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KESUMEN 

Del 27 de Julio de 1988 al 4 de Enero de 1989 se evalL.ó 
la eficiencia de depuración del s i stema modificado de 
l a gunas de estabili~ación de lxtapan de la Sal, Estado de 
Mé"ico , a través del porciento de remoc~6n de los 
principales parámetros fisi coqul~ic05 del agua ID80 B total , 
000 total y s ólidos en todas sus formas y del porciento de 
remoció n de organismos indicadores (bacterias colifo rmes 
totales, coliformes feca les y estreptococos fecales) . La 
modificación consistió en la eliminación de una laguna 
facultativa y de la implemen tación de barras paralelas en la 
laguna anaerobia, favo reciendo as1 la e liminación de s ó lidos 
y por ende de ca rga orgánica, buscando au~entar la 
eficiencia en la depuración de las aguas residuales. 

Med~ante el aná l isis de coeficientes de correlación 
reali ~ado a los datos se determinaron dos etapas, la p r ime ra 
en donde el sistema operó de acuerdo a los procesos 
dise~ados (anaerobio, facultativo y aerobio), y l a segunda 
en la c ual e ste se colapsó . Esta situac~6n se debió a una 
falla humana que ocasionó que la mater ia orgánic a no 
reci biera el pretratamiento adec uado , pasando ésta al resto 
del sistema y modificando los procesos originales . No 
obstante, en ambas etapas se presentaron elevadas 
eficiencias de remoción , lo que indicó que el dispositivo 
implementado fue adecuado para eliminar la carga de materia 
or·g~nica. 

El efluente d e l s i stema evaluado cumplió con las 
disposiCiones de la Ley General del Equil i brio Ecológico y 
la Protección a l Ambiente. y solo en lo referent~ a só lidos 
disueltos quedó fuera de las normas ~stabl~cidas , por lo Que 
se recomienda la implementación de dispositi vos Que ayuden a 
elimi narlos para poder hacer el reuso adecuado de las aguas 
tratadas. 
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TRATAMI ENTO DE AGUAS RESIDUALES DE BAJO COSTO EN NUESTRO 
PA IS. 

EFIC IENC I A DEL SISTEMA DE ESTANQUES DE ESTABIL I ZAC I ON EN 
IXTAPAN DE LA SAL, ESTADO DE I1EXlCO. 

1. INTRODuce ION. 

El agua es un elemento indispensable para la vid a y ha 
sido factor determinante en el desarroll o de la humanidad. 
Desde la antigOedad, los p~imeros núcleos de poblaClón se 
estableci~ron alrededor o en l as cercanias de depOsitos 
naturales de a gua. Conforme el hombre vio crecer sus 
necesidades, ideó sistemas de captación, transmisión, 
almacenamiento y distribución del liquido (Weber, 1979). 

Actualmente, el agua es la fuer~a motriz q ue ha 
acrecentado la eficiencia del trabajo humano y proplclado el 
progreso econOmico y s ocial de 105 centros fabri les y 
urbanos; sin embargo, es utilizada y devuelta a las f uentes 
originales de abastecimiento contaminada con di ver sos 
desechos, producto de la actividad humana , Todas estas 
residuos , individual a colectivamente, pu eden contaminar el 
media (Gloyna, 1975). 

Los problemas relac ionados con el abastecimiento de agua 
potable a una población han dado como resu ltado la búsquRda 
de alternativas para adecuar el man e jo y conservac ión del 
recurso . El uso más importante es el doméstico (casas­
habitac ión), seguido de l industrial, de comerc i os y público 
(municipal). Pa ra cada uno de estos rubro~ se necesita 
contar con agua en c an t idad y calidad adecuadas de acue rdo a 
sus requer'imientos espec1ficos; s in embargo , el nivel actual 
de di sponi bilidad del 11quido y la necesidad de optimizar el 
uso de es t e en términos monetarios, hacen del 
aprovechamiento de las ag Ll ls residuales una practica 
atrac ti va para aliviar la demanda de aQua potable de una 
comunidad (Ayanegui, 1973). 

El proceso de autopurificación de una corriente fue de 
Qran utilidad por mucho tiempo, debido a que las descargas 
de aguas negras eran peque~as respecto a la capacidad de los 
cauces receptores y las c aracteristicas fisicoquimicas y 
biológicas co rres pondian, b~sicamente, al tipo de desechos 
liquidos domést i cos para los cual e s resu l ta apto dicho 
proc eso. No obstante, el crecimiento de los asentamientos 
humanos y l a diversificación de las descargas liquidas 
debidas a la acti v idad tndustr ial, hicieron que este 
fenómeno resultara insuftciente para la depuración de 1a~ 

aguas negras ; de aqui surgiO la necesidad de ejercer un. 
serie de acciones orientadoils al mismo p r o pósito de remoción 
de c ~n taminantes. pero bajo condiciones controladas y en un 
tiempo menor al proceso de a u to purificación (Weber, i979) . 
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Los metados empleados en el t~atamiento de aguas 
~esiduales son c lasificados en función de los mecanismos 
involucrados en la separacion de contaminantes . El tipo de 
acc ión ejercida puede ser de naturaleza 115ica, qulmica ylo 
biolOgica, lo cual conduce al desarrollo de diversas 
uperaCl 0mi!S y procesos unitarios (Metc:alf ~ Eddy, 1972) . De 
estos métodos, el tratamiento biolOglCQ en alguna de sus 
formas, es la so luciOn más económica en el caso de aguas 
residuales domést~cas y en la mayoria de las aguas 
industriales (Gloyna , 1976) 

Los estan ques de estabilización representan el 
tratamiento biológico o secundario más aceptado, por su 
simplicidad de construcción y bajos costos de operación 
(Clar~, 1971) . Un sis tema de e~tanques de estabi l i~aci6n se 
define como una serie de reservorios e~ten~os de agua , de 
poc a profund~dad, e~puestos al sol y al aire, en donde el 
agua residual se trata por procesos naturales llevados a 
c abo por algas y bacterias principalmente (Fai r, 1988; 
Mara,1976). Un s istema de estanques puede estar constituido 
por combinaciones de lagunas aerobias, anaerobias, 
facu ltativas y/o de maduración. Los términos lagunas y 
estanques , comúnmente , se emplean como sin6nimos . 
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2 . ANTECEDENTES . 

2 .1. CARACTERISTI CAS y CLASIFICACION DE LOS ESTANQUES DE 
ESTABILIZACION. 

2 . 1 . 1 . CARACTERISTICAS . 

Los estanques de 8!Dtabi 1 r~ac ión han demostrado 5a;or 
técn~camen te eficientes en el t r atamiento de las agua~ 

domésticas municipales y reCIen temente se han ap licado pa r a 
efluentes i ndustri a l es , sobre todo e n á r eas r urales y 
peQue~as comunidades (Oavis. 1977 . UNAN, 19ób). Tienen una 
relevancia e spec 1 f i ca en c iudades en desa rrol l o donde l o s 
costos técnicos son pro hibitivos y se r equiere de equipo 
e.ro y sofisticado; desafortunadamente es necesario un 
terreno disponible de bajo costo , y de c iertas 
caJ'"acter1i¡t icas ambientales , tales como baja nubosid ... d que 
interfiera con la adecuada incide ncia de r ayos s o l~res 

requeridos para llevar a cabo la f otosintes i s, ba j a 
evapor ac iOn, etc (Fritz, i979) . 

Las ventajas y desventaja5 
estabili~aciÓn son sintetizados 
SIguien t e manera: 

VENTAJ AS: 

de los 
por C I .. rk 

estanques 
(~ 97 1 ) de 

de 
1. 

- Costos iniciales m~s bajos Que el de una plant .. 
mecánica . 

BaJOS costos de operac~Ón. 

E~iste la posi bilidad de regular la de5carga del 
efluente de acuerdo a las cond ic i ones climátic as del lugar 
(por ejemplo , para evitar inundaciones en tiempo de 
lluvias ) . 

DESVENTAJAS . 

- Se r equ iere de e>t tensas area s de t er reno para .u 
ubicación. 

- E;{Íste poca capacidad de asimi l ación para ciertos 
contaminante. de origen ~ndustrial (metales pesado~) . 

Hay emisiÓn de o lores desagradaQl e s. 

Limita la e~pan9 iOn de l as zonas habitacionales . 

Genera lmente, LOO e s tanque de estabilizaciÓn i n vol ucra un 
proceso biolOgico par a la remoción de l a materia orgánica a 
través de una o xidaC i Ón bi OQu1mic a. El proceso biolÓgico en 
pa rt icu lar a s el eccionar depende d e factores como la calidad 



y cantidad de agua, la biodegradabilidad del desecho , asi 
c omo la disponibil idad del te r reno lSundstro m, 1979) . 

En la construcci6n d~ un es t anqLle se deben c onsiderar los 
s iguientes aspectos ( Gl o yna, 1975 ) : 

1. - Viento ( direcci6n e intens~dad). 

2 . - Cond i c iones climatol6gicas (nubosidad, evaporación, 
pr2ci pi t ¿oc~6n pluvial, etc . ) 

;: . . - Poblaci6n (dens idad y ubÜ:aci6n). 

4. - Flujo de agua 
est.ac ~ onal) . 

(promedio y variabilidad diaria y 

5 . - Caracter1sticas fisil::oquimicos del agua (demanda 
b ioquimico y qu1mi c a de oxigeno , sólidos suspendidos 
totales, s ulfuros, pH, grasas y aceites , metales pesados, 
compues tos o rgánico s y materiales inorgánicos) 

Los est a nques se disehan, generalmente, de manera tal que 
la llegada del fluj o al sistema sea gravitacional para 
evitar, a toda cos ta, el empleo de sistemas de bombeo que 
inc rementen su costo de operacion , mantenimiento y 
construcción . Deben encon trarse, por lo menos, a 500 metros 
de la zona hab itada para e vi tar rec lamos por la emisión de 
malos olores. Además , la t opog rafia del terreno debe 
permitir el flujo gravitaciona l de un estanque a otro. Si se 
uti li ~an estanq ues de oxidac16n , el sL,elo debe ser 
~ mpermeable para evitar in filtraciones. Asim i smo, el terreno 
debe estar libre d e inundaciones y por ú ltlmo, debe haber 
disponibilidad de terreno para ampliaciones o modif icaciones 
futuras (Mara, 197 6) . 

2 .1. 2 . CLAS IF ICACION. 

La c arga orgán~ca de un estanque y la di.pon i bilidad de 
oxigeno ~5tablecen el ambi~nte biológico, quimico y f1 sico 
del mi s mo con base en lo cual se clasifica en aerobio. 
anaerobio a fac ul tativo ( Ca ldwell, 1973 ; CEP IS, i 9 76 ; Fair, 
1988 ; Gloyna, 1975 ; L i m6n, 1979 ; Mar"a, 1976) . 

EjemplOS de lagunas a~robias son 10$ e stanques de 
estabil~zaciOn , también d~nominado9 de o x idaciOn. que 
generalmente se emplean par"a el tratamiento de la s aguas 
r"es idual es crudas (aquellas aguas residuales que na han sido 
s ometidas a tr"a tamiento pr"evio) y su tratamiento completo . 
En é ste, las bac ter"ias aerobias descomponen los residuos 
o rgánicos, liberdndo bi6xido de carbono y nutrimentos 
(nitr6geno y f6s f oro, ' pri nc ipalmente) que son uti~izados p a r" 
laso alga s , liberando o :: igeno, prodL.cto de la fotos in tesis . 
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L~5 lagunas anae~obias fueron introducidas a ntes de las 
oIer obias con el f in , e ntre otros, de evitar el 
desprendimiento de g ases. Su profundidad promedio es de 2 a 
4 metros. Se con s ideran esencialmente un d~gestor en e l que 
las bacterias anaerobias 
orgánicos en ausenci a de 
1976; Fair , 1988 ; Gl oyna, 

descompo nen l os complejos residuos 
oxige no (Cal d we ll , 1 973 ; CEPIS. 

1975; ~i món. 1979 ; Mara, 1976). 

El estanque facul tativo comúnmente se u tili za para tratar 
efluentes de tanq ues sépticos o de tratamiento anaerob io . Su 
profundidad v a de 1 a 1.5 me tros . En é l s e enc ue n tra una 
;:on .. superior 
fotosJ.ntetico 

aerobJ.a (mantenida o x igenada por el o x igeno 
de las a lgas) y un a zona inferior anaerobia . 

De a cuerdo al lugar que ocupan en r elación a ot ros 
proc esos, los e stanques de estabilización se clasifican como 
"pr imar i os" o de aguas residuales cruda!!;, ~i son el primer 
paso en el tratamiento; "5e cund a rios" , si rec iben ef luentes 
de otros proc esos y de "madu r ac ión" si se e mplean para e l 
pulimiento de efluentes (Yal'1ez , 1976 ) . 

Los estanques de madurac ión surgen a par tir de las 
demandas c recientes de agua de mejor calidad bacteriol ógica , 
lOan generalmente usados como seg undo paso de los estanques 
facultativos . S u f unc ión princ ~pa l e s la d estrucción de 
organismos patógenos. La remoc iÓn de la demand a bioquímica 
de oxígeno ( DBD) en estos e stan ques e s r educida , su 
profundidad e s la misma que la del fa c ul ta t i v o (1 a 1.5 
metros) y consti tuyen un eslabón en la cadena de 
"renovación '· del agua, s iendo importante en la remoción de 
nitrógeno y fós f oro, as i c omo de sólidos s uspendidos , c uyo 
fin es proteger a las aguas rec eptoras contra la 
eutrofi zac: i ón (CEPI S . 1973; Fair , 1988; Gloyna. 1975 ; Limón, 
1979; Mara, 1976). 

También e xiste el a r reg l o de estanques en serie y en 
paral e l o . Las lagunas en s er ie se <lpli c<ln c~l ando se 
requ ier e n al ta s r e moc i o nes de DaD y organi smos col i f ormes y 
evitan también, el efecto de ··cOrto- circuito " (distrl buc ión 
i nadecuada d~ mater ia o rga n ica en u n estanque que p rovoca 
c ondic ~ ones sépt icas loca li zadas) . L05 estanque s en para lel o 
proveen me jor dis t ribución de la ca r ga o rgánica (só lidos 
sLlspendidos) y e vitan l a p roducc ion de olore¡; (Cla rk, 1971 ; 
Metcalf & Ed d y, 1972) . 
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2 . 2 . USO DE ESTANQUES EN ME n eo . 

Los es tanqu e s de estabiliza c i ó n se han u t ~li zado para el 
t r ataml e nto de aguas residuales . Su s primeros usos e ran 
rl'dl.mentarios y sl.mplem>?nte const1.tl,ian reservorlos> para 
controlar los efectos de la sobr ecarga de volumen de un 
c ue r po de agua, a s ! como para controlar el pH, n o se daba 
Importancia a la r e moc l.ón de materiales organicos . Durante 
los Q~os 50 se convi rt ieron e n un a forma útil de t r atamiento 
secuncar i o para aguas municipa l es . Al parecer, la primera 
instalac ión de laQl,nas d e e5tabl. l ización cons tru ida como 
r esul t ado de un proyecto concreto para tratar aguas 
res l.duales domést i cas estuvo loc alizada e n Dakota del Norte, 
en Estados Un idos , en 1949. Des de entonces, un~ gran 
can tid~d de i n stalaciones 1ueron con s truidas e n varios 
paises . Con b~se en es t udios s obr e el terreno re~l izados en 
l as décadas de los a~os 40 y 50 , se comenzaron a desarr o llar 
l os criter ios de proyectos de lagunas. En América Latina el 
uso de estanques de estab i l izac i6n se comenz6 a introducir a 
1~na l es d e la década de los 50 lYa~ez, 1976) . 

Una encuesta hecha po r el CEP ¡ S en 1976 (en Ya~ez, 1976 ), 
reve l o el uso de e6tanques de estabili zaciOn e n América 
Latlna' Cuba (350), Br ... sil (48), Mé"ico (45) , Argentin~ 
(23 ) . P,.. rú (19), Venezuela ( 7) , Cos t ... Ric ... (5), Panamá)/ 
Zona del Canal (5) , Chlle ( 3 ). Co l omb~a (3), Ecuad o r ( 3 ) , El 
Sa l vCldor ( 3 ), Bo livia ( 1 ) . Honduras (1 ), Repúbl ic a 
Dominicana (1) y Uruguay (1) . Para 1970 , su uso se presen t ó 
de l~ s iguiente manera (Talbo)/s , 1971 ) : Brasil (39J, Cu ba 
( 2 01J, Argentina (23 1, Perú ( 21), Mé x i co ( 1 4), EcuCldor (11), 
Cos t .. Ri ca (10) , Chile (9). Colombia (7J, 'Jenezuel ... (7), E l 
Sal vador (5 J, Guatemala (4), Ni ca ragua ( 3), Panamá y Zona 
del Canal ( 3 ), Barbados (2) , Bo li v l.a (1), Honduras (1) y 
República Dominicana (1) . 

La gran mayorl a de las lagunas 1ueron d i s ehadas para el 
trataml.ento de resl.duos llquidos domésticos, como en e l caso 
de Chile, Ecuador, Mé ~ i co , Perú y Venezuela¡ mientra9 que en 
Bras il )/ Amé r ica Centra l ( Co sta Rl.ca. El SalvCldor, Honduras 
y Nicaragua) se util i ~aban pa ra el tra t amien t o de aguas 
res~dua les i ndustrl a l es y agrlcol a s (Talboys, 197 1). 

En Mé):l.co, los estOln ques de esta bilizóilci6n se 
en los Es t Oldos de BOIJa COIli1orni a Nor te y Sur , 
Coahuila, Monterrey, Puebla, Sonora . Tamaulipa s y 
mé ~ ico, pr i ncipalmente ( SRH, 197b) . 

locali:! .. n 
Durango, 

Es tado de 

Los estanques de estabil iza~ión en nues tro Pa l s se 
utl.lizan como sis temas de tratamiento secundar~o ; sin 
e mbargo, e l empleo d, é s tos es rec ~ente, habi é ndose puesto 
mayor i n t erés en aspec t os c omo s u cons trucci6n , operacl.6n y 
mantenimiento y en mucho menor esca l a , en a s pectos como la 
b l Ologl O1 y procesos q u imicos (Montejan o , 1969). 
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Estudios sobre estos sistemas y sobre 105 organismos 
partic~pantes se hacen necesarios pa ra las condicion~s y 
posibilidades de Mél< i co. Hoy en d i . se Cl1enta con gran 
cantidad de in"formacion bibliográfica, en su mayoria de 
procedencia e x tranjera, ppr lo que al no s ujetarse a 
condicLones climática. , ni de a c tividades antropogénicas 
simllares a las de nuestro País. resulta un tanto inadecuado 
su uso (Rojas, 1983 ; Tecnologia"del Agua, 1970) . 

Entre los ante cedentes para México, se encuentra el 
trab.Uo dE' Montejan o (1969), ql.ien presenta los resultados 
de la oper ación de una l agltna de estabilizaciOn empleando 
pal'"te de los eflLtentes de Ciudad Univers i taria, Mél<ico, D.F. 
Aunque los resultados obten1dos se presentan en forma de 
tablas y gráfica s, l a mentablemente faltan conclusion es 
especlfica~ del e.tudio . La recomendaciÓn principal e. que 
el metodo yel modelo sean modificados pa r a mejor-a.r la 
eficiencia del tratamiento. 

Heras (1969) 
estabiliz ... ciOn 

realizó estudios sobre 
para determinar parámetr os 

laqunas d e 
de diserro 

... decuados para las condiciones prevalecientes en Mé x ~co, 

recomendando Que p ... ra evi tar el efecto de "corto-circui to" 
se requie r e utilizar lagunas múltiples, en ser~es y para 
altas remociones de bacterias coliformes se necesita como 
mi n i mo 3 lagunas en serie, la última de l as cuales funcione 
como laguna de madura.c~On . 

Or tiz (1985) en SL' trabajo sobr e eug l enales en estanques 
de estabi l ización, destaca 1 ... impor tancia del empleo de las 
la9L,""'s de o>lÍ.daciOn c omo sistemdls eficace s en la depur ac i Ón 
~e aguas de desecho de tipo domestico. 

Nu~ez ( 1984) demuestra que l a s reducciones de los 
or9anismos de tipo coliforme total en una laguna de 
estabilizaciÓn para el E~tado de México, son prOducto de un a 
5 u5ceptibiliddld mayor de c~ertas bacterias a fluctuaciones 
ambientales Que determinan la muerte más rápida de algunos 
or9anismos con respecto a ot ro~ en las m~smas condicione~ , 
que al funcionamiento de las lag unas. 

Ri vera, el al (1985) , demostraron la importancia de l os 
sistemas de estabili:aciOn en cua nto a la e l i minaciÓn de 
organismos patOgenos, espec i ficamente de hueveci l los de 
helm~ntos pertenecientes a 105 phyla Platyhelminthes y 
Nematoda . Se encontró que en una ser~e de lagun a s 
facultativas localizadas en el Estado de Mé x ico, la 
efi c ienc ia de e l~minac ~On de huevecillos fue del 1001. aún 
cuando la densidad de éstos va r iO de acue r do a la épocdl del 
al'lo . 
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2 . 3. BJOQUIMICA EN ESTANOUES DE ESTABILIZACION. 

2 . 3 . 1. PROCESO AEROBIO. 

En la d~gradaci6n aerobia de la materia o r gánica ~Kiste 
~ln", relac ión única entr", <lIgas y b.:¡cterias . Las bacter";¡.s 
metabol izan la materia orgdnic a liberando nit rógeno, fOsforo 
y bióx ido d e carbon o que, aunado con la energia s olar, 
utilizan las algas liberando el o xigeno que es utilizado por 
las bacterias ( Cla rk , 197 1; Goulden, en Gloyna, 1975 ) (F i g . 
la) . 

El carbono o rgánico y otros elementos son usado s por los 
microorgantsmos para la respiración y para formar material 
celular n uevo ( c recimiento). Aunque las bacterias sOn los 
mi c roorgan1smos i mportantes en este proceso, los hongos y 
los protozoarios juegan un papel secunda rio ( Mara 1976) . 

El o:(1ge no puede · ser suministrado a 
aero bios por interc ambio atmosférico, ya sea 
v i ento, por organ i smos fotosintéticos o 
aereadores (Gloyna, 1975) . 

2.3 . 2. PROCESO ANAEROBIO. 

estanques 
Olee i on del 

medio de 

La degradación anaerobia de l material orgánico es un 
proc eso secuencia l que involuc r a a dos grupos de bacterias. 
Los organismos facultativos hidroli zan los compuestos 
organicos complejos a moléculas orgánicas simples, 
pr inci palmente ácidos org ánicos, mientras que los anaero bios 
estr~ctos (bacterias del metano) transforman los ácidos 
organ~cos a metano y bio ~ ido de carbono (Ma lina . en Gloyna , 
1975; Mitchell, 1972) (Fig . lb). 

Los carbohidratos como la celulosa y e l al mi don son 
convertidos en azúca res s imples, q ue a su v e z se r o mpen en 
ácidos orgánicos , aldehídos y alcoholes. llpidos, grasas y 
ace~te$ se c o nvierten en gli c erol y posteriormente en 
al c o holes , aldehidos y ácidos gras as . La s protelnas s e 
degradan en amino á c idos y posteriormente, en ácidas 
orgánicos, mercaptanos y aminas, procesa durante e l c ual s e 
libera bióxida de carbono, amoniaco y ácido sulfhí drico. 
Durante la fermentac ión ácida, no se ll eva a cabo la 
reducción de DBO o DaO (Malina, en Gloyna, 1975). 

Los c ompuestos intermedios liberados durante la 
1ermen tac~ón ácida s on ácidos carboxilicos de cadena corta 
(ácidos volátiles) principalmente acético, propiónico y 
butlrico . as! como peque~a5 cantidades de fó rmi co , valérico, 
isova lér ico y caprOico . Estos son convertidos por l as 
bClcterias f ormador .. s • de metano en me tano y bit'H:ido de 
c ~ rbono, l a cual resu lta en la reducc~ón considerable de 
materiCll en el sistema (Malina., e n Gloyna, 1975) (F~g . l e) . 
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2.4. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

Un agua negra o residual se define como aquella agua de 
abastecimiento de una población después de haber sido 
impurificada por diversos usos (Depto. de Sanidad, 1976). 
Desde el punto de vista de su origen, resulta de la 
combinación de los desechos liquidas y sólidos arrastrados 
por el agua procedente de ºcasas-habitación, edificios 
comerciales, establecimientos industriales y aguas 
subterráneas o de lluvia que puedan agregarse (Depto. de 
Sanidad, 1976). El agua residual doméstica se compone de 
desperdicios humanos (heces y orina) y agua "sucia" 
resultado del aseo personal, de la preparación de la comida 
y del lavado de ropa y utensilios (Mara , 1976; Nalco, 1983) 
(Tabla I) 

TABLA I. COMPOSICION DE MATERIA FECAL Y ORINA 
(Según de Gotaas, 1956 en Mara, 1976). 

HECES ORINA 

:PESO/PERSONA/DIA 135-270 g. 1.0-1.3 

:MATERIA ORGANICA 88-97/. 65-85/. 

:NITROGENO 5.0-7.0/. 15-19/. 

:FOSFORO (como P,.O,.) 3.0-5.4/. 2.5-5.0/. 

:POTASIO (como K;,..,O) 1.0-2.5/. 3.0-4.5/. 

:CARBONO 44-55/. 11-17/. 

1 CALCIO (como CaO) 4.5/. 4.6-6/. 

Kg 

El agua residual "fresca" es de· color gris, con gran 
cantidad de sólidos suspendidos (materia fecal, trozos de 
alimentos, plástico, trapos, papel, etc.) y tiene olor a 
moho. En climas cálidos, el agua residual puede perder 
rápidamente su contenido de oxigeno disuelto y volverse 
séptica, emitiendo olores desagradables (Babbitt, 1962; 
Depto. de Sanidad, 1976; Nalco, 1983). 
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En cuanto a sus caracteristicas fisicas, además de la 
temperatura, es importante el contenido de sólidos ya que 
tienen influencia estética, de claridad y olor. Las 
caracteristicas quimicas pueden afectar desfavorablemente el 
entorno ecológico de diversas maneras. La materia orgánica 
soluble agota los niveles de oxigeno disuelto e imparte 
sabores y olores a los abastecimientos de agua. Los 
materiales tóxicos afectan las cadenas alimenticias y por 
ende, la salud pública. Asimismo, los nutrimentos pueden 
ocasionar la eutrofización en los cuerpos receptores 
(Cubillos, 1983; Sundstrom, 1979). 

Las principales categorias de materia orgánica 
biodegradable en agua residual son: proteinas, carbohidratos 
y lipidos. Un agua residual doméstica tipica contiene de 40 
a 60% de prateinas; de 25 a 50% de carbohidratos y 10/. de 
lipidos (Tabla II). 

:AGUA 99.91.. 

TABLA II. COMPOSICIDN DEL AGUA RESIDUAL 

(Modificada de Tebbutt en Clark, 1971). 

AGUA RESIDUAL 

ORGANICOS 70.0X 

PROTEINAS 65.0X 
CARBOHIDRATOS 101.. 
LIPIDDS 25.01. 

SOLIDOS 0.1% 
INORGANICOS 30.0/. 

ARENA 
METALES 
SALES 



Si la mater¡a orgánica no es tratada y se descarga el 
efluente crudo a un cuerpo receptor, las bacterias comienzan 
a degradar l a materia orgánica ut¡lizando el oxigeno 
disuelto disponible y. si aunado a esto la capac¡dad de 
reaereac ¡ on en el cuerpo de agua es insufi c lente. la vida 
acuáti c a . se ver~ afectada; de aqu.l la importancla de la 
determlnaciOn de la cor.centración de 101O diversos 
contaminantes y los niveles "de flujo de l a corr ¡ente 
receptora (Nalca , 1983; Sundstrom, 1979) . De este proceso de 
c onsumo de ox lgen o se generO la idea de asignar el grado de 
"fuer::a" a un agua resid lla l. Con base en las cantidades de 
OSO 000 Y sOlidos de la muestra se determIna SL' 
cl ... siflcac iOn (Babbitt, 1962 ; Mara , 1976; Metcalf 8< Eddy, 
1972) (Tabla 111) . Debe a sentarse que, tanto la 090 como la 
000, proporcionan un in d icio de la cantidad de materia 
orgánica en la muestra (Mitchell, 1972 ) . 

2 . 5. MANEJO DE AGUAS RESIDUALES . 

El manejO de l as aguali residua l es presenta tres aspectos 
importantes: 1) colección , 2) trat- ",miento y 3) d isp05iclon 
(Imhotf, 1969; Mara , 1976). Dentro de la disposiciOn del 
agua residual, quedan contempladas los procesos de reuso . La 
esc asez y altos costas p ... ra desarrollar nuevas fuent.es de 
Suminlstro de agua , son las dos princ ipales ra:: o nes para el 
reuso de este rec urs o en cllmas tropicales y subtrop¡cales 
(Contreras, 1981; Mara . 1976) ; sin embargo , hay que 
considerar que c ada forma de reuso del agua res idl,al 
presenta un problema espec if ico de salud (Shuval , 1973) . 

2.5 .1. REUSO AGRICOLA. 

L~ apli c ación de heces humanas en la pr~ctica agricola ha 
sido ampliamente uti !i::ada por siglos, mientras que el reu~o 
del agua res idual muni c ipal para irrig~ción ha sido una de 
las forma s más an tiquas de reclamo del agl~a . A finales del 
siglo pasado los mayo res proyectos de irrigación con ag~las 

I"es ¡dual es surgieron en AI~mania e Ingl ater ra, m,!o.s como 
me todos de disponer del agua reSIdual, que como fine s de 
conser vaci6n y reciclaje (SRH, 1974 a y b) . 

Resu lta obvio que la irrigaciOn de cultivos . incluyendo 
fru tas y vegetales que se consuman c r udO$ , con ag u a cr~lda o 
parcialmente tratada, representa un riesQo potenci~l para la 
salud. Incluso los efluentes tratados convencionalmente por 
métodos biolOgicos n o son del todo ~eguros . No obstante, el 
agua cruda no está permitida para el riego de ningún tipo , 
tanto por ra::ones sanitarias cerno . estéticas, ya que se 
permitirla la presencia de materia feca l en los campos de 
c u ltivo, que además serviria como fuente de contaminaciOn 
directa a los agricultores o como transmisor mecánico por 
medio de moscas u otros vectores (Shuval , 1973) . 



TABL.A UI GLASIAGAGION DEL AGUA RESIDUAL 
DE ACUERIX> A SU GRADO DE FUERZA 

(Ba!.!!.!m 1962; M~ca!f y Edtfy, 1972; Mara, 1976) 

CONSTITUYENTE CONCENTRACION 

SOLIDOS TOTALES mg/I 

SOLIDOS DIS. TQT_ mg/I 

SOLIDOS SUSP. TOT. mg/I 

SOLIDOS SED. mili 

D.B.0.5 mg/I 

D_Q_Q_ mgll 
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La Organización Mundial de l a Sa l ud ( Worl d Health 
Organization, 1973) por medio de sus expe,· tos reco mendó que 
las cosechas que s e consuman crudas pueden rega rse so l o con 
ag ua biológicamente tratada y deS1nfectada, de manera que 6e 
obteng",n CLlent",s de 100 NMP / I 00 mi en el 801. de las 
muestras , l o c ua l se logra ap l icand O 5 mg / I de cloro a l 
e fl uente d e una pl",nta con 11ltros bio lógicos ; sin embargo , 
se h .a demost rado el c rec i mip.nto de coliformes y CO llfOl'mes 
feca les 3 6 4 d1as después de la c l oración . 

2 . 5 . 2 . ACUACULTURA . 

En algunas áreas el agua residual se ha utilizado para 
ad icionar nutrimentos a los estanques de piscicllltura y 
ace l erar el crecimiento de peces pa ra consumo human o . En 
va rias partes del mundo se realiza esta práctica, pero 
exis te un peligro polencial que es l a t ransmisión de 
shistosomiasis entre los t rabajadores de los estanques 
(Cont r eras, 1981; SRH, 1974 a y b). 

2 . 5 . 3 . RECREACION E HIGIENE PERSONAL. 

La evaluación de l os riesgos para la salud por ba~arse 
con agua contaminada ha s ido mater ia de controversia por 
a~os , par t icularmente d esde que evidencia epidemlologica 
( difus ión de enferm~dades entéricas) se asoció al uso de 
agua residLlal tratada para ba~arse. Los ri e sgos para la 
sa lud por ba~arse con aguas residuales incluyen infeCCiones 
entér icds , ~5 1 c o mo respiratorias , e infecc iones de o jos. 
nariz y oidos (B i a9 i , 1982) . 

Debe asumi r se q ue la s personas al ba~ar se en cent r os 
rec reacionales c on aguas renovadas, ingieren de 10 a 50 mi. 
de agua. Asimismo , debe asumirse que para ciertos 
enteroV1rus . l~ ingesti ó n de una dosis peque~a puede causa r 
la infección en cierto porcentaje de personas expuestas 
(ShLlval. 1973) . 

La Organizac iOn 
Organizat ion . 1973 ) 
ba~ar se con aguas 
estab l ecimiento de un 

Mund ia l de la Salud ( World He ... I th 
con c luyO que representa \,.10 riesgo 
resid ua les, lo c ual 111il .... 6 .. 1 

inter .... alo de c alidad bacteriol óg i co . 

2 . 5. 4 . CONSUMO HUMANO. 

La planeación del reus o del agua residud l para .c on s umo 
humano es ma t e r i a de gran importancia que involucra estudios 
completos de inQenierla y r espon s abilidad de la sa lud d e 
pr i ncipio a fin, si n intervenc ión de Id na tura leza . 
As imi smo, debe considerarse l a aceptación por parte de la 
comunid ad por el prog rama d e reuso dI que s e destine e l aQud 
(Cont r eras , 1981 ; SRH, 1974 ; Shuval, 1973) . 
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2.5.5. RECARGA DE ACUIFEROS. 

En la cuenca del Valle de México, debido al incremento 
e:·:plosivo de la demanda de agua para usos dornésti<;;;.<?S e 
industriales, se ha recurrido a la costo%a capta~ión de 
recursos de zonas al ej ada.s., en oc;.asiones de menor- a 1 ti tLtd. 
Por otro lado, se ha realizado una sobreexplotación de los 
recursos del subsuelo de la cuenca, estando éstos 
actualmente en peligro de agotarse, e incrementando el 
riesgo de hundimiento de estratos superficiales del terreno. 
Por lo anterior se ha considerado la alternativa de 
infiltrar al subsuelo aguas superficiales no utilizadas 
directamente, corno son las de origen pluvial y las aguas 
residuales tratadas (Contreras, 1981). Esto último debe 
realizarse con reserva, pues si no se vigila su calidad 
fisicoquimica y bacteriológica, puede llegar a ser una 
fuente importante de contaminación. 

Además de las consideraciones hechas en las diversas 
actividades de reuso, es importante considerar la 
disposición del lodo proveniente de los diversos sistemas de 
tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que en éstos 
se generan grandes cantidades de lodos, que provienen de los 
sólidos suspendidos de la alimentación al sistema y la 
biornasa generada por las operaciones biológicas que 
precipitan si se adicionan quirnicos (Sundstrorn, 1979) (Tabla 
IV). 

\ TESIS 
LFALLA~ 
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:2.5 . 5. RECARGA DE ACUIFERQS. 

En la cuenc a del Valle de México, debido al incremento 
e x pl o sivo de la demanda de aQua para usos doméstic;.9s e 
industriales , se ha recurrido a la costosa capta~i6n de 
recu rsos de zonas alejada.s., en oc.asiones de menor altitud. 
Por otro lado, se ha realizado una sobreexplotaci6n de los 
f"eCUrSOs del subsllelo de la cuenca , estando éstos 
actualmente en peligro de a90tarse , El inc r ementando el 
r~es90 de hund~mlento de e s tratos superficiales del terreno. 
F"or lo dnterí o r SE! ha c onsiderado la alternativa de 
infiltrar al subsuelo aguas superficiales no utilizadas 
directamente, como son las de origen pluvial y las aguas 
residuales tratadas (Contreras, 1981). Esto último deb~ 

realiz~rse con rese r va. pues si no se 
fisicoquimica y b~c teriol09ica, puede 
f uente importante de cont~minación. 

vigila 
llegar 

su 

• 
cal idad 

ser una 

Además de las consideraciones hechas en las diversas 
actividades de reuso, es importante considerar la 
d i sposicLOn del lodo provenien te de los diversos sistemas de 
tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que en éstos 
se generan g r~ ndes c antLdades de lodos . que p r ovienen de los 
s ólidos sl,spendidos de la alimentaciÓn al sistema y la 
biomasa generada por l~s operaciones biológicas que 
precipitan si se adicionan quimicos (Sundstrom, 1979) (Tabla 
IV) • 
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TABLA IV. PRACTICAS COMUNES EN LA DISPOSICION DE LODOS. 
(Tomado de Shuval, 1973). 

JOPERACION 

ESPESAMIENTO 
-Sedimentación 
-Flotación. 

ESTABILIZACIDN 
-Digestión aerobia 
-Digestión anaerobia. 

ACONDICIONAMIENTO 
-Adición de quimicos 
-Tratamiento con calor. 

,DESECADO 
!-Filtración al vacio 
:-centrifugación 
:-camas de arena 

:sECADO-OXIDACION 
!-Incineración 
:-oxidación con aire húmedo. 

:DISPOSICION FINAL 
:-Relleno sanitario 
:-vertido en lagunas 
:-vertido en océanos. 

PROPOSITO 

Incrementar 
de sólidos 
volumen. 

Reducción 

la concentración 
y disminuir su 

de sólidos, 
patógenos y emisión de olores. 

Aumentar la separación de agua 
y captura de sólidos. 

Reducción 
formación 
compacta. 

Secar y 
compacta. 

de 
de 

oxidar 

volumen y 
una masa 

la masa 

Utilización de los sólidos 
con valor 
(ricos 

como fertilizantes. 
en nutrimentos). 

Operaciones de concentración, como gravedad y 
espesadores, se emplean para r~ducir el volumen del lodo. 
Operaciones de estabilización, como digestión anaerobia, 
convierten al lodo en formas más inofensivas en términos de 
olor, degradabilidad y contenido de patógenos (Sundstrom, 
1979). 
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2.6. BACTERIAS Y CALIDAD DEL AGUA. 

Como 5e mencionó con anterioridad, los organismos de 
cuyas actividades depende la operación de los procesos en un 
sistema de tratamiento biológi c o son , principalmente, 
bacteri ... s , protozoarios algas y hongos (Curds , 1983; Mara, 
1976) . 

Las bacterias autó trofas utilizan el bióxido de carbono 
como fuente de c arbono , mientras las bacterias heterótrofas 
utilizan compuestos organicos . 

2.6.1. ORGANISMOS COLIFORMES. 

A este grupo pertenecen los bacilos aerobios. 
f<:lcu 1 t"tl vos o anaerobios. Gram negativos .• n o esporulado!t 
que fe rmentan la lactosa con producción de gas en incubac ión 
de 48 horas a 35~C. Dentro de esta clasificación se pueden 
encontrar' Escherichia eoli, E. freundii, Enterobacter 
aerogenes, Enterobacte r cloacae, Klebsi211a pneumoniae y 
CitrobiJcter (Greenberg, 1985; Prescott, 1946). 

En la practica tiene poca importancia la diferenc iaci6n 
de uno u otr o grupo, no obstante Que por mucho tiempo se 
c onsideró a Escherichia col! como huésped intestinal, en 
tanto que a Enierobacier aeroqenes como co liforme no feca, . 
Aunque ciertamente hay una proporci6n de cepas de estos 
microcrganismos que coinciden con esta distr ibuci6n, el 
valor del h~bitat indicado no es muy exclusivo y tal 
di f erenc iaci6n requiere tiempo en el laboratorio. Para f i~es 

de contr o l sanitario de la po tabilidad de una fuente de 
abastecimiento de agua, mucho m~s interesante es aplicar 
e Kamenes peri6dicos, que intentar tal diferenciaci6n 
(Edwards, 1969). 

Se estima que la cantidad de organismos coliformes 
e xcretados por persona/d1a es de 125 a 400 billones. (Cl ark, 
1971; Fair, 1988; Metcalf & Eddy, 1972). 

2 . 6 . 2 . CUENTA DE COLIFORMES COMO MEDIDA DE LA CAL IDAD DEL 
AGUA. 

Ya que resu lta dif1ci l y consume mucho tiempo buscar 
o rganismos pa tbgenos, los ingenieros sanitarios se han 
inclinado por un grupo no pat6geno mas facil de detectar y 
cuya presenc ia sea indicio de q ue ha ocurrido contaminaci6n 
de tipo fecal. Este grupo se refiere a los "organismos 
~ndic .. dores" (Mara. 197b; Sundstrom. 1979). Esta. información 
biológ~ca es requerida para medir la calidad del agua con 
fines de consumo, re~reativa, etc., asignando asi el grado 
de tratamiento antes de su descarga al cuerpo receptor . 
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Las propiedades Que debe presentar un organismo indicador 
de contaminacIón fecal son las s iguientes (Fair . 1988 : SARH, 
1980) : 

- Debe SEr aplicable a todo tipo de 
o tratada y debe reaccionar respecto 
los procesas de tratamiento, inrluyendo 

agua, ya sea natural 
al medio natural y a 
la desinfección. 

- Debe estar siempre presente cuando e xistan bacterias 
patógenas de origen feca l. 

- Su densidad debe estar asociada con el 
contaminación fecal. 

grado de 

- Debe tener mucho mayor tiempo de sobrevivencia en el 
agua que los patógeno,", entéricos "'_ lo largo de la 
purific a c ión natural del agua. 

- Debe desaparecer ráp idamente del agua, enseguIda a la 
de~aparición de los patógenos . 

- Estar ausentes en aguas bacteriológicamentE' seguras y 
potables . 

- Las pruE'bas para su cuantificación no deben 
intE'rferE'ncias con otras bacterias. 

No deben ser da~inos al hombre. 

tener 

Deben 
a n .. l i tico s 
informa ción 

se r iden tificables mediante procedim~ento~ 

relativamente 
en forma rápida 

sencillmi 
y sencilla. 

que proporCl.onen 

- Deben prestarse a la evaluación numérica y a una 
distinc i ón cuantitativa. 

Probablemente el procedimiento más importantp para 
clasificar el agua baj o términos de contami n ación fecal, s ea 
la cuenta microbiana; los coliformes totales , co liformes 
fecales y e s treptococos fecales son el grupo de organi~mos 
generalmente analj~ado (Sundstrom, 1 979) . 

2.6.3. ORIGEN DE LA CUENTA DE COLIFORMES . 

La ciencia de la bacter i ologla sanitaria del agua comen~6 
cuando en 1880 Van Fritsch (Prescott, 1946 ) desc ribió 
Kleb5iella pneumoniae como organismo caracterlstico de 
contaminación de origen fe c al. Poco gespués Escherich (1885) 
identif icó a Bacillus coJi como indicador de contaminación 
fecal. Información bioquimica dE' coliformes fecales y no 
fecales , demostraron que el indol, el r Ojo d 'E metil 0 , la 
prueba de Voges-Proskauer y la p rueba d e c~trato const ituian 
una separacIón en las dos fuentes. Esta combinación de las 4 
prLlebas es lo que s e conoce c omo la prueba "IMV iC" . De esta 
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cla s ~ficación los tipos (--++) , (+- --) Y ( - + + - ) son 
considerados d e or1gen fecal y l os tipos (--+ + l , (-- +-) Y (­
-_ .~) se consideran de origen d el sue lo. (P rescott, 1946; 
SARH , 1geO) . 

Dado que ¡as bacterias del g rupo Bacilus coli san 
normalmente habitantes del tracto inte s ti nal de an imales d e 
sang r e ca liente, que bajo c o n diClones o rdinarias no s e 
multlpllcan fuera del organismo y que en el a9u ... pot .. ble 
liend",n el morir rápidamE'llte, l a presencla de dlc ha s 
bacterias e n el alll'« pl.,ede c onslde r a ..-se evi.denci a va l i da de 
que el ~gua ha sido conta mlnada con desc argas i n testinales 
de orga n i smos portadore~ ( IPN , 1983; Pres c ott. 1946 ; SARH, 
1 980 ) • 

Ya que prdcticamente todas las muer tes c onocida s por 
transmisi6n a través de abaste~imientos de agua se debe a 
gérmen e s excretados por personas infe~tadas, este tipo de 
~ontamina~i6n no solo es d e las mas peligrosas , s ino la que 
mayor atenc~ón requ~ere (CEPAL, 1985 ; Prescott, 19461. El 
inc r e mento de repo r tes de obtenc ión de orQanismos coli formes 
e n a mbientes no con taminados fecalmente , junto con reportes 
de mu l tip li ~ac i ón de ~ oll formes en algunos ambientes 
natu r.lles, dió pa uté< a la distinción entre coli.formes 
fe~ ales y no f e cal es. ( IPN , 1983 ; Prescot t. 19 46 ; SARH, 
1980) . 

Los ba~ teriólogos sani t arios se dedi.~< ron a estudios que 
lmpll ~ a ban elevar la temper .l tura de in~ubaciÓn. prueba 
orlgin .. lmente pro p~,est a por E i j~>man en 1904 (CI tado en 
Pres~ ott . 19 46) , qu~en obse rvó que las bacterias coli form~s 
proven i entes del in t e stino de animales de sangre calien te 
p r oduc ian gas a partir de la ferme n tac ión de la glucosa a 
47QC .• mientras; que los grupo de o rigen no feca l no crec1an a 
estas temperaturas . 

2 . 6 . 4. VENTAJAS Y DESVEN TAJAS OEL GRUPO COLIFORME CONO 
INDICADOR DE CONTAM INACION. 

Las ventajas y desventajas del grupo co liforme como 
indicador d e c ontaminacI ón d e tI pO feca l , son propo r c i onadas 
a continuación d e acuerdo a los cri ter ios de Clark (1971) y 
SARH (198(' ) , 

2 . 6 . 4.1. Gru po co l i forrne t otal: 

- La ausencia de calitarmes es evidencia d e potabil~dad 
bacteriológica de l agua . 

Su densidad e s una medida 
contaminación por desechos fecal es . 

propor~ional d e l a 

- Pe'-sisten m':',.; en med I O acuático que 
patagen .. s de or igen in t estina l . 

la s bdcterias 
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- Son menos da~~n~5 al hombre y pueden determinarse por 
procedim~ento5 sen c illos de laboratorio . 

- AlgLtnos 
distribuc ión 

miembros del grupo coliforme 
en el medio, en comparación 

los intest i nos de los port a do res. 

tienen una amplia 
a su presenc i a en 

- Algunas cepas del grupo éoliforme pueden crecer en 
aguas contaminadas y por c onsiguiente ~sto hace difici l la 
evaluación de su presencia o grado de cont a minación . 

- Otras bacterias pueden interferir, 
falsos positivos o negativos. 

dando resu ltados 

2 .6.4. 2 . Grupo coliforme fecal: 

-El 951. de los coliformes de origen fecal da positiva la 
prueba de la temperatura. 

- Esto~ organismos estAn 
contaminación no es de origen 

relativamente ausentes 
fecal. 

si 

- El tiempo de sobrevivenc ia de los fecales en el agua es 
mas corto que el de los no fecales. 

- Los fecales generalmente no se multiplican fuera de los 
intestinos de los animales portadores . 

-Un número peQue~o de c o liformes fecales da negativa la 
prueba de la temper~tura. 

Actualmente se c onoce poco a c erca de la sobrevivenc ia 
relativa de fecales y de bacterias p.tOgenas En aguas 
contami n adas (Clark, 1971; SARH, 1990). 

2 . 6 . 4 . 3 . Estreptococos fecales . 

- Viven menos tiempo en el medio aCl..átic:o que el grupo de 
los co l iformes, excepto cuando 'el agua tiene un conten ido 
elevado de electrolitos, c omo en l as aguas de riego. 

No se 
I:oliformes . ya 

reproducen con tanta frecuencia como los 
que requieren mayor cantidad de nutrimentos . 

- Desarrollan resistencia a los procesos de cloraciOn del 
agua, mientras que los coliformEs sEln más sL~sceptibles a la 
desinfecciOn por cloraciOn. 

La proporc iOn coliformes fecales/estreptococos fecales 
indican que la contaminac iOn es de origen fecal (desechos 
humanos) SI e s mayor de 4 . 0 y si es de o r Igen no fecal 
(provenientes de la lluvia). es menor de 0.7 . 
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2 . 7. HISTORIA V SALUD . 

11i les de arros pasaron antes de que nuestros ancest,"os 
con!i t .... uyeran ciudades y disf ru ta r an de l as c:omodidcodes de 
entubar ~l ag ua, tanto para distriQuci6n , c omo para desa l ojo 
de desperdic i os (Clark , 1971 ). 

No fue sino hasta 1840 cuando comenzó a progresar el 
di!'ief'lo y con strucción de sistemas de recolección de agu as 
"-esiduales "f se hi-::o considerando las cond ic iones 
topogrdificas y las necesidades de la comunid <Jd (Netca.lf & 
Eddy , 1972) . 

Actualmente, ¡ClS agua s yaguas residuales son e,:,¡¡minad .. s 
para evaluar su tratabilidad, la efectividad del tratamiento 
y SOL! calidad, determinando aquellos constituyentes que 
puedan causar dificultades en el tratamiento o disposición 
f inal del efluente, como un au xiliar en la operación de la 
planta y para seleccionar el grado y tipo cor.recto de 
tratamiento . Los efluentes de las plantas son evaluados para 
determinar su "fuerza" y determinar los constituyentes del 
mlS'~O. Las aguas receptoras se anali zan para evaluar su 
"habilldad" paril aceptar ltna carga de contaminantE!s o para 
indic""r el grado de autopurlficacic'ln (Ma ra, 1976; Nalca, 
1983 ). El agua se a naliza a 10 lar go del sis t ema d e 
tratamlento para ver i fi car el funcionamiento del mismo , as1 
como pa r a comprobar el progreso en la eliminaciOn de 
cont""minantes y autodepuraciOn (Babbitt, 1962) . 

Una de las consideraciones primarias en la disposición 
adecuada de las aguas negra s ha sido la protección de la 
sa lud de la población aba stec~da y de aquella que tenga 
con tacto con el agua residual . Tradicionalmente la principal 
preocupación ha sido la dispersión de enfermedades 
contagios as a través de los desechos humanos; sin embargo, 
también se han desarrollado even tualidades causadas por 
Qulmicos or9~nicos provenientes de la industria y la 
agricultura . Solo hast a Que Quede definido el criterio de 
salud que se requiera, podr.lln disef'farse los sistemas de 
tratamiento adecuado (CEPAl, 1985) . 

A partir de los estl,dios de John Snow (citado en Shuv.:o l , 
1973 ) sab n:; có lera en londr~s en 1854, se ha comprendido qu~ 
el agua es un vector efic~ente en la transmisiOn de 
organismos patOgenos de origen intestinal. Ahora se sabe Que 
sI agua neg r a crud a contiene un amplio espectro de bacterias 
patOgenas, virul:., protozoar~os y he l mintos, reflejándose en 
enfermedades entéricas, como : disenterIa amibiana y bacilar, 
COI era, fiebre tifoidea y paratifoidea, sa lmonelosis, 
shistosomiasis , astarias ~s y un gran número de enfennedades 
vira les, Incluyendo pOliomielitis (8iagi, 1982) (Tabla V). 
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TABLA V. ORGANISMOS PATOGENOS EN LAS AGUAS RESIDUALES. 
(Modificado de Hawkes, 1971 en Mara, 1976). 

:ORGANISMO 

:t..iirus: 
:Poliomielitis 
:Hepatitis 

1 
1 

1 
1 

!Bacterias: 
: Vibrio cholerae 

' ' :salmonella tvphi 

' ' :salmonella paratvphi 
1 

' 1 

' 'Salmonella spp. 

Schigella sp. 

Brucella spp. 

,Protozoarios: 

ENFERMEDAD 

Poliomielitis 
Hepatitis 

Cólera 

Fiebre tifoidea 

Fiebre 
para tifoidea 

Envenenamiento 
por alimentos. 
Disenteria 
bacilar 
Brucelosis 

OBSERVACIONES 

Modo de 
transmisión no 
conocido. 
Encontrado en 
efluentes 
de tratamiento 
biológico. 
Transmitido por 
aguas negras y 
contaminadas. 
Común en 
aguas 
residuales. 
Común en 
aguas 
residuales. 
Común en aguas 
residuales 
En aguas 
contaminadas. 
Transmitida por 
leche 
contaminada y 
posiblemente 
por agua 
residual. 

:Entamoeba histolvtica Disenteria En agua negra 
y lodo 
utilizado como 
fertilizante. 
Común en 

: t·~emá todos: 
:schistosoma spp. 
:Ascaris spp. 

amibiana 

climas cálidos. 
Schistosomiasis En agurl negra. 
Ascariasis En agua negra 

y lodo 
utilizado como 
fertilizante. 
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Los enterOYlrUS C~U5an mayores problemas q ue las 
b<octerl<lS, y.:o que éstos son más resi sten tes q l lE' los 
co lltormes a l a lnac tlvación por factores natu rales del agua 
y a la ma yor1a de l os procesos d e tratamIentO . Esto 
signlflca Que, bqJO ml1Cha'i c irc unstancias , una c uent." baj", 
de col lformes en un efh,en .te d.estj.nado a l reuso, no provee 
la suficlen te segur i dad de que el ef l uente s e enCL'en t re 
1 ib.-e de Vi "-LIS entéri cos potencialmen te infeccIosos Que 
~~b revlvan al proceso de tratam iento (C l ausen en Hoadley y 
DL,tIJl .1Q771. 

El rlesgo de contraer u na infecci6n por patógenos en 
aguas res id ual e s en cua lquier proyecto de reuso depende, 
entre o tros factores , de la eficiencia en e l proceso de 
tratc\ffi.lento del agua residual en cuanto a la. rt.>mociÓn o 
~ n act i vidad de estos, la sobrevivencia de los patOgenos en 
el efluente del tratc"Tl lento , en el suelo y en los cldt i vos , 
en caso de reuso agrico la y de la dosis infecciosa míni ma 
requerida para causa r enfermedades en el hombre . Se ha 
establecido que para c ierto~ tipos de sa lmonell a. l a persona 
debe lnger lr miles de organismos para resultar infectada, 
por ot r a parte, la ingestlón de unos cuantos b..,.ci los de la 
ti faldea son suficientes para c ausar infecciones en cierto 
porcen t ..,.)e de ~ersonas. La dosis mín i ma pa r a hepatitls no h a 
sldo determinada , pero 1..,. e,:periencia ep~demiológ ic a in d ¡ca 
que l;¡ ~ngest:i.Ón de so lo linOS o rg anismos es suficiente p;¡ra 
c a l,sar la ~nfecc~On . al igl'a l quP. con o .-g ctnismos d e l cóler;¡ 
(fHagl.1982) . 

:' . 8 . LEG I SLACrON y PROTECC I ON AL AMBIENTE . 

El gran deterioro ambiental que h a expe.- i mentado n uestro 
Pl ane ta en las ultimas décadas , ha obl ~gado a la m;¡yo.-l a de 
los gobiernos a destinar dlversas acciones pa.-a p.-oveer a 
Sl'S respectivos p,¡¡,ises de una legislación amb i enta l (SRH, 
1974) • 

El primer antecedente de legislación amb ien tal e n Mé :<ica 
s e e n c uentra cit;¡do en el ArtJculo 27 Constitucional . S i 
blen es c i erto que dlCho te:<to se encuent ra vigente desde 
1917, su a plic,¡¡,ciOn a t.-,¡¡,ves de leyes, reglamentos y demás 
d l SpOSlcior,es )uridici'S no siempre han r e spondida ,¡¡, 
crlterloS convencion~l~s . En México, el primer Reglamento 
sobre Contamlr.;¡C1on d ~ta de 1940 y versab..,. sob.- e 
con t",minaci6n industrial . A la fe c ha e)asten más de 58 
leyes. códigos y .-egl amentos . decre t os y demás orden;¡.mientos 
legales Ql'e dlrec:t.a o ind~~ectamente estáon ligados con la 
problemática de la contaminación del agua , as1 como SS 
normas, tOd30.S ellas re laclonadas con el C\n~_li9i.s y 
determlna c ~6n de dlferentes cont,¡¡,minantes en las ag ua s y 
;¡;gl'.aS de desecho (Cong.·eso de 1", Unión, 1980 ; sRH, 1976a ) . 
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Dentro de los o rdenamien tos jurldicos Que el Gobie rno 
Federal de la República ha decretado para preven i r y 
cont ro lar l a con tam i nación de ¡as ag uas, as1 como p~ra 

mejorar, conservar y restaurar el ambiente en general, 
destacan las sigu ientes (Hause..- , 1974). 

- Ley Federa l de Aguas, publ ~cada e n el Dia ri o Ofic i al de 
la Federación el 30 de Enero de 1971. 

Reglamento para la Prevenc ión y Control de la 
Conta mi nacibn de Aguas, publ icado en el Di ario Ofi c ial de la 
FederC1clon e l 29 de Ma r zo de 1 973 ( el 22 dE' Dic:iemb n,! de 
1 975 , aparece llfl decreto e n e l Diario Oficial que modl f ic a y 
ad l ciona los Articulos 24 y 71) del mi smo) . 

- Ley Federal de Protección al Ambiente, publi c ada e n el 
Diario Oficia l en 11 de Enero de 1982 . 

La Ley Federal d e Aguas, que entró en vigor 1 5 dias 
después de su publicac ión , regul Ol la e xplotación , uso y 
aprovechamiento de las agua s propiedad de la Nación , 
incluidas a que llas del subsue lo, par a que se regl a men te su 
e;,t r acci6n y utilización. 

Por SLi parte, el Reg l amento par a la Prevención y Cont ro l 
d e la Contaminación del Agua, entr6 en vigor ÓO dias después 
de su publicaci6n en el Diari o Of~cial. Es e l instrumento 
que espe cifica las accione s del Gobierno Federal p~ra 

so l uc i onar e l prob lema de l deterioro de la cal i dad del a gua. 
Las principales acciones del Reg lamento son básicamente 2 : 

1. - Todas las descargas de aguas r e sid ual e s que s ean 
arrojadas en e l alcantarillado de las poblacione~, deben 
suje tarse a ciertos valores máx imos tolerab l es en cinco 
parámetros de c ont a minaci6n. 

2 . - Cada descarga de agua s residuales de be cumplir con 
una serie de requisitos de c alidad denomi n ados "cond~ciones 
part i culare!O de descarga", que 'serán f~jadas en función de 
los usos y c a r a c ter is ticas del c uerpo rec e p tor a l que se 
vie rta , a s i como de s u vo lumen O gasto y t oleranc ias fi jadas 
pa r;) a l gunos parametros . 

La Ley Federal de Protec ción al ambiente, la c ual entró 
en vigor e l l O febrero de 1982 , es el orden a miento q ue rige , 
como su nombre l o indica , las cuesti o nes rel a tiva.s a lo¡, 
protección del ambiente . S .. , creaci6n h izo de s aparecer la Ley 
Federal para preveni r y c ontr oJar la con taminaci6n 
ambiental, la cual estuvo en vi gor desde el 12 de marz o de 
1971. Este instrumen to juridico c rea disposicione~ generales 
de la protecci6n a la atm6sfera. a las aguas y a l os suel os; 
de la protecci6n a l ambiente por efectos d e energia t érmic a, 
ru i do y vi braciones ; de la protecci6n a los al i men tos y 
beb~das por efectos d e l a mbiente y de la pro tecc i6n al 
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ambiente por- e "fectos de radiaciones ioni=.a.ntes. Además fija 
la inspección y vigilancia y las medidas d~ s eguridad y 
sancion e~ . Fija la acciOn popular catalogando l os delitos y 
su respectiva sanción . 
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3 . JUSTIFICACION . 

En 1986 , l a. Escuela N':lC: l onal d e Estudios Profes ion ,;o.l e s-

'a través dE' 1 proyecto de Conservac i6n y 

MeJoramlen~o d e l Ambiente) conj untamente con la Un lversldad 

de l Estad o de Méx l CO -, trabaj",ron en lo s estanques d e 

est a bili ~ac i On de ¡ " t.oo.pa n de la Sal , Est .... do de 11é" jco . 

ev .. l u a ndo la efi c iencia de ope ración de l os mi s mos , «si c:omo 

de los pClrámetros fi sicoquimico~ y el comportamiento 

bac te r l o l óg i cos en lo~ estanques en diferentes épocas del 

ano. El s i stema estaba constituido po r u na laguna anaerobla 

(sedimentado,.-), u na s erle de dos e s tanques 

una I agLlna dEl' madu r coc l án. Con b .. " e en 

facultativas y 

las eficientes 

r~moc iones de DBO o obtenidas la Facultad de Ingen l eria de La 

Univers idad del Estado de Me >: u :o sacO de o pe r acl.on llna 

laguna facultativa y modifico e s t ructu ralmen te la lagun ... 

anaerobia en Abril d~ 1988 ( !ng. Carlos 50 115 Morelas , 

comuni cac ión perso nal), con la finalidad de d epurar Llna 

carga orgánica ma yor ocupando men o r área . La modifi cac ión 

con sistió en ad iC i onar barras o p l acas paralelas dentro d e 

l a sec c ión corres pondi ente al biodigestor (primero~ .3 mts. 

d e l e st.,nqu e anaerobio), 8 placas cada 1~ cms. en ángulo de 

602 sos ten i das por un muro de conc reto ( Fig . 2b) . L. 

finaliddd de est~s barreras fue aumen tar la sed i mentacion de 

l os s olidos de gran tamaNo para su poste~ior eliminación ... 

t~a .. é s de una purga de l odos , eVitando as1 la sobrecarga a: 
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slstem~ lo cual . finalmente , se r~flejar1a aumentando ¡as 

eficiencias de remocibn de mate r ia orgánica a través de l os 

parametros DBO~, DGO y pruebas comp lementarias, como sólidos 

en todas Sl1S f o rmas y remoci ó n d~ organ lsmos patoge'nos . 
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4 . OBJETIVOS . 

Con b élse en las mOd ,lfic:.:u:ion"!s r ea l izadas en Abrl.l de 

1988 al sistema de l..,gunas de la Sal. l os 

obje ti vos de l presente t r ab.:ojo h leron: 

A) Determ i nar l a e fic:ienc i.. del sistema convenc i ona l 

modificado de tratamiento de a gu as negras de Ix t apa n de la 

Sa l, Estado de México , él partir del porciento de remoci6n de 

lo s principales parámetros fis i c oqulmicos del agua asociados 

(080", tot", 1 -' Dao tot.al, SOlidos en toda !> ~us formas y 

ox igeno disuelto) y del porciento de remoci6n de organismos 

indicadores ( bacter i as coliformes tot .... les , coliformes 

fecales y e s trep toc ocos fecales . Con base en lo anterior, 

Bl DE'termina.- si las modifi caci ones estr"llc t u rales fueron 

l. efil::iencia del sistE.'m.. de 

t ratamien to de I >: tapan de la Sal , segun f ue dise/'rado . 

el Determinar si el efl u ente proveniente de la s l ... gllnas 

de e stabi l izac ión de I x tapan de la Sal 

"condiciones particul ares de deSCCl rga" 

según su uso, en 1986 (Tabla VI). 

cu mpliO con l as 

f ijadas por SEDUE 
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! 
TABLA VI CONDICIONES PARTICULARES DE DESGARGA PARA 8- SISTEMA 

DE ESTANQUES DE ESTABIUZAQON DE IXTAPAN DE LA. SAL 

ESTADO DE MEXIOO 

PARAMETRO PROMEDIO MENSUAL MUESTRA INDIVIDUAL 

DB-0.5 TOTAL ::::::::::::::~: .. :: !~::::~.:::::: 
·.·.·.·.·.·.·.·.·.·. ... -:::::~::::/:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

GRASAS Y ACEITES j~~::: ·· ... :(}$::~} 
.. 

TEMPERATURA ~:::: :~J!:~: / .... 
· , ·. . ... :::-::·:-:-:-:-:-:-:-::-:-:.:.:-:-:::; ·.·::·· 

SOLIDOS DISUELTOS 

MATERIA FLOTANTE 
H:tf :u;:1:::::::::¡¡¡::H1 

CONDUCTMDAD 

NITROGENO~IOO 

FOSFATO TOTAL 

COUFORMES FECALES 

DETERGENTES 

SOL SUSP. TOT. 

... ··.·.;....,:. 

'.·.·.·. ·-.-­. . 
... . 

.. . . . . 
··.·.-.·~·-

:::::::::::::>:>:>:::::::<:><: 
:¡c;Qot;~®•r .... ' ... 

... . ... . .. 

. .. . . .. . . . 
. . :-:-.-:-:-:-:.:-:.:­

... ·.:-~.: 

·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::: . ·.· Go:~!ln . > 

... 

-:·::::::D.4ÚiÜHOlit:/ 
·::::.·:.·_·;:::.·::.·:: 
·················· 

.~:~:::.·· 
·::::::::::::::::···::::::::: . 

... :::::.·.-.·.·::::.·::::::::: . 

[f~{{-: ·::::::::-~-·~(:{::::::::: ···-· .. 
::_:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::·:.:.·:::·: .. 

.. 
::::H01:NMP.iJ01fW;t}::: 

.. 
dF~ ··· n ::::::::::::::::: 

¡:· ...... ·~~~::::···· 
" NINGUNA QUE PUEDA SER RETENIDA POR MALLA DE 3 mm DE CLARO LIBRE 



35 

5 . ZONA DE ESTUDIO . 

La pobl~ci6n de I xtapan de la Sal está localizada a 105 

18° 50' 13" de latitud no r tl? y los 90° 4ú "2S"de longitud 

oes t e, al suroeste del Estado'de Mé xico, el una altitud 

promedio de 2020 metros sobre el nivel de mar . Su superficie 

1:'5 de 115. 37 km'" (INEGI, 1988) (Fig . El cl ima 

predominante es tipo (A)C(W2)ig, esto es, semicál ido y 

semi húmedo con lluvias en verano , con precipi tac ión media 

anual de 1237.7 mm y temperatura media anual de l::1.4°C (Bo b. 

Edo. de M~xico. 1976). 

La poblaciÓn municipOIl contaba en 1984 con 

aproximadamente 18,899 habitantes, la mayorla de ello& 

concentrados en el sector primario agricultura, ganaderla, 

silvicultura, caza y pesca ( INEGr, 1984). 

El sistema de estanques estudiado se localiza en la5 afueras 

del poblado y estaba originalmente formado (1974) por cuatro 

series de tres estanques facultativos, la última Berie 

opl2'raba como lagLona dl2' maduraci6n (Fig . 2",). Posteriormente, 

(1986), se construy6 la laguna anaerobia o sedimentador 

(5011s, 1980). El sistema estuvo constituido por un canal de 

distribuci6n a la entrada del cua l se encontraba una rejil la 

de limpieza manual, para retener bolsas de plastico~ papel, 

pedazos de trapo, etc.; por un desarenador, para eliminaci6n 

de só l idos gruesos, como arenas y gravas; un canal d. 

distribución para cada laguna; una laguna anaerobia con un 

dispositivo de placas paralelas; una laguna facu ltativa; una 
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laguna de maduración y finalmE'nle, un cárcamo col e c tor p ara 

la disposición del ef l uente (Fig. 2 b). 

Las dimensiones de leos lagunas son las sigLtientes : 

LAGUNA ANAEROB I A LAGUNA FACULTATIVA LAGUNA DE MADURACION 

LARGO : 2 1.4 M 32 . 0 M 3 1. 0 M 

ANCHO: 9 . 4 M 24.0 M 2 4 .0 M 

PROF.: 2 . 9 M 1 . 25 M 1.0 M 

VOL. : ~B3 . 4 M'" 960 . 0 M'" 744.0 M'" 

Todo el s istema está construida con concreto y presenta 

compuert .. s y canales que regulan la entrildd y salid .. del 

agua de un estanque al otro (50 11s , 1982). 
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6. MSTODOLOGIA 

Se reali:::aron 12 muestreos quincenales, del 27 de Ju l io_ 
de 1988 al 4 de Enero de 1989, en los cuat ro punto~ de 
muestreo siguientes (Fig. 2b) 

1.- Afluente (entrada de agua cruda al sistema). 
2.- Efluente del sedimentado..- ( lag Lma a,naer-obia) . 
3 .- Efluente de l a laguna facultat~va . 

4.- Efluente de la laguna de maduracion. 

Los parametr05 fis~coqulmicos y bacteriol6g~cos 

determinados fueron : temperatura ambiente y del agua, pH, 
o ~ lgena disuelto, demanda. bioqu1mica de oxigeno ( t ota l) y 
demanda qu1mica de oxigeno (total), sOlidos totales, 
suspendidos y sedimentables, coli f ormes totales, fecales, y 
estreptococos fecales. 

las muestras pa ra la determinac ión de l os parametro. 
fis~coqL!imico5 en el laboratorio se colocaron en garrafones 
de pl~s ti co de un litrO de capacidad, para la prueba de 000 
fue necesario adicionar 1 mi de ~cido sulfurico/lLtro de 
muestra y las muestras biológicas se almacenaron en frascos 
esterilizados con un volumen aproximado de 250 mi. -' para SL' 
posterior siembra 
{SARH, 1976; SRH, 
subsuperficial (lO 

en los medios de cultivo especificas 
1976). La profundidad de l mL,estreo fue 
él 15 cm). 

Los par~metros fisicoqulmicos élnalizados in 9Ltu fL,eron; 
temperatura ambiente y del ag ua (con Lln termistor y con 
termómetro de mercurio), pH (potenciométr icamente), o x ig~no 

disuelto (polarográficamente y pOr el método de WinKler con 
la modifLcación de la a::ida de sodio, por considerarse como 
Norma Oficial Me~icana) (SEOUE, 1985). En el laboratorio se 
determinó la demanda bioquimi c a (m!lotodo de dih,cLón) y 
Quimica de oxigeno (método volumétrico de reflujo con 
d icromato de potas io), sOILdos totales suspend I dos y 
sedimentables (gravimet ricamen tel . Todos e llos sigulendo la 
metodologia propuesta por el Standard Methods (Greenberg 
et.al, 1985; NOM- AA-:O-1980; NOM-AA-34-1981) . 

Los an~llsis bacteriológico_ consisti e ron 
la presenci¿¡ y el númen, del g rupo colitorme 
totdles , fecales y estreptococos fecales. 
análisis fue el de tubos de dilución 

en determinar 
como 

El 
co llformes 
<fletado de 

múltiple , por 
con .. iderar se como Norma Ofi!::ial Me xicana y para eshldios de 
cal id",d dE'J .agua (SEDUE , 198:;' ) . 
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La técnica del nÚ'-lIero mas proboble lNMP) , descansa sobre 
una b<lse estadi stic:", para expresar cuantitativamente l a 
densidad de microorgan ismos en muestras de agua. Un cierto 
nL,mero de tubos se inocu l a con un medio de cu ltivo o 
dispositi v o indlcador que ponga de manifiesto a Jos 
microorganismos en diluciones definidos de mues tra. El 
estudio se e~tiende a dos o más ensayos . La prueba 
presunt~va para co l iformes totales consistió e n inocular 5 
tubos con diluciones de la muestra en tubos de fermentacion 
con c,¡;ldo l .. ctosado, incubándo los a 35°C . En e llos, los 
microorgan~smos fermentan la lactosa y liberan anh1drido 
ca," bóniCO Que se acumu la en l a. campana . Un efeo::to semejOlnte 
pUE'de ocur-,..:.r en ausenci ... de organismo~ col 1-10rme5 como 
resu:tado dE la acción sinérgic~ de dos tipos de bacterias, 
una capa= de ferment~r la l actosa hasta ácido l~ctico y 
pirúyico y otra , que metaboli~a estos ~cido5 generando gas. 
aldeh l do yacidos men ores . Algunas bacterias Gram positiva> 
pueden producir, aunque en menor g rado, gas a partir de la 
lac tosa . Por lo anter i o r , se realizó l a prueba con firmat i va 
para col iformes totales en tubos de fermentación con ca l do 
bilis verde brillante, a 35"'C (IPN, 1983; Merck, 1972). 

Para la prueba confirmativ~ de coli f ormes f ecales se 
tomaron los tubos Que resultaron pOSitivos de la prueba 
presunt~va para co liformes totales y ~e les inocu l ó en tubos 
de dilu c ~on con medio EC incubándolos ~ 44. 5°C. Para la 
pr ueba presuntiva de estreptococos feca les, se inocularon S 
tubos con azida dextrosa y se inc uba r on a 35°C; en la prueba 
confirmativa los posit ivos se inocularon en ca ldo EVA . 

Los datos f1-sicoquimicos y biológlcos obtenidos s e 
sometieron a tratamiento d e e~tadistica b~sica (media , 
desviac i ó n estandar , coefic i entes de correlación , etc . ) , 
para s u interpretaci6n (Danie l , 1982; SARH. 1980). 

Para el cálculo de los tiempos de r es idencia fue necesario 
c~,t~ r con el volumen de cad~ laguna (Fig. 2 b) y con el 
~~sto o flujo Que entr6 al sistema , ya que l a f 6rmula pa ra 
determinar ~I tiempo de residencia es : 
O'" V I F, donde O = Tiempo de residencia, V = volumen y F 
g.1l.sto . 
E l flujo .. través del sistema fu e de 2 lps (Solis , 1982). 
Dado que el tiempo de residencia se estima en dias, fue 
nec~saria la conversi6n de lps a m~/dia , asi se obtuvo l o 
siguiente , 

X 60 seg X 60 mi n X 
min hr 

24 hrs X 
di. 1000 

=m'" 
lt di. 

Por lo t,;o,nto, 2 lps c?rrespondieron ~ 172 . 8 m"'/dia. 

Para el c ~ lculo de las eficiencias de remoci6n, se emp l eó la 
s iguiente relaci6n: 



N bb.a_;.--,-L",. • 
La 

40 

1 0(1 

Dond@, N = eficienci~ de remociOn , La z va l or ~fluente y Le 
= valor efluente 
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7. RESULTADOS Y ANALISIS. 

7.1 COEFICIENTES DE CORBELACION 

La determin~c iOn de los coeficientes de c orrelaci6n 
permitió e stab lecer la ~imilitud en funcionamiento que 
e x is ti ó entre las lagunas. Asimismo, fue pos ible dete rminar 
si e xist ió comportamiento estacional en los estanques. 

Con base en l os valores de los c oeficientes se 
presentaron dos etapas en el funcionamiento del sistema 
(Tabla VII). La primera etapa (27 de Julio al 5 de Octubre) 
representada en general por bajos coefi c ien tes de 
correlac iOn, l o cual indicO que el sistema funcionO 
adecuadamente '.¡a que se evidenciaron las di1erenles etap;"o;¡; 
del t ratamiento ( anaerobio, facult a ti vo y de maduraci6n), y 
la segunda e tapa ( 19 de Octubre al 4 de Enero) con los 
coe f icientes más eleva dos, donde el s istema se comport6, de 
manera similar, esto e s, l as tres lagunas operaban como una 
so la laguna anaerobia, como se c onfirm6 c on las 
observac i o nes de DB0 5 , DaD, só lidos, olor, etc. Esta 
si tuaci 6 n se pre s entó por una falla humana, al haberse 
omitido l a instal aci6n de una compuerta entre el biodige$ tor 
y la laguna anaerobia que e x profe$$o se planeó para la 
limpieza d e esta ú l tima . Para s ellar este orif i c i o se 
plan teó alter nativamente la ocl usi6n c on un bul to de 
c emento, evi t an d o a s! el paso de materia orgánic a s in 
degradar a tod o el s i stema ( I ng. Féli K 5011s , comunicación 
persona l ) . Sin emba r go , este p rocedimiento no tuvo la 
eficacia deseada, por l o c ual la materia org~.nica cruda pasó 
a todo e l sis tema saturando inicialmen te l a lag'.tn;!. anile robi a 
y poste r i ormente , el i mi nand o las etapas facu ltati va y 
aer obia (de maduracI ón). 

AunquE' en forma aparente las époc a s de lluvias (Mayo­
Sept . ) y sec as (Oct. - Mar zo ) c o i ncid i eron con las dos etapas 
detectadas, esto fue de manera totalment .. accidental debido 
a que l as c a r a c ter1stic a s i isicoqu!micas de las l agunas 
respondieron a una sobrecarga de materia orgánica y no a u n 
cambio de tipo c l imático. 
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7.2. TIEMPOS OE RESIDENCIA 

Considerando que a. las lagunas se les alimentó con un 
gasto d e 2 ¡ps, los tiempos de residenc:i... quedaron como 
sigue: 

7 . 2 . 1. Laguna anaerob~a: 3 .3S dias 

De acue,-do c on las dl.mensiones de la laguna anaerobia 
ésta tuvo un valor adecuad o para ser anaerobia desde el 
punto de vista de l,¡o est:r<'ltifi c: ,¡o_C1.6n vertical íEc kenfelder, 
1980); Sl.n embargo y de aCllerdo a lo propuesto p o r varios 
autores (Tabla VIII) el tiempo de residenc ia de 3 . 38 dias 
fue corto para que con un 
haber una remoción eficiente 
su vez seria indicio de una 
laguna. 

metabolismo anaerobio pudiera 
de materia orgánica , lo que él 

baja eficiencia global en la 

7. 2 . 2. Laguna facultativa: ~i.55 dlas 

Las dimensiones de esta laguna fueron l~s adecuadas para 
que en ésta se desarrollara el proceso facultativo 
(Eckenfelder, 1980); sin embargo de acuerdo al criterio 
adoptado por var~os autores para »istemas convenci onales 
(Tabla VIIIl, el tIempo de residencia de 5.55 d1as fue 
ligeramente cor to. 

7 . 2 . 3. laguna de maduración: 4 .31 d1as 

Al igual que en el proceso ante r ior, las dimensiones de 
la lagunc. y el tiempo de residencia se encontra r on dentro de 
1 05 recomendados (Tabla VI I 1) . 

7.3 . EFICIENCI AS DE REMOCION 

En el análisis de la eficiencia de un sistema lagLlnar, 
son de i mportanc i a los parametrO<a operac i onales, e s t o es, 
aquellos que tienen relación directa con el funcionamiento 
de la lólguna y clIyo c on t r o l periÓdico permite observar el 
comportamiento de ell as . Es t o s para metros estan constituidos 
por l os valores de pH, remoció n de 080 0 , remoción de 
solidos , remoc~6n de coliformes y concentración de 
nutrimentos (nitrógeno y fósforo) (Ramalho, 1983 ) . 
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TABLA VII ALGUNOS PARAllETROS TIPICOS DE DISEÑO 

1 
AEROBIA 
ANAEROBIA 

1 

FACULTATIVA 
MADURACION 

PARA LAGUNAS DE ESTABIUZACION, COMPARADOS CON 
LOS DE IXTAPAN DE LA SAL. PERIOIX> '88 -8' 

ECKENFELDER RAllAl.I«} 

1'J80 1983 

2-6 
5- 50 
7-50 

2-6 
5- 50 
7-50 

METCAl..F Y EIX>Y 
1!1115 

10- 40 
20- 50 
7- 20 
5- 20 

IXTAPAN 
1~8' 

l... ··-·.•.·.·. .... .. . .. . · ... ····· ··············~··~).·•·•·•:•:•• ······· • : ·•···· · · ···· 
. . 

. .. . ..... 

1 

AEROBIA 0.18 - 0.31 
ANAEROBIA 2.4 - 4.6 
FACULTATIVA 0.9- 2.4 
MADURACION 

-:-:: - · --:-:-.-.·. ·.·.·.·.·.· .. . . . ·.· , · ..... 

1 
.·,·.·.·.·. 

1 

l 
1 
1 
1 

AEROBIA 
ANAEROBIA 
FACULTATIVA 
MADURACION 

80- 95 
50- 80 
70- 95 

0.15 - 0.46 
2.4 - 4.6 
0.9- 2.4 

80- 95 
50- 80 
70- 95 

1.0 - 1.5 
2.5 - 5.0 
1.0 - 2.5 
1.0 - 1.5 

2.9 
1-25 
1.0 

. .. .. 

59.17 
42.40 
45.66 



45 

7 . 3.1. ANAllSIS DE LOS PROCESOS UNITARIOS (TABLA I X a). 

PRIMERA ETAPA 

.Para la OBO .. total, se obtuvo Que de .388 . 8 +1-118.0 mg / l 
que entraron al s is tema (~fluente general), éstos s e 
redujeron en el biodigestor y laguna anaerobia a 144 . 9 +/-
4 3 .5, operando éstos can una eficiencia. de remoc:i6n del 6'!.f. ; 
continuando con la degradación de la materia o rgánica. a la 
laguna facultativa ingresaron 144 . 9 +/- 43 .5 y se obt~,vieron 
117.2 + /-102 .7 mg/l, r epresentando ésto una e1icienc~a de 
remoción del 19"/., para fin.almente haber obtenido L,na 
e1iciencia en la laguna de maduración del 431. , al haber 
ocurrido una degradaci6n de 117 . 2 + /-102 . 7 a 67 .1 +/ - 4 3.0, 
que f ue la c oncentracibn d e 080.. que saliO del s i stema 
lagunar . Las eficiencias globales se trataron con 
posterioridad. 

El abatimiento de la demanda bioqulmica de o~1geno en la 
l aguna anaerobia se debió a la reducciOn considerable de 
material orgánico biodegradable que entrO al sistema . No 
obstante, esta carga orgáni c a no fue la adecuada para el 
siguiente paso de depuración , ya Que diversos autores (Tabla 
VIII) proponen una eficiencia de remociOn en sistemas 
convencionales del 801. al 951., mientras Que en el sistema 
modIficada se esperaba por dise~o una e fi c iencla de 
alrededor del 701. (5011s , 1982). Lo anterior es 
contradictorio ya que de un sedimentador modificado con un 
dispositivo de bar r as paralelas se deberla esp~rar que l a 
e f iciencia fuera mayor; además, el proceso de biodigestlOn 
que en éste se reali=a incrementa la pos ibi l idad de obtener 
ma yores eficiencias en la laguna anaerob.ia , dad«s las 
caracter1sticas del agua. Por lo anterior, se considerO que 
la eficiencia obten id a en la remociOn de la DBO ~ f ue 
in f erior a la esperada debido, ademas, a la sobrecarga que 
presentO el s i stema, ya q ue de u na carga orgáni c a 
superf i cial de 40 a 60 Io.:g DBO~ / m2/dla recomendada para 
lagunas anaerobl-as, se alimentaron a esta de 100 d. 150 ~; g 

~BO&/m2/dla (Eckenfelder, 1980; Ra malho, 1983). 

Para Dao total pudo observarse que esta se redUJO 
considerc>.b l emente en la lc>.guna anaerobia, de 8 7 7 +/ -~7 7 mg/l 
que entrc>.ran al SIstema, s;,¡dieran 215 mQ/l +/-95, 
repre~ent~ndo esto una efl-clencia de remociOn del '76%. Esta 
redllcciOn en la DQO se debl-6 a la disminuciOn de gran 
cantidad de materia o r gán ica e inorgánica no biadegradable, 
probablemente representada por compuestos de origen mineral, 
los cuales no fueron depurados en las siguientes etapas del 
sistema . En la laguna facultativa, se observó que de 2 15 + / -
95 mg ( l que entraron , se incrementaron a 260 +/ - 109.1 , por 
lo que se obtllvo una e f icienClc>. dIO! remoci6n del 0%. Es-ta fue 
resultada de la acumulaciOn prog res i va del material no 
biad~gradable . F inalrr.ente , en l a lc>.guna de mc>.duraC16n , la 
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concentracitn de los 260 ~/ - l 09 mg/l no varió, por lo qUE' la 
eficiE'nc~a de remoción de DaD fue del 01. _ 

Los ~ó lidos se compor taron de manera similar a l a DOO. En 
la laguna anaerobia se obtll\lie..-on e f iciencias de ..-emoción 
elevadas. Para totales del 58%, para sedimentables del 1001., 
para sus pend ~dos tota les del 9 41. y para disueltos totales 
del 49%. Sin embargo , el que en l a lagun a facu ltati va y de 
madurac ~6n se hayan presentado eficiencias de remoción del 
0 1., LndLc6 el ligero incremen to que éstos su frieron al irse 
acumul ~ndo ~n el s¡stema y que definitivamente, de acuerdo a 
los d,;.tos obtenidos , no pudieron 'ióer absorbidos a lo largo 
del proceso d e depuración. 

En resumen , debido al comportamiento anteriormente 
descri to se demostró que l~ laguna anaerobia recibió mayor 
cantidad de carga orgánIca para la cual fue disehada ya que , 
d e acuerdo a l criterio adoptado para el funcionamiento de 
estas lagunas , debió entr~r ~ 1", laguna olnaerobia un,¡¡. carga 
de 40 a 60 k g DBO ~/m2/d1a (Eckenfelder, 1980; Ramalho, 
1983) , en ve;: de 100 a 150 kg DBO~/m2/d1a. 

En c uan to a remoción de organismos co liformes totales, se 
o b tuvo una eficiencia en l a laguna anaerobia del 41%, la 
c ual d e aCl,erdo a lo propuesto por Fair (1971) es buena, ya 
que se propone del 25 al 701. de remoción de patógenos por 
s eLlimen t a c. ión simp le . relacionándose esta r emoción de 
microorganismos con la eficiencia de remocion de sólidOS en 
esta etapa, ya que la acción desfavorable de l ol 
sE'dimentac ión eje r ce una Influencia consider .. ble en la 
disminución del con tenido bacteriano ( SARH , 1980 ). Para 
co liformes fecale s , se obsl:'rvó que en la lag una anCle"ob ia 
estos no fueron eliminados (0% de eficiencia de remociÓn), 
prob,¡¡.blemente debIdo a que se presentaron condiCIones 
fislcoqu1micas que aument a r on su supervlv~ncia con respecto 
a los co liformes total es e n el medio acuático . No o bstante, 
el tiempo de r esidencia adecuado propic i ó que éstos fueran 
elimInados a l o largo del proc e s o restante, por lo que s e 
obtuv ieron me jores eficienci~s (90% para la laguna 
facultativa y 9 0% para la laguna de maduración) . 

En la laguna facultativa la eficienci~ de remoción de 
co l ifarmes total~s dec reció:l1 0%, dado que el n':unero de 
coliformes totales aumentó de 54 4 +/ - 9 19 NMP/100 mI a 614 
+/ - 9 37 NMP /I00 mI, lo c ual se a s oció a fallas inherentes a 
la prueba Llel Numero más probab l e, como lo menciona Hoad l ey 
y . Dl\tkCl (1977), SARH (1780) , entre otros . 

En la laguna de maduraclOn s e observó que de 644 +/-937 
NMP /1 0 0 mi , éstos se redujeron .. 10 + /-9, con un« efic iencia 
de remociOn del 981., principalmente debido a que este tipo 
de lagu n as se implementa para la e l iminación de 
mic r oor ganismos , dado el t iempo de r esidencia y poca 
profundidad (Metcalf y Eddy, 198 5) . 
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TABLA IX a EFICIENCIAS DE REMOCION 

PROCESOS UNITARIOS 

PRIMERA ETAPA 

PARAMETRO UNIDAD AFLUENTE E F L U E N T E 
GRAL LAG. ANA. LAG. FAC. LAG. llAD. 

PROM. PROM. EFIC. PROM. EFIC. PROM. EFIC. 

D. B. O. 5 mgll ::38llJI:: :~~;~: ~:: ::~~l~:: ~·:: :::~;l: ~:: 
+/- ::~1~~f )t3;!f: )~;f ::::4~:::: 

D. Q_ O. mgll )~ff.~1( :~it~: :;.~¡:: ::::•:: •::::: :::::•: ~:::: 
+/- ::~~!f :::~;e>.:: :)~~~:: :~•;A: 

: 

SOL. TOL mgll :;~*: ::::m: ~:: : >:fig:: QcMi:;::: ::::~: OIM{:;: 
+/- ::•~t: ::iiíJf )t4.t> ::tjj: 

SOL. SED. ml/l :ji: .. t: <~~: 1.@ ::::o:o~f ~:;::: }t;.f3: N/ 
+/- ::::3j¡;::; :::o:•:: :;:~~::: :::o:.•< 

SOL. SUSP. mgll )~":~f :: <'.f:~: ~:: <:Jilt.l::: Gl~t¡::::: :: :fi(i;i:: ó!Hii:::: 
+/- :::e&i'k Ae;G:: :::2i..o::: ;'.ilili;~:: 

SOL DIS. mgll :'.~!:: :319;i: ~:: :;-~:: $Mi::;:: :::::~•: •::: 
+/- :m,:o:: ::u:i:: :::!iili.!k : )·:~f : 

COL lOT. NMP/1 OOml ::M&::: :;:::~: ~~~:: :;:::(i:t4:: Oc!iti:<: :::::::'.t": ~:: 
+/- ::~~;if1f :::~~:: :),~7:< : :::;~::: 

COL FEC. NMP/1 OOml ::1iff: :::::4o•t ~:::: : :>)jf: ~: :::::; ::;4: -.;:: 
+/- ::::i!!i3:::'. :~~: >ft.ó::: ::::a:::: 

EST. FEC. NMP/1 OOml :<átis>: :jil~W Mlit<: :::::;::~¡¡;: -.:: :::~:::::a: ~:: 
+/- :::i19tf ::j:i.39;: :::::•<: ::::::!:::::: 

+/- : desvmcion estandar 
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Con respecto Q los e streptococos fecales, se observb que 
éstos na fueron eliminados en la laguna anaerobia; sin 
embargo , por efecto del tiempo de residencia éstos hleron 
eliminados con mejores eficiencias a lo l argo del sistema 
re~tante (981. en la laguna facultatival. 

De acuerdo a lo anterior, el análisis de los procesos 
un i tarios para la primera etapa demostró que el sistema 
soportó. en gran medida . la sobrecarga orgánica al que fue 
some tido. 

Oentro del sistema de lagunas, la unidad que mejor 
resu l tado aportO durante su operación fue la comprendida por 
el biodigeslor y}... lagL,na anaerobia, donde SE' regist r aron 
las mejores efic iencias de remoción. Las s~guientes unidades 
quedaron siempre sujetas al funcionamiento de la primer a . 

En l o que r espec ta a la implementación de las placas 
pa r alelas , el análisis de datos , sOlidos principalmente, 
d emostrO que hleron ef J.cientes, ya que e l funcionamiento del 
biodigestor- l aguna anaerobia fue el adecuado . 

7 . 3.2.ANALlSlS DE PROCESOS UNITARIOS (TABLA IX b) . 

SEGUNDA ETAPA 

En cuanto a la carga contaminante (DBO~ y 000) para e s ta 
etapa se encontrO, de acuerdo a los resultados, que la mayor 
c arga de materia se debiO a la DQO, dado que ésta representO 
el 717. del total de materia que entrO al mismo, debido a la 
incorporaciOn en el afluente del sistema de agua residual de 
2 estaciones de auto- lavado cercanas a las lagunas, ricas en 
gras a s y aceite s . 

Para la D[<O~ t otal. se obtuvo que de 2 SB +1-8 2 mg / l que 
~ntraron al sistema (afluente genEra l ). éstos s e redujero n 
en el biodigestor- l aguna anaerobia a 98 . 1 +/ - 43 mg/l, 
operando esta unidad con una eficiencia de remoc iOn del 627. . 
Continuando con la degradaciOn de l a materia organica, a la 
l a guna faculta tiva ingresaro n 98 . 1 +/ - 43 mg/l y se redu j ero n 
a 78 . 3 +/ -~6, representando ésto una eficiencia de remoc iOn 
del 207., para finalmente haber obtenido una eficiencia en la 
laguna de maduracion del 477., al haberse degradado la 
materia de 78.3 +/ - 26 mg/l a 41 . 2 +/ - 11 mg/l que fue la 
concentración de DBO~ con la que el eflue nte saliO del 
sistema . 
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Nuevamente la eficienci~ en la laguna anaerobia fue baja, 
aún Cl,ando se reguló el gasto de entrada ell sistema, ya que 
el bll l t o de cemento qL,e divi d ia al biodigestor y a la laguna 
anaerobia se erosionó , perdiendo e l biodigestor 5LIS 
c ar~cte ,..ls ti cas 0.-19in31e5 de sedimentado'- provocando asl, 
la homogeni::ación de la s unidades . Por ello la 'llCl te.- i ... 
organica comenz ó a pasar SI n degradac i6n c o mpleta al 
s iguiente proceso , s Obrecargand o la laguna facultat i va, lo 
c LI(';1 se reflejÓ E'n la baja. ""f ic ien cia (201.) de la mi s ma . 
Esta c arg a de materia §E' degradÓ en l a l agun a de maduraCiÓn 
con una eficiencia 19ua¡ment~ baj a (47% ) , deb i d o a la 
sobrecarga en el proceso anterIor . 

Para la 000 se obtuvo que de 877 . 6 + /-714 mg/l que 
ent ~~~on ~l sistema (afluente gene~al), ~stos se 
i nc~emen t .. ~on el el biodigesto~ - lagl!n~ anae~obia ~ 1009 +1-
127~· mg/l, ope~ando e s ta unidad .::on una eficiencl.a de 
~elnoci6n del 01., continuando con el p~oceso de dePll~aci6n , 

en la laguna fa c ul t~tiva ing~esa~on 1009 +1-1275 ¡¡¡gIl y se 
obtuvie~on 281 . 7 +1-263 . 7 mg/ J ~epresentando ésto un a 
eficiencia de remoc ión del 721. , para f ina l mente haber 
obten lo do una e-ficiencia de remoción e n la lagun", de 
maduración del 01., al incrementarse l a Daa de 281 . 7 +/ - 263 . 7 
01869 . 3 +1 - 1001 mg / l . 

Lo anterior demostró que en el sl.stema anaerOb IO hubo 
acumul acl.Ón de mate ~ ia n o biodeg~adable, debida 
princ i palmente a los sólidos disue l t os (como se vera mas 
adel .. nteJ, lo cual provocó el aument o en la oao . 
Poster i o r mente en la laguna fac u ltativa , la elevad", 
efi ciencloa e n la ell.mlonación de la Daa reflejada aSlmismo 
por los sólidos totales y di sueltos , n o pudo s er e:<plícada. 
Finalmente, en la lagun a de madurac i6n la concEntración de 
DgO aumentó , lo cual se deb i 6 a la ac umulación p r ogresiva d~ 

los sólidos, principalmente de los disueltos . 

En cuanto a la eficiencia de remoción de s6llodos se 
observó que en la 1agun", anaero bia., los sólidos 
sedimentables y l os suspen didos ' totales fueron eliml.nados 
eflcientemente, con 56/. y 57/. re~pectivamente , mientras que 
l os s6 1lodos disuel tos se lncrem~ntaron . reflejándose é s tos 
en el COjf,portamiento de los só lidos totalei> . Lo <Interior se 
debi 6 a las ca~acterl st icas de operac~ón de esta unlodad, la 
c ual estuvo dl.se~ ada para r etener princlo palmente 105 SÓl i dos 
sedimentables y parte de los suspendidos. En la laguna 
fac:ult at lva, !!ie PLldo observa r que s e 'presentaron efit.:iencias 
elevadas en cuanto a la elim~nacián de sól i dos sedimentab l es 
y di~ueltos , los cuales p~obabJemente se o :< ida ron por lo q Lle 
disminuy6 su concentracl.ón . Si n embargo , l os sólidos 
s u spendidos s e inc r ementa ron por e f e c to de la fo rm",C:ión d e 
flóc ul os que se originaron a partir de l a deg~adación · de l a 
materi a o rgán i ca en !;ondiciones an6 ,~ icas, por esta. el 
siste ma sobrecargado (Fair, 1 971 ) . ConseCLlentementl! , '~n la 
lagl'_na d e maduraci6n lo~ sóli dos totales aumen taron debl.do 
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TABLA IX b EFICIENCIAS DE REMOCION 

PROCESOS UNITARIOS 

SEGUNDA ETAPA 

PARMIETOO UMIW> AFLUENTE E F L U E N T E 

D. B . 0_5 mgll 
+/-

D.Q.O_ mgll 
+/-

SOLTOT_ mgll 
+/-

SOL.SED. mlll 
+/-

SOL.SUSP. mgll 
+/-

SOLDIS. mgll 
+i-

COLTOT. NMP/100ml 
+/-

COLFEC_ NMP/100ml 
+/-

EST.FEC. NMPnOOrnl 
+/-

GRAL_ LAG_ ANA- LAG_ FAC_ LAG_ llAD_ 

PROM. PROM. EFIC. PROM. EFIC. PROM. EFIC. 

: :1eí8.~r ::: '911~ :: ~:: :::il'al:: ICM:: : :.u: ~~:: 
:::iú:5::: ::~~~:: ;::s:.4::: . . . . :::-¡1:2 :: 

... ...... 

....... ::~-.: acw:::: : -..~;:: ,..~: :::::8'9: ~:::: 
:=m;:¡: @$-3 _:_... . :s:t: · · ·: :. ~~~~ . : :·; :·: 
.. . . .. 

:: ... : :J~:: M:< :: ::~:: ~ : :::}>?:~ : ~:::: 
)~~:et.: :~~: :••: . . . . . . -~: .. 

. ... . . . 
::::U!!!:: :::~~: ~~: ::::1:~-: ~:: :;::-¡:_23; ,,~( 
::::4;e¡:::: ::::4..:o::: . . : sd:> ::::tjL 

... .. 

::1e: :<u•= ~~:: :: ;:u:: Wi > :)~f ,..¡¡:: 
}~et :::Jr~:: 

::~1~0: : ::t• 
::$ :f, =:im:a 
::::=::: :::=::1 1: ..... . 
>ij5( :~,,~: 
~: :rz;.::o: 

.. 

IS\¡ 
•:::: 

:~: : :~~: ~:::: 

~~;~ 1*-ct .... 

... 
.... 

:::::~• : :OMj<:: 
t~;~ ... . 

::~~ : ~~:: 

:::::::::::: 
::: i•t 38M¡ : 

:•:~ : 
.. .. ···· · ··· .. 

: Mlf : : :•1: ~:: :::::a :: ~~:: ::::i•13: 31~: 

+/- : desviacion estandar 
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un 1 ige r a 

Pa r a co liformes totales en el biod igesto,- laguna 
an,¡o,erobl-a , se obtuvo una eficiencia de remoción baj a (81. ) , 
ya que en una lagl'na de sedimentación la eli(llinación de 
microorganismos debe ser d el 25% al 75% (Fai.-, 1971). Lo 
anter-ior fue consecuenc ia de la "carga orgánica en e:(ceso que 
entró al sistema debido a la falla humana que propició que 
estos organismos no ha.yan sido retenidos en la l,nidad del 
biodigestor- laglma anaerobia, por ello, piO.s;aron junto con la 
materia orgánica a la laguna facultativa . En ésta mejoró la 
ef iciencia de remoción ( 441.) debido, principalmente, al 
efecto del tlempo de retención (6 dias) (SARH , 198(» . 
Finalmente , en la lagun a de maduracion se obtu .... o una 
e f iciencia de .-emoción ba ja (691. ) ya qLIS la sobrecarga 
p.-opició que se presenta.ra un exceso de ma.tsrid. on~ánicdi 

fa .... orable para Que los microorganismos subsistie.-an un mayor 
tiempo. Para coliformes fec a les y estreptococos fecales se 
observó un comportamiento siml.lar.= no obstante , el exceso de 
material Drg~nico, propició que no fueran eliminados con 1. 
ml.sma eficiencia que sn la primera etapa. 

Para la segunda etapa , el anál isis de los procesos 
unitarios demostró que el sistema se "co l apsó" . Lo ante.-io r 
se debió di causa de la falta de r etención de sólidos , 
pasando la materia sin ningún pretratamiento a la lagun a 
anaerobia y al resto del sistema y esto consecuentemente 
provocó un e xceso de carga . 

7.3 .3 ANALISIS DEL PROCESO GLOBAL (TABLA IX cl . 

PRIMERA Y SEGUNDA ETAPA . 

Este análisis, perm i tió evaluar el comportamiento global 
por etapas del s istema de depuración de aguas negras de 
I x tapan de la Sal. A través de éste se pudO observar que la 
efi c iencia en la r emoción de los parámet.-os estudiados a lo 
largo del sistema , fue elevada 'en general, lo que demostró 
que el sistema fue c apa z de procesar la carga contaminante 
proveniente del poblado . 

En la prl.mo=or,;o, etapa se encontraron l,;o,s eficiencias 
mayores, tendiendo a disml.nuir en la segunda etapa, 
principalmente en lo concerniente a la 000 (del 701. la 
eficienci .. b'¡;'JÓ al 2 1.) , sOlidOS· totales (del .491. la 
eficienc ia bajó al 01.) y sólido; disueltos (de l 4SI. la 
eficienc.la bajÓ al 01.). ella como . resultado del "co l apso" 
del si;tema y del aporte de materia no facilmen te 
biodegradable , como se disc utió con ante.-ioridad. 



52 

Resum i ~ndo . d e maner~ general s e observo que el sistema 
modifi c ado de lagunas de estabili za¡;:ión dIO! I x tClpan de l a Sal 
operó de manera a c eptable; s i n embargo , cOn la 
implementación de las placas paralelas en la laguna 
anClerobi.a y l ~ disminución del área de trat",_miento nO se 
logrÓ aumentar la efi c ienc ia de remoción de mate..-i", 
orgánic~. ya que las e f iciencias globales en e ste estudio 
fuer~n de ! 831. y 841. (pr imera y segunda etapa , 
, - espect~vamente) , mi entras que en el siste ma sin las 
modificac ~ones la efi c iencia de remoción f ue del 83 1. . Este 
resultado , si bien no s uperó la efic i en c ia d e l si s tema no 
lllCidifi c ado, presentó l a misma e f i c ienc;:ia q~le este u l timo con 
una laguna facul tClit i va menos, lo q ue permitió l o grar un 
a horro Sl.'S tanc i a 1 en cuan to a l área de o perac ión, 
re fl ejándose fina l me nte , e n una disminuc i ón de c o stos debida 
a con s trucción , operación y mantenimien t o . 
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TABLA IX e E F 1 e 1 E N e 1 A s o E R E M o e 1 o N 

ESTANQUES DE ,ESTABILIZACION 

PROCESO GLOBAL 

PARAMETRO PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA 

D.B.0.5 TOTAL 

O.Q.O. TOTAL 

SOLIDOS TOTALES 

SOL. SUS_ TOT. 

¡SOL. SEDIMENTABLES 

SOL. OIS. TOT. 

COL. TOTALES 

COL. FECALES 

ESTREPTOCOCOS FEC. 

:::::::•:ll::llifs::::::::::;: 

i•• ··~ ····•::::::: 
. . .. . .. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

: ....•. ,::~··•:•:•::::: 

..... . . . . . . 

:•1•0 o::it4:••••••••::: 
...... ... ..... . 

:::• it •s ••~·•••:::::::: 

', •• ij4 :::::::::::: 
. . . . . . . . 

<1oc(it4 • · 
. ....... . 
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7 . 4 COLOR, OLOR Y OXIGENO DISUELTO) EN LOS ESTANQUES DE 
ESTABILl ZAC ION . 

7 .4. 1 COLOR . Las aguas negr"Cl.s frescas generalmente tienen 
un co lor gris , por lo qve. una .l:oloral;i6n negra. o muy obsc~,ra 
puede indi Cdr Ql'e son sép t icas (Que se h", p...-esentado proc e so 
d e putrefacción anaerobia) ( Ecken1elder, 1980, Rama.lho, 
1983; Metcalf & Eddy, 1 985) . 

En la primera fase del estudio, el ~istema operó acorde 
al t ipo de proceso destinado para c ada lag una, esto permitió 
la diferenciación por el color de 3 tipos de proceso de 
depurac ión del agua negra e n el sistema de estanques de 
I xtapan de la Sal ; en la laguna anaerobia el agua negra 
c r uda presentó un color gris c aracteristico; en la laguna 
facu ltat iva, al i9U<:I1 qu e en el proceso a erobio llevado a 
c abo en l a l aguna de maduración, se presentó ~lna coloración 
verde tipica de este tipo de estanques y lo cual es 
generalmente indicio de la elevada cantidad de algas 
(610yna , 1 975) . En l a segunda etapa y c:omo consec llencia de 
la sobrec arga , se aprecia ron c a mbios en la colora ción 
o riQ inal, es deci r, se presen t ó u na colorac~ón café - r Ojiza 
en l a laguna facultativa y de maduraciOo, probab lemente 
debida a la presencia de bacterias púrpura del azu f re , como 
ha observado Mitchell (1972) en ot r os sistemas . 

7.4.2 OLOR . El agua ne gr'd fresca tiene un o lor a moho no 
desagradable; sin embargo, c uand o se encuentra en 
c ondiciones sépticas, se percibE< un olor a acido s~llfhidr.i.co 

(Ec kenfelder , 1980; R ... malho , 198J.; Metcalf ~ Eddy , 198~). En 
la l a guna anaerobia se perci b ió e ste compues t o , por s u 
c l asico olor a "huevo podrido", como era de esperarse, por 
la s condiciones s é p t icas comun es e n los sedimentadores. Para 
a n tes de que se azolvara el sistema (primer3 ~tapa ) , no se 
perci bieron olores en las lagunas f acultativa y de 
mad u ración . A parti r de q~l e el sistema experimentó el 
colapso (segunda etapa), se perci bi6 un olor a ácido 
sul fh ldrico en la laguna fac u.lta tiva y e n 1 .. lé'Oguna de 
maduración. lo cual indic ó que et e xceso de materia orgá nica 
comenzó a sufri~ descomposición anaerobia , al haber 
disminuido los ni veles de oxigeno disuel t o en el agua en el 
resto de l sistema . 

7.4.3 OXIGENO DISUELTO . La solubilidad del ox1¡¡eoo en el 
agua. 5e ve afectada po r la turb~llenc ia en la superf icie, po r 
le t emperatura del agua , por la presión atmosférica, por el 
po~cE<nt~je de oxigeno en la atmOsf~ra, por el área de la 
superf icie e>:puesta al aire, etc . (Eckenfelder, 1980; 
Rama l ho , 1983 ; Metca lf ~ Eddy, 1985 ) . 
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5l hay materia orgánica en el agua negra, puede reducirsE.' 
el c onten i do de oxigena disuelto hasta cero . Las aguas 
negras crudas c arec en de o x igeno disuelto o la presentan en 
bajas concentraciones, como pudo observarse en los valores 
de o x igeno disuelto ,-educidús del afluente al sistema , que 
osci laron entr e 0 . 2 ppm y 2.0 ppm. El afluente presentó 
val o r es más altos de oxigeno disuelto que la laguna 
anaerobia , donde se presentaron valores de 0 . 1 ppm a 0 . 6 
ppm . Este efecto se agociÓ a la aereaci6n , o riginada por la 
h,rbL,lenci a , q L'e experimentó el a gua p r evi .... a su entrada al 
s l st'2'm a en e l c anal de conducción de baja profundidad. En 
este sentido . los valores de oxigeno disuelto para la l aguna 
anaerobia no se anali za ron por 
independientemente de que el sistema 
satur~do de materia org~ni~a, los 
disuelto fueron muy baj o s dadas las 
pro~eso (anaerobio). 

eta pas, ya que 
se en~ontrara o n o 
nivele s de oxiQeno 
~ ara~ teristi~as del 

Para la lagun~ ta~ultativa y de madurac i6n, se obtuvo 
que, antes de que e l sistema se ~omportara ~omo una laguna 
anaerobia, los niveles de o x igeno disuelto tueron elevados; 
de 11 a 14 ppm en la laguna t a~ultativa y para la de 
madur ~c i6n. de 15 ppm en promedio. No obstante, para la 
s egunda etapa la sobrecarga y/o retroalimentación de materi a 
org~nica abati6 los niveles de oxigeno disuelto disponible 
en cada u n a de ¡ as l agunas , registr~ndose va l ores para l a 
l aguna facul tativa de 2 ppm en promedio y de 3 ppm en 
pro medio para la laguna de maduración . 

Pé'_r¿o e ): plicar los efec tos de sobrec arga y 
ret roalimentac ión se asumió q L'e en el sl-stema pud i eron 
o~urri r dos c osas que permitl-eran e x pli ~a r el por qué e l 
sistema s e ~0laps6 a partir del mes de Noviembre. Pa~a el 
caso de sobrecarga , se aSL'mi6 que la laguna anaerob ia f u e 
insLdiciente para sopor t a r mayor entrada de ma!;eria org~nic:a 
que par",_ la que fue dl-sehada y ello ocasi on6 que el sistema 
se fuera azolvando. alcanzando su nivel de s atu raciÓn de 
materia organica, aun ado a la fall a hu mana (orificio en el 
muro de l a laguna anaerobia) , permiti6 que la materia 
org~ni c a c rud a , sin p revi", estabilizaci6n en el proceso 
a naerobio, pasara a formar parte de las otras dos lagunas 
(d e l a laguna facu ltativa y de la laguna de maduraci6n). 
Estas ¡ ¿.gun i'_s están proyectad a s para recibir materia 
orgáni c a parcia lmente degradada y dadas sus carac teristicas , 
el agua negra a Su paso a t r avés del sistema . termina de 
estabi li zar se (Waste Water Technology , 1989). ' 
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En el caso de retroalimentación, fue factible su poner que 
al estar azolvadas laG lagunas , comenzaron a exper imentar 
descom posición anaerobia en el fondo por la acumulac ión de 
sólidos y al haberse presentado desprendimiento de gases, 
l os sólidos comenzaron a flotar e incorporarse a l efluente 
( Fair, 1971) y el efecto gravitacional del paso de l agLla d e 
una lal;luna a otra, arrillst,-ó sOlidoo; desde 1O! 1 in ic io del 
sistema, Que finalmente lo satura r on . 

7.5 EVALUACION DE LAS MODIFICACIONES 

Con base en el estudio que realizO la Escuela Nacional de 
Estudios Profesionales- I z tac:ala en el a~o de 1986 en el 
sistema de e stanques de I x tapan sin placas paralelas y d u s 
lagunas facultativas ( Martlnez, 1990) (Fíg . 4), se o btuvo 
para 080.. una efi c::ienc::ii> de remoc ión del 831. . En el estudio 
reali¡::ado en el sistema modificado (1989 ) (Fig . 4 ) , se 
al canzó una eficiencia de remociÓn por proceso olobal del 
837. para l a primera etapa y del 847. para la segunda, lo c ual 
indicO Que el s i stema operó eficientemente a pesar de 
habers e presentado una ~obrecarga o rgán ica por divers as 
vias, segun se ha menc ~ onado. 

Para OQO, la eficiencia de remoción de materia no 
biodegradable fue menos eficaz en el sistema modificado , ya 
que anteriormente s e obtuvo un a eficiencia del 831. 
(Martine::. , 1990), mientras> Que por proceso global en lel 
primera etapa se observÓ un .. ef ici enc ~.. del 70% y en la 
segunda del 0 %. El l o se debió, de igual manera. a Que tanto 
en l a prImera como en la segunda etapa, la operación del 
sistema se vio afectada por diversos factores . 

El hecho de Que las eficlencias de remoc~On de la materia 
orgánica en el sistema modificado (placas parale l a s en la 
laguna anaerobia) no se hayan alterado a pesar de la 
sobrecarga y del colapso de l SIstema , indicó Que e~ta 

modif i caciOn fue adecuada p.r. la optimizacl.ón del 
funcionamiento del sistem .. . 

7 .6 NORMATIVIDAD- SEDUE 

Dado Que el e fluente del s istema es reusad o cpn fines 
agricolas, se anali zO si este cumplí.. con las condiciones 
particulares de descarga fijadas por la SEOUE (1986) para no 
afectar las condici ones ecológicas · de cuerpos receptores 
(Tabla Xl, a~l como los establecidos por l a SE~UE ( 1989) 
pa r a reuso de aguas tratadas en la agricultura ( Tabla XI). 
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El efluente del sistema de tratamient o de aguas 
residuales de I Ktapan de la Sal C:~jmplió con ¡as condiciones 
part~culares de descarg a establecidas por' SEDUE ( 1 9 86) 
( T",bla Xl, a e xce pción de los valores fijados para sóli d os 
disueltos, ya que se indica d e 6 a q ".,g /l , Rlient..-as que s e 
obtuvi~ron 416 y 607 m9/1 para la pr ~mera y la segunda etapa. 
res pectiv",_mente. El problemil con los solido!. disufiltos en 
a!las concen t rac:ione s es que éstos con s tit uyen la mayor 
parte mineral del total de los diferentes tipos de sólidos 
(Mete",l f & Eddy, 1985) Y por ende , serán apartadores de 
g r .. ndes cClntidades de cloruros, sulfatos , f os fatos , 
nIt r atos, ~tc ., que a l descargarse a un cuerpo receptor 
contribui ran a la eutrofi~ac ión del mismo . 

Con s ideran d o que el efluente del sistem~ se destina a 
r~ego de jitomate y cebolla , se c omp~raron los valores del 
efluente f 1na l de éste con los propul?stos en el Reglamento 
par"a 1,;. prevención y cont r o l de las agu,¡;,s de los c uer pos 
receptores sL'perf ic iales (1973) en func iOn de usos y 
carac terlsticas de calidad . Para ell o , las condiciones 
sel e c cionada s f ueron de acuerdo a l as c aract~rlsticas 

flsicoqulm ,l cas y bacteriológicas que debe reunir el agua 
des t ln a da al uso agrlcola (Tabla Xl ) . Con base en l o 
e s tablecido en esta tabl a el efl u ente del sistema de 
estanques de estabili:::aciOn cumplió f:n S u p rimera ""ta pa, con 
los requisitos e xcep to e n lo referente a sÓ lidos 
s uspendidos , ya que se i ndica 50 mg/l , mientras q ue se 
ob tu.v ie ron 66 . 7 mg/l En la s~gunda etapa el e fluente cumplió 
con los va l ores establ ecidos , e ): cepto para só lidos disL\eltos 
r ';¡;ó lidoS s,,-,s pendidos , ya ..:¡ u e p a r a sólidos di ¡¡; l ,eltos se 
'<.i:'l"1a la de 500 mg / l obtenléndose 574 mg /l y par., s ólidos 
suspen d id o s de 50 mg / l, obteniéndose 67 mg/l. 

De acuerdo a l o anterior , el sistema debe 
pa r .. la eliminación de los s ólidos disl Lel tos, 
sobrepasan l a normat ivldad establecid~ par~ 
;: ~\ltivos . 

ser optimi:::ado 
dado que estos 

e l riego de 



TABLA X CALIDAD DEL AGUA 

PARAMETRO UNIDAD PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA 
1988 - 1989 1988-1989 

············· .. 

•••••••:··•·••a1••····· .. 

DB.0-5 mgll 

SOLSUSP.lOT. mgll ····~t<• 

SOL.JllS_ mgll :!li1~:,r .. 

.. . . 

. . . . . . . . . ........ .. 

lA'llhoslcm ;}:;>)!l.$}}:;:: 

.... . . . . . . . . . . . . . . ················ 

OOLFEC. 

* CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA PARA 
LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE IXTAPAN DE LA SAL 

59 

SEDUE* 
1986 

35.0 

70.0 

70.0 

6-9 

2000 

2000 
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TABLA XI CRITERIOS ECOLOGIOOS DE CALIDAD DEL AGUA * 

PARAMETRO UNHMD 

pH unid. 

TEMP. ºC 

CONDUC. umho5/cm 

OXIG. DIS. mgll 

SOL.SUSP. mgll 

SOL.DIS. mgll 

MAT.FLOT. 

COUFORMES NMP/1 OOml 
TOTAL.ES 

PRl!ERA SEGUNDA 
E T A P A 

1!188-89 19118-89 

::::::::!t3ti :::::::: :::::::::::IJ)17::: 
. ... 

::::::~;{/<<<:::::ti:;:( .·. 

RIEGO 
AGRICOLA 

1989 

~:!S.;;:~~:: .. 
. . ...... .... 

:.:.:-::::::~::::: 
. . ......... 

::::.:~~~/// .. :~~J: : : ... 
. ... 

•:-::f ::(~X:)::::::::::: 
... 

.·.·-:..;..:-:-: . . . . . : :>:j~;(:)}<: :>>i~tif : : : ..... 
::::::::::::::::::.::: .. 

.. . . . . 
: •<··~~¡;;,-..:;:::; ::: : : ..... ::67: .. ::: .. : >>~O:< . :': . 

.·.·.·.·.·.· .. ·.·.·.·.·.·.·.·.· 

··•::::::~;~·:·:::::•: • :•·::··::•:::~t~·::::::·:·•::···:::··~~:9:~~~··:•·: 
.... .... . ... 

::•At;i$.;:H'.(E:::::::::::~t;.~~i•::::•: : :::•_ :··:·:::·•~::: ......... -... ·. 
············ ........... . ········· 

•::::;:::;J~:· :::::;:•::::::•.::::•:~~··· ::::•:::•:::::::•:::::1:(¡:0,:0::::;•:::•::: 
.. 

. . ·.;.:-:-:-:-:-:-:-:-:-:: .. .:-:<<·>:<<<·>>>:-: 

XX ESTE NIVEL CONSIDERA USO DEL AGUA EN CONDICIONES MEDIAS DE 
SUELO, VELOCIDAD DE INFILTRACION, CLIMA V TOLERANCIA DE LOS 
CULTIVOS A LAS SALES. 

XXXV LA CONCENTRACION SIN EFECTOS NOCIVOS EN NINGUN CULTIVO ES 
DE 500 MG/L, EN CULTIVOS SENSIBLES ENTRE 500 V 1000, EN COSE­
CHAS DE MANEJO ESPECIAL ENT~E 1000 V 2000 Y PARA CULTIVOS 
TOLERANTES EN SUELOS PERMEABLES ENTRE 2000 Y 5000 MG/L. 

* Tomado del Diario Oficial de la Federacion del 2-Xll-89. 
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a . CONCLUSIONES 

1. En el sistema se presentaron dos elapas, una en la el''''_! 
la degradacion de la materia orgánica se llevó a c abo de 
acuerdo a los procesos disef'r¡¡.dos ( anaerobio, facultativo y 
.. ",robio) -' y otra en la cual ést¡¡:o se "col ... psó " 
( func~or.amier;lo anaerub io) . 

2 . La ~mple,llentación del dl.spositl.vQ de bar ras paralel ..... en 
el liE'dimenlador-biodigestor de la IClguna anaerobia fl,e 
adecuad~ para optlmizar la depuracIón de las aguas 
reslduales de I ~tapan de la Sal . 

3. L. modificación realizada al sistema asi como 'a 
rc>ducción del área supEOrf l e ial de tratamiento -' representó LIn 
ahorro considerable en CL("mto el. operación y mantenimiento, 
ya que en LIn árEa menor se conservó la eficiencia que se 
obtuvo en el sistema sin modificaciones . 

4 . El efluente final del sistema cumpli6 con las condictones 
parttc ulares de desca r ga fijadas por SEDUE ( 1986 ) e;:ceplo en 
lo ,.-."ferento: a sólidos dl.sLlel tos. 

~ . El efluente f.tnal del sistema en SLI primera e tapa cumplió 
con l os requisitos que debo: reunir e l agua destinada para 
r"iego agr ico l a (SEOUE. 1989), excepto en lo referente a 
sellaos suspendidos. En la segL~nda etapa no c umplió con los 
~alores fijados para sOlidos disueltos, sólidos 
suspendidos, o lor y color. 

6 . De manera general, el sistema mostrO eficiencias de 
remoción elevadas de mater i. a orgánica (831. y 84;. ) y 
aceptables de coliform2s (961. y B~1.) constitu yendo el 
biodl.gestor-Iaguna anaer"obl.a, una parte importante del 
sislo:ma mod ificado . 

7 . Las aguas residuales del poblado de Ixtapan de la Sal 
pueden ser degradas en L'" á,.-ea menor con eficiencias 
e l e "."adas y a bajos costos de o peración y mantenl.miento con 
esta rnod l.fi cac ion . 
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9. RECOMENDACIONES 

1. Una de 1;.\5 alternatlvas ~at-e. aumentiilr la eficiencia de 

remo!;i6n en el slstema mOdlfi cado, es realizand o purgado 

purgado de lodos constante en el s edimentador-biodigestor. 

2. Es importante hacer determinaciones d e la DBO~ (soluble) 

ya que a pesar de que ésta haya sldo eliminada de l agua 

n!!sidual durante el proceso de tratamiento, el efluente del 

estanque de maduración contendrá una c~ncE'n traci6n de algas 

y bacterias del mismo Orden o aun mayor, 1 CI cu.al debs 

ejercer una DBO o (total) 

origina l. Todo el l o con 

mas elevada que l a del residuo 

la finalidad de poder determinar, 

con precisión, la s eficien c ias de remoción de materia 

degradable a través del sistema. 

3 . Debe contempla r s e el aforo del g~sto en la toma de 1~5 

muestras con l~ f i nal idad de o btener una e5tima~ iOn de la 

carga volumétr i ca real, que perm ita evalu~ r c on mayor 

precisi6n la eficienc i a de un sistema de depuración de aguas 

negras. 

4. Debe optJ.mi¡:arse l a elimin~ciOn de los sólidos dJ..ueltos, 

dado que representan un problema para el re~'so Optimo d .. las 

aq~tas tré'.t ... das. 
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