenes de acetato etílico o de éter (es decir, 4 mL en el ejemplo 
citado) (Fig. A4), y mézclese bien la solución en una mezcladora de vórtice. También 
cabe agitar la muestra a mano. Esta forma de proceder es perfectamente aceptable si no 
se dispone de una mezcladora mecánica (Fig. A5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura A4: El sedimento, con 1 volumen de 
tampón y 2 volúmenes de disolvente. 
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Figura A5: La homogeneización de la muestra puede realizarse sin 
mezcladora de vórtice (izquierda) o también se puede homogeneizar a mano 

(derecha). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Centrifúguese la muestra a l000g durante 15 minutos. Ahora la muestra se habrá 
separado en tres fases distintas. Todos los residuos no grasos, más pesados, incluidos 
los huevos de helminto, las larvas y los protozoos, se encontrarán en la capa inferior. 
Encima de esta se encontrará el tampón, que deberá ser transparente. Las materias 
grasas y otras se unen al acetato etílico o el éter y forman un tapón grueso y oscuro en la 
parte superior de la muestra (Fig. A6). 
 
9. Anótese el volumen del sedimento que contiene los huevos, y retírese el resto del 
material sobrenadante en un solo movimiento suave (Fig. A7). Puede ser necesario 
soltar primero el tapón graso pasando una aguja fina alrededor de las paredes del tubo 
de centrifugación. 
 
10. Vuélvase a suspender el sedimento en cinco volúmenes de solución de sulfato de 
cine (es decir, si el volumen del sedimento es de 1 mL, añádanse 5 mL de ZnS04). 
Anótese el volumen del producto final (X mL). Mézclese bien la muestra, 
preferiblemente con una mezcladora de vórtice. Téngase en cuenta que para llenar un 
portaobjetos de McMaster de dos cámaras se necesita un mínimo de 1,5 mL. 
 
11. Retírese rápidamente una parte alícuota con una pipeta de Pasteur y transfiérase a un 
portaobjetos de McMaster para su examen final. 
 
12. Déjese reposar el portaobjetos de McMaster lleno en una superficie plana durante 5 
minutos antes de proceder a su examen. De esta manera todos los huevos quedaran 
flotando en la superficie. 
 
13. Póngase el portaobjetos de McMaster en el microscopio y examínese con un 
aumento de 10x o 40x. Cuéntense todos los huevos que aparezcan en la parrilla de las 
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Figura A6 (izquierda): Separación de la muestra en tres fases distintas 
después de la centrifugación. 

Figura A7 (derecha): Se elimina el material sobrenadante para dejar 
solamente el sedimento. 

 

dos cámaras del portaobjetos de McMaster. Para mayor precisión, regístrese el 
promedio de dos portaobjetos, o, mejor, tres. 
 
14. Calcúlese el número de huevos por litro mediante la ecuación: 
 

N = AX/PV 
en la que: 
 
N = número de huevos por litro de la muestra 
A = número de huevos contados en el portaobjetos de McMaster o promedio del 
recuento en dos o tres portaobjetos 
X = volumen del producto final (mL) 
P = volumen del portaobjetos de McMaster (mL) 
V = volumen de la muestra original (L) 
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Figura B1: Ciclo biológico de Ascaris lumbricoides   

Figura B2: Ciclo biológico de Uncinarias 

7.2. ANEXO B:  CICLOS BIOLÓGICOS DE HELMINTOS INTESTINALES 
MÁS FRECUENTEMENTE RELACIONADOS CON AGUAS 
RESIDUALES 

 

FUENTE: Center for Disease Control and Prevention (www.cdc.gov)  
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Figura B3: Ciclo biológico de Trichuris trichiura   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B4: Ciclo biológico de Trichostrongylus 
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Figura B5: Ciclo biológico de Taenia spp. 

Figura B6: Ciclo biológico de Hymenolepis diminuta 
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Figura B7: Ciclo biológico de Hymenolepis nana 

Figura B8: Ciclo biológico de Strongyloides stercoralis 
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Figura C1: Huevos del género Ascaris spp. (x40). 

Figura C2: Huevo Trichuris trichiura (x40).  

 

Figura C3: Huevo de Hymenolepis nana (x40). 

 

Figura C4: Huevo de Uncinaria (x40).  

 

Figura C5: Huevo Tricostrongylus spp. (x40).  

 

 

7.3. ANEXO C: IMÁGENES DE HELMINTOS IDENTIFICADOS EN ESTE 
ESTUDIO 
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Figura D1: Imágenes de Ácaros (Metazoos) (x40) 

Figura D2: Imágenes de Rotíferos (Metazoo) del género Lecane (x40). 
 

 

7.4. ANEXO D: GLOSARIO DE IMÁGENES DE OTROS 
MICROORGANISMOS 
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Figura D3: Imágenes de larvas (x20). Véanse también las imágenes de las Figuras D4 y D5 como 
comparativa de la complicada diferenciación de larvas de vida libre frente a las parásitas. 
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Figura D6: Imágenes de amebas testáceas del género Centropyxis (x40). 

Figura D4: Imágenes de larva rhabditiforme (de vida libre) (izquierda) y larva filariforme (parásita) 
(deerecha) de la especie Ancylostoma duodenale (Fuente: CDC). 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura D5: Imágenes de larva rhabditiforme (de vida libre) (izquierda) y larva filariforme (parásita) 
(derecha) de la especie Strongyloides stercolaris (Fuente: CDC). 
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Figura D9: Imágenes de protistas alveolados Oligohimenóforos: colonias sésiles  
(izquierda: x40; derecha: x10). 

 

Figura D8: Imágenes de protistas alveolados de tipo Espirotricos: reptante Hipotrico 
(izquierda) y Esticotrico (derecha) (x40). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 
Figura D7: Imágenes de amebas testáceas del género Hyalosphenia (2, 4, 5 y 6) y del género 

Trinema (1 y 3) (x40). 

1 2 3 

4 5 6 
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