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INTRODUCCION

En la actualidad se considera al agua como un recurso natural
de una relevancia importante, lo cual no ocurria anteriormente
porque se consideraba como un recurso inagotable; pero debido al
aumento demogr&fico, al notable desarrollo de la produccién
industrial y la elevacién del nivel de vida, se ha incrementado de
tal manera la demanda y consumo del agua, que su reutiligacién es

absolutamente necesaria.

Por el temor de que en un futuro préximo los recursos hidricos
sean insuficientes, desde el punto de vista cuantitativo, para
satisfaccién de la poblacién mundial, es necesario tomar las

medidas pertinentes para optimizar el uso racional.

Las aguas residuales que resultan del conjunto de actividades
desarrolladas en las poblaciones son susceptibles de contener
sustancias téxicas como pesticidas, algunos metales pesados y

compuestos orgénicos.

Respecto a microorganismos contaminantes como virus, bacterias
y parésitos de los cuales, existen especies patdgenas que ponen en

peligro la salud, por provenir de humanos o animales enfermos.

Por lo tanto las aguas negras deben descargarse a un sistema
colector, que las conduzca hasta la planta de tratamiento, en forma

segura para evitar la contaminacién del agua de consumo para la



poblacién., De acuerdoc a las necesidades de la poblacién se disefia
el sistema de tratamiento para su capacidad y eficiencia;
dependiendo de la topografia, clima, capacidad econémica vy
disponibilidad de terrenos apropiados! se decide por seleccionar el

m&s adecuado.

En Mexicali, Baja cCalifornia el proceso de tratamiento de
aguas residudles se efect(ia a través de un sistema de lagunas de
estabilizacién, integradoc por tres lagunas anaerdbias y dieg
facultativas, las cuales se ubican en un terreno totalmente plano,
expuesto abiertamente a las condiciones climatolégicas, por lo que
los vientos proporcionan condiciones para movimiento y aereacién.
La temperatura es favorabhle durante la mayor parte del afio debido
a que predominan los dias soleados con temperatura cilida,
sobresaliendo cuatro meses (Junio - Septiembre) con temperatura
elevada, en los cuales los periddos diurnos son mis prolongados por

lo que se cuenta con mayor cantidad de luz y radiacién solar.

Los sistemas de lagunas de estabilizacién tienen la capacidad
de proporcionar eficiencias mayores del 90% ; sus costos de
mantenimiento y operacién son bajos, de todos los procesos de
tratamiento es el que menos problemas presenta cuando se utiliza
correctamente, con la condicién de que no se requiera un efluente

de alta calidad.

El tratamiento de las aguas residuales mediante el sistema de

lagunas de estabilizacién, resulta ser un proceso natural de



purificacién ya que la labor principal, la lleva a cabo 1la
naturaleza misina, en forma espont&nea y la intervencién del hombre
se reduce a eliminar cualquier fenémeno perturbador que pudiera

afectar en forma desfavorable el proceso.

Cconsiderando que en nuestro Pais la reutilizacién de las aguas
residuales en el riego agricola, principalmente en el de
hortaliras, es una préctica muy comGn, es necesario determinar las
condiciones bacteriolfgicas para su uso y asegurar una calidad de
agua satisfactoria para el bienestar de la poblacién, por lo cual,
el objetivo principal de este trabajo es el de conocer la calidad
sanitaria con la que salen las aguas residuales despues de haber
sido sometidas a un tratamiento en un sistema de Lagunas de
Estabilizacién, asi como conocer a la misma ver la eficiencia del

sistema, mediante la remocién de organismos coliformes.



CAPITULDO I

1.~ AREA DE ESTUDIO

1,1 LOCALIZACION

La Ciudad de Mexicali, se encuentra asentada en el valle del
mismo nombre, al extremo noroeste de la Peninsula de Baja

California,

Se ubica a los 32 Grados 39 Minutos Latitud Norte y a los 115
Grados 27 Minutos Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, a una
altitud de 3 Metros S.N.M. Sus Limites son: al norte, el Valle
Imperial, perteneciente al Estado de cCalifornia, E.U,A.; al
oriente, La mesa Arenosa de San Luis, perteneciente al Desierto de
Altar, Sonora y al Valle de Yuma, E.U.A.; al sur, el litoral del

Golfo de California y al oeste, la Sierra Cucapah.

1.2 POBLACION

Actualmente Mexicali cuenta con una poblacién de 601938
habitantes, y de acuerdo con el Plan de Desarrolloc Urbano de la
Ciudad de Mexicali, B. C., se pronostica para el afio 2000 una

poblacién de 1000000 de habitantes.

En los Ultimos 30 afios, en Baja California se ha contemplado

-1 -
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un acelerado incremento de 1a poblacién, propiciado por los

crecientes flujos migratorios de diversos puntos del pais.

Los flujos tienen su origen en la constante blisqueda de los
inmigrantes, por encontrar en el Estado un empleo permanente, que
permita la satisfaccién de las necesidades bésicas, esta situaciér
ha provocado graves problemas en cuanto al equilibrio que demandan

los asentamientos humanos ubicados en la franja fronteriza,.

Comoc se puede observar, el incremento demogréfico traeré como
congsecuencia una mayor demanda de los recursos hfidricos naturales,
por lo que es necesario prever las fuentes de abastecimiento de

agua para la poblacién actual y futura.

1.3 INDUSTRIA

Existen tres zonas predominantemente industriales: la més
antigua situada en el corazén de la ciudad, con giros industriales
diversos que van desde electrénicas hasta las de acabados
met&licos, una segunda zona se ubica al noroeste, conformada
principalmenta por tres parques industriales particulares, uno de
reciente creacién con buen crdenamiento en cuanto a uso de suelo
por giros industriales, otro que practicamente esta sin operar y el
tercero, que es el mas antiguo, con menor ordenamiento, ya que
alberga industrias clasificadas como altamente riesgosas, la
tercera zona, conocida como el corredor industrial, se encuentra
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localizado a ambos lados de la carretera Mexicali-San Luis Rio

Colorado, SBonora.

Por Gltimo, se encuentra un "Parque Industrial’”, localizado en

el extremo Noreste de la ciudad destinado a la industria ligera.

1.4 CLIMA

El clima de la Ciudad de Mexicali es célido, seco y extremoso,
con escasas lluvias, La temperatura mixima es de 47.8 OC, que se
alcanza en los meses de Junio a Julio, la minima es tan extremosa
que llega a 4 OC presenténdose en Enero, la temperatura media anual

es de 22 ©C,

La precipitacién pluvial es casi nula, pues no pasa de 80 mm

en todo el afio.

Los vientos dominantes en los meses de Noviembre a Mayo tienen
una direccién de Noroeste a sureste y en los dem&s meses con
direcciébn Sureste-noroeste, la velocidad de los vientos es de 9.6

Km y la maxima de 90.7 Km,

1.5 HIDROGRAFIA

La principal corriente con que cuenta el valle de )la Ciudad de

Mexicali es la del Rio Colorado, y es utilizada para el riego del
-3 -



Distrito No. 14, asi como para dotar de agua a las Ciudades de
Mexicali, los poblados del Valle, y a las Ciudades de Tecate y

Tijuana a través de el Acueducto Mexicali-Tijuana,.

El agua del Rio Colorado se recibe en la Presa Morelos y en el
Canal Séncher Mejorada. De estos sitios el agus se distribuye a
las 7 unidades del Distrito de Riego por medio de un sistema de

canales.

El agum conducida a Mexicali llega por el Canal Alimentador
del Norte, mismo que abastece a las dos plantas potabilizedoras de

la Ciudad.

Précticamente no hay més corriente fluvial que la del Rio
Colorado, Qque forma parte de la vertiente oriental del Golfo de
California, este rio bafia con sus aguas las tierras del valle de

Mexicali.

Entre la Bierra de Juérer y Cucapah se localiza la Laguna
S8alada, que es una depresién arenosa que se llena periédicamente
con los excedentes del Rio Colorado. Los manantiales son muy
escasos y de poco rendimiento, los cuales dan lugar a
escurrimientos apreciables en ciertas temporadas y debido a las

inclinaciones del terreno van a dar al mar.

1,6 USO8 DEL AGUA



Los diferentes fines para los que se usa el agua se pueden

clasificar como:

- Doméstico.
- Comercial e Industrial.

- Pablico.

Ademés, en cada sistema se tiene agua de reserva, que incluye
las fugas y desperdicios que se puedan tener en conexién con todas

las clases de uso.

Gran parte del incremento se debe directamente a mayores
niveles de vida en las zonas, con flores, arbustos y jardines que
requieren de un uso constante de agua. E]l aire acondicinado en
lugares con clima cklidos como es la Ciudad de Mexicali, también

contribuye al incremento del uso del agua.

También en el uso comercial e industrial, han habido cambios
principalmente en el primero. La mayoria de las industrias, a
menocs que se agranden o que modifiquen sus procesos, son constantes

consumidores de agua.

1.7 FUENTES DE CONTAMINACION

De una manera general se pueden agrupar en tres las fuentes
primitivas de contaminacién: urbana, industrial y sgricola.

-5 -
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1.7.1 FUENTE URBANA

Las concentraciones urbanas de la poblacién consituyen la
mayor fuente de contaminacién del agua y es la més dificil de

mane jar.

Un aspecto importante de Jla problemética urbana es el
referente a los tiraderos de desechos s6lidos a cielo abierto, dado
que son un foco de contaminacién y degradacién del suelo en que se
encuentran, ademis de presentar un aspecto antiestético en el cauce
del Rio Nuevo que précticamente pasa por el corarén de la Ciudad,
siendo el cuerpo receptor més importante de todas aquellas

descargas de aguas residuales,

1.7.2 FUENTE INDUSTRIAL

Las aguas residuales industriales, aGn sujetas a un buen
control, por la magnitud de sus volumenes y su variedad,

constituyen un gran reto para su manejo, tratamiento y disposicién,

Las aguas residuales industriales alcanzan los cuerpos
receptores por dos medios principalmente, el alcantarillado

municipal o sus propios sistemas de drenaje.

La prevencién y control de la contaminacién de los cuerpos
receptores, depende mucho del grado de control y eficiencia en el
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manejo de los usos del agua en el interior de las industrias,
control que en muchos casos deberé ser severo debido al beneficio
que implica, por una parte el ahorro logrado en el reusc del agua
de los procesos y por otra, la recuperacién de subproductos

contenidos en las aguas residuales.

El Valle de Mexicali, se dedica en menor escala a la industria
ganadera; los corrales de engorda y establos deterioran la calidad
del ambiente contaminéndolo con desechos de materia orgénica

alterando la calidad del agua.

La explotacién geotérmica en el municipio ae localira en el
Valle también, ocasionando grandes problemas de contaminacién
debido a que las descargas llegan a cuerpos de agua constituyendo
asf{ la principal fuente de contaminacién. Asimismo, se vierten al
medio acubtico desechos de salmuera que alcanzan elevadas
concentraciones, ocasionando desequilibrio en la flora y fauna

acuética.

1.7.3 FUENTE AGRICOLA

En las précticas agropecuarias, los fertilizantes y
plaguicidas, cada vez mis usados para incrementar y mejorar la
produccién, son significativos contaminantes no sé6lo de los

ecosistemas aculdticos, sino del ambiente en general.



El Valle de Mexicali, es una zona agricola importante, donde
existe una gran cantidad de drenes en los que se descargan las
aguas agricolas residuales, las cuales contienen sales y residuos
de herbicidas, fungicidas, etc., que contaminan el agua cuando se

aplica el lavado al suelo despues de cada ciclo agricola,

Otro problema, es la contaminacién de los canales y drenes con
materia orgénica, lo que trae como consecuencia su eutroficacién o
sea un répido crecimiento de la vegetacién acubtica (debido a la
mezcla de fertilizxantes fosfatados y materia orghnica),
incrementando el consumo de oxfgeno y con esto una disminucién o
extincién de las poblaciones de peces y otros organismos gque
habitan en los canales y drenes e imposibilitan algGn uso posterior
del agua.

1.8 CALIDAD DEL AGUA DE DESCARGA

La contaminacién del agua se genera por el desarrollo de las
actividades de la poblacién, distinguiéndose la industria, por el
riesgo de incorporar materias téxicas en los cuerpos de agua;
asimismo, no dejan de ser importantes fuentes de contaminacién las
aguas residuales generadas por los usos domésticos y agricolas:las
primeras por su contenido de materias orgénicas y microorganismos
patégenos y las segundas por la presencia de compuestos téxicos
como son la utilizacién inmoderada de fertilizantes y plaguicidas

(herbicidas, fungicidas, etc.).



.

La mayor parte de las industrias localiradas en la Ciudad de
Mexicali, descargan sus aguas residuales a la Red Municipal; y la
mayoria de estas descargas son aguas residuales sin tratamiento

alguno.

En nuestro Pais la Direccién General de Prevencién y Control
de la Contaminacién Ambiental, ha establecido un programa de
vigilancia de la Calidad del agua que permite vigilar y aplicar la
legislacién vigente en materia de prevencién y control de la
contaminacién ambiental, con el fin de fijar las condiciones
particulares de descarga de acuerdo a los usos, capacidad de
asimilacién y dilucién de los cuerpos receptores de las descargas

de aguas residuales,



CAPITULO 11

2. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Un estanque o laguna de estabilizacién se puede definir como
un volumen de agua residual, cruda o tratada parcialmente (dé&ndole
un pre-tratamiento con el fin de eliminar o separar los sélidos
mayores o flotantes, los sélidos inorginicos pesados y eliminar
cantidades excesivas de aceites o grasas), a la que se le aplica un
tratamiento biolégico, por medio de microorganismos especificos,
para llevar a cabo una oxidacién o reduccién de la materia

orgénica.

Este tipo de lagunas se utilizan en el tratamiento de aguas
negras que contienen s8lidos sedimentables, Estos sélidos después
de sedimentarse en el fondo de la laguna, se descomponen
anaerébicamente, la porcién no sedimentada se descompone aerobia
y anaerébiamente dependiendo de la carga aplicada sobre la laguna
(ver esquema 1). Los 86lidos sedimentables se acumulan en la
proximidad del tubo de entrada. La fraccién del ligquido gque no se
infiltra o se evapora, finalmente llega a la superficie y sale
por los canales de descarga. En algunas lagunas la carga org&nica
es tal, que puede reducir totalmente el oxigeno disuelto que

contiene el agua, si es que existe.

La mayor parte de la actividad fotosintética ocurre en la zona

- 10 -



CANAL OE DESCARGA.

l ZONA ANAEROB! A,

SOLIDOS SEDIMENTABLES

ESQUEMA No. I




aerobia, La profundidad de esta zona puede ser de mds o menos 30
cm, durante el periédo de alta intensidad solar, en la noche la
zona puede desaparecer totalmente debido a que la actividad
fotosintética disminuye.

Los factores primordiales que gobiernan el disefio de las

lagunas de estabilizacién son varios:

1) La prevalencia, intensidad, duracién y extensién de la
penetracién de la luz en el agua.

2) La profundidad de la laguna,

3) La precipitacién y la evaporacién de la regién.

4) Los vientos.

5) La permeabilidad del suelo.

6) La naturaleza y fructificacién de las algas necesarias para

buenos resultados.

Todo esto tiene que ver con la carga unitaria aplicada a las
lagunas, medida en términos de la demanda bioquimica de oxigeno o

del volumen de agua,

Una buena ubicacién para las lagunas es una consideracién
primordial, para evitar cualquier molestia a la poblacién. Entre
las lagunas y las viviendas maAs cercanas se fija una distancic
minima de 800 metros, por lo comin, a fin de evitar quejas debidas
a los olores que desprenden este tipo de instalaciones.

Es muy importante también una buena ubicacién en donde se

- 11 -



aprovechen periédos prolongados de tiempo despejado, los vientos en
sentido favorable, y las temperaturas calurosas,

En la Ciudad de Mexicali, B.C., las aguas negras conducidas
por el sistema de drenaje y alcantarillado son tratadas a través
del conjunto de lagunas de estabilizacién construidas en un érea
disponible de 215.6 Ha, localizadas a 2 Xm del limite de la zona

urbana, al suroeste de la Ciudad.

El aistema fue construido en su primera etapa por la antes
existente Becretaria de Recursos HidraGlicos en el afio de 1972 y
en su segunda etapa en 1980 por la Becretaria de Agricultura y

Recursos Hidréulicos (8.A.R.H.).

Fl sistema esta integrado por tres lagunas anaerobias y diez
facultativas; cada una de las primeras tiene una superficie de
8.77 Ha, y cada facultativa, 14.736 Ha, Las lagunas anaerobias
tienen 4.90, 4.60 y 4.30 m de profundidad y las facultativas,
cuatro son de 1.30 m, dos de 1.40 m, dos de 1.60 m y dos de 1.68 m

Las dos lagunas anaerobias construidas en 1972 se encontraban
asolvadas en un 40 N, seglin informacién recabada, (5)1llevéndose a

cabo su dragado en el mes de noviembre de 1994

El efluente de las lagunas de estabilizacién descarga al Drer
Internacional, el cual conduce las aguas por gravedad al Rio Nuevo
vertiéndolas a la altura de la Linea Internacional y las mismas sor
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conducidas a los Estados Unidos de Norteamérica donde son

reutilizadas para fines recreativos.

2.1 CLASIFICACION

Las lagunas de estabilizacién se pueden clasificar dependiendo

del proceso que en ellas se lleve a cabo, en:

a) Lagunas Aercbias
b) Lagunas Anaercbias

c¢) Lagunas Facultativas

a) Lagunas Aercbias.- Una laguna de estabilizacién aerobia es
aguella en la que las bacterias que requieren de oxigeno para su
metabolismo deascomponen la materia orgénica contenida en las aguas
residuales, oxidéndola para transformarla en sales estables o
minerales; mientras que las algas, por el proceso de fotosintesis,

proveen el oxigeno suficiente para mantener un ambiente aerobio.

b) Lagunas anaerchias.- Las lagunas anaerobias se consideran
digestores que no requieren de oxigeno disuelto, ya que las
bacterias anaercbias descomponen en ausencia de oxigeno los
compuestos orgénicos complejos; en estas lagunas, la produccién de
écidos orgénicos y la obtencién de metano y anhidrido carbénico
por fermentacién de carbohidratos, son parte de las reacciones
principales,
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¢) Lagunas facultativas.- Las lagunas facultativas son aquellas en
las que la capa superior es aercbia, la zona central contiene

bacterias facultativas y la zona de fango de! fondo es anaerobia,

2.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION SELECCIONADAS

En la actualidad, la mayor parte de las lagunas de
estabilizacién que tratan aguas residuales crudas, son del tipo
facultativo. Los s6lidos sedimentables forman en el fondo de la
laguna una capa de fango, organismos animales y vegetales. En las
lagunas facultativas, la formacién de sélidos sedimentables esté
en funcién de la temperatura, en cualguier caso los sélidos
degradables ejercen una gran influencia en el funcionamiento de la

laguna.

Las lagunas facultativas se oxigenan principalmente por la
actividad fotosintética de las algas bajo la influencia de la
radimcién solar, aunque en los grandes estangues la aereacién
superificial por la accién del viento también aporta una importante
proporcién de oxigeno. La concentracién de oxigeno disuelto es
mayor durante los periddos de luz diurne que por la noche. La
determinacién del potencial de oxidacién y reduccién nivela la
tendencia a una situacién aerobia o anaerocbia pura. El medio
reductor se aitGa cerca del fondo, indicande la situucién
anaerobia.

A causa de absorcién sclar por las algas, la penetracién
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efectiva de la luz puede ser inferjior a un metro, por lo tanto, la
formacién del ox{geno puede quedar limitada a la capa superior. 8i
no hay mezcla, se producen gradientes de ox{geno disuelto que
descienden desde un valor miximo en la superficie, a ceroc o casi

cero en las zonas mis profundas.

El viento representa la principal fuente de energia en la
mezcla del agua en Jlas lagunas facultativas, pero una causa
secundaria de la mercla gue puede ser importante en las gxonas
tropicales cuando la velocidad del viento es baja, es el
calentamiento. La mezcla es un par&metro fisico importante que
afecta el crecimiento de las algas, ys que muchas algas no son
méviles por si mismas y se requiere del efecto de la mezcla para

llevarlas a la tona de penetracién efectiva de la luz,

La temperatura, es de gran importancia por que afecta la
velocidad de la degradacién bioguimica. La temperatura media, las
fluctuaciones diarias y las variaciones anuales, influyen todas

ellas en los procesos biolégicos, fisicos y quimicos de la laguna.

2.2.1 OPERACION

.a operacién de una laguna mis o menos pequefla, con una
profundidad aproximada de un metro, en la cual se estd llevando a
cabo un proceso natural de purificacién de las aguas negras, es
bastante sencillo.
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Las lagunas de estabilizacién necesitan para llevar a cabo su

accién purificadora:

1.~ Que se mantenga un nivel de operacién adecuado, sin gue exista

una tendencia de la laguna a secarse o rebasarse.

2.~ Que la luz solar pueda actuar sobre la capa superior de la
laguna, sin que existan en la superficie de ésta, elementos

perturbadores que impidan su accién.

3.~ Que la laguna esté libre de la influencia de sustancias que

puedan afectar el desarrollo normal del procesoc estabilizador.

4.~ Que la carga orgénica aplicada no exceda las tasas de trabajo

recomendables por su disefio.

Cuando una Jaguna de estabiliracién inicia su vida, las
pérdidas por filtracién son mayores, debido a que el terreno
absorbe mucha agua mientras logra saturarse; adem&s, hay una
tendencia a que la permeabilidad vaya disminuyendo con el tiempo
debido al efecto de sellado por los s6lidos que trae el agua

residual.

Los fondos de las lagunas deben ser acabados esmeradamente
para que queden bien nivelados, llanos, limpios y libres de raices.
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La lagunas se deben mantener llenas de agua, de otro modo
habr& un fracaso completo en su funcionamiento, por eso se remueve
del fondo la materia y la tierra vegetal y sustituir cualquier
material poroso, como la arena y la grava que pueden encontrarse en
los bolsones, aislandolos con un material arcilloso o membranas
sintéticas, Donde se espera una percolacién excesiva, se debe
sellar el fondo con una carpeta extensa, impermeable, de arcilla

compacta, bentonita o asfalto.

La entrada del agua a una laguna se debe disponer de manera

que el agua se reparta en forma uniforme.

La descarga debe estar localitada a cierta distancia de la
ori)lla de la laguna de manera tal que los vientos desde cualquier
direccién, puedan causar corrientes para dispersar los sélidos

sedimentables.

Cuando la laguna es pequefia, la descarga se localiza en el
centro de la misma, en lagunas grandes se aconseja que el afluente
descargue a unos 15 metros de la orilla, o a una distancia del

talud equivalente a 1/4 6 1/3 de la longitud de la laguna.

Se utilizan entradas sencillas y mGltiples. En la entrada
sencilla, el flujo entra a la laguna a través de un dispositivo
Gnico. En las entradas miltiples, se dispone de un distribuidor de
donde parten ramales que hacen su descarga a la laguna, o se puedan
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proyectar independientemente varias entradas. Las entradas

maltiples son recomendadas para lagunas muy anchas.

En instalaciones con unidades miltiples operando Gnicamente en
serie, las consideraciones anteriores respecto a la localizacién de
la entrada, se aplican s6lo a la primera de las lagunas, La
alimentacién de las demAs se hace por medio de una tuberfia de

interconexién a través de los diques que la separan.

En el caso de instalaciones con unidades maltiples operando en
paralelo, cada laguna tiene su propia descarga en el centro o cerca

de el.

Las salidas para el efluente pueden estar constituidas de
tubos con vAlvulas de control, o de artesas de madera u hormigén
con tablones de cierre, los que se colocan de manera que sea
posible la operacién de la laguna, prestando asi cierta

flexibilidad de manejo.

El tiempo de retencién en una laguna de estabilizacién es de

gran importancia en el proceso de depuracién de las aguas negras.

Una laguna con tiempo de rentencién de menos de tres dias se
comporta de manera similar a un tanque de sedimentacién. Algunas
algas se desarrollan en la laguna, pero no tiene ningtn efecto
notable en el tratamiento de las aguas negras.
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Los tiempos de retencién de esta magnitud, permiten que el
material orgénico camkie de forma y retarde los problemas para

cuando las algas se sedimenten.

La tasa de consumo del oxigeno utilizado decae temporalmente,
pero se incrementa cuando empieza la descomposicidn anaerobia de

las células de las algas muertas sedimentadas,

En las lagunas cuyos periédos de retencién son mayores, las
algas se sedimentan presentandose condiciones aerobias en la
superficie y anaerobias en el fondo. El tratamiento aerobio-
anaerobio combinado con un periédo largo de retencidén, producen la

estabilizacién definitiva del efluente.

En cuanto a la disminucién de la cantidad de Escherichia coldi,
en los primero cinco dias y a igualdad de tiempo de retencién, se
observa una eficliencia mayor al aumentar la temperatura; para
tiempos mayores, parece ser que solamente tiene influencia la

retencién.

2.2.2 MANTENIMIENTO

A pesar del alto grado de tratamiento proporcionado por las
lagunas, es deseable cercar el &rea, prohibir el acceso a extrafios
y colocar en puntos estratégicos seflalamientos que expliquen la
naturaleza de la instalacién. Este tipo de cuidados son necesarios
debido a que las lagunas de este tipo favorecen la propagacién de
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los mésquitos y otros vectores, como las aves acuiticas, que por su
contacto con las aguas contaminadas pueden liegar a ser un peligro,

potencial o real, para la salud piblica,

Las lagunas de estabilizacién, como todos los dispositivos
para tratamiento de aguas negras, deben estar sujetas a
mantenimiento. Es necesario realigar inspecciones regulares para
controlar el declive de bordes y el crecimiento de vegetacién,
asimismo se deben efectuar determinaciones de laboratorio que

permitan hacer un seguimiento del comportamiento de la laguna,

Las malezas y las hierbas proporcionan abrigo para las larvas
de los mésquitos, es posible controlar el crecimiento manteniendo
un declive fuerte en los bordes, se consigue un mirgen adecuado al

construir un dique bien compactado y revestido de roca.

Una profundidad minima de aproximadamente un metro, evita el
crecimiento de 1a mayoria de las plantas acu&ticas en la superficie
de la laguna, las hierbas y malezas en las margenes pueden
cortarse. En los Estados Unidos se wutilizan lanza-llamas
portdtiles que demuestran utilidad para quemar estas hierbas y
malezras. El empleo de herbicidas y esterilizantes del suelo en la

periferia del agua, también es una medida buena y efectiva.

Los agentes esterilizantes del suelo pueden colocarse
en el dique antes de llenar la laguna. El dique debe estar

- 20 -



impermeabilirzado y compactado con el equipo apropiado.

Casi toda la laguna presenta tarde o temprano el problema de
espuma o manto flotante de algas que es empujado para uno de los
bordes o esquinas de la laguna. En el caso de haber espuma, surjen
problemas mAs dificiles que los ocasionados por olores o insectos,
la mejor medida preventiva es considerar este problema durante el
disefio y 1a eliminacién de esquinas agudas y &reas muertas, que dan
buenos resultados. Entre tanto, después de que se verifique la
acumulacién de espumas, la Gnica solucién consiste en mezclar el
agua suficientemente bien, de manera que el material nuevamente se
sedimente o disperse. Muchas de las instalaciones de los Estados
Unidos utilirzan ruedas de paletas movidas por gasolina y montadas
en un flotador, también el empleo de chorros de agua da buenos

resultados.

Un cambio en el olor o en el color probablemente muestra una
variacién significativa de eficiencia de la laguna. Los olores
dependen de muchas causas, acompaflan a las variaciones que tiender
a mantener condiciones aerobias, frecuentemente vresultan del
lanzamiento flicito de compuestos quimicos en el alcantarillado cor

lo cual la poblacién microbiana varia répidamente,.

Cuando el color verde caracterfistico de una laguna comienza a
cambiar o a desaparecer, es el momento para que el operador
comience a buscar razones que puedan estar causando este cambio.
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Por ejemplo, variaciones en el volumen, carga orgénica,
temperatura, luz, turbiedad, etc., pueden producir variaciones en
los cultivos de algas. Un cambio de color del verde al negro,
seguido de la formacién de mantos flotantes del material del fondo,
usualmente indica una fermentacién répida de los sedimentos
depositados, resultando, frecuentemente de variaciones en la
composicién y caracteristicas del agua negra o cambios en la

temperatura.

Para mejores resultados de operacién, se practican algunas
medidas de rutina, Se recomienda la instalacién de un dispositivo
de medicién de caudales tanto para el afluente como para el
efluente, Es deseable tener por 1o menos un medidor de flujo, de
manera que sea posible obtener una indicacién referente a la

fluctuacién inesperada, evaporacién y agua de lluvia.

2.2.3 EFICIENCIA

8e toma como una medida de eficiencia del tratamiento de las
aguas residuales en las lagunas de estabilizacién, la Demanda
Biogquimica de Oxigeno (DBO a cinco dias de incubacién a 200C) del
efluente con relacién al agua alimentadora de la laguna, llegandose

a obtener reducciones hasta de poco mas del 98%,

La Demanda Bioquimica de Oxigeno disminuye rapidamente en
funcién del tiempo de retencién, sobre todo en los primercs dfas y
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esto todavia se acentGa a medida que aumenta la temperatura.

La reduccién de los organismos coliformes y ia DBO sirve para
medir la eficiencia del tratamiento. En las lagunas de
estabilizacién, se tienen remociones hasta de un 99% aungue también
se encuentran valores bajos como del 29%; normalmente en lagunas

bien operadas la eficiencia varia entre 92 y 98%.

La reduccién de la DBO que se observa en las lagunas de
estabilizacién, es tan grande o mayor que en otros sistemas de
tratamiento, asi como la eliminacién de bacterias fecales y
pltégenaé. Algunos autores sugieren que la destruccién répida de
Coliformes, en presencia de a)gas, se debe a la produccidén, por
estas Gltimas de compuestos semejantes a la "clorelina", que es una
sustancia con propiedades antibiéticas, parecida a la penicilina,
y tiene accién més o menos especifica ya que no perjudica la

actividad bacteriana normal de las aguas residuales,

Un andlisis del funcionamiento de las lagunas de
estabilizacién de la Ciudad de Mexicali, B. C., indica que estén
constituidas por tres de tipo anaerobio y diez facultativas;
considerando que las lagunas dos y tres anaerobias han sido
dragadas para restituirles su capacidad de proyecto, da como
resul tado, que modificando el proyecto original, haciendo funcionar
las lagunas nueve y diez como aercbias, tienen capacidad para

- 23 -



tratar el efluente de 730000 habitantes con una eficiencia del
94.5% en el sistema, obteniéndose una concentraciéii del efiuente de
19 mg/1 de DBO cumpliéndose asi con la Norma mé&s rigida exigible en

los Estados Unidos de Norteamérica.
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3.

CAPITULO I I I

INDICADORES DE CONTAMINACION BACTERIOLOGICA.

Los andlisis bacteriolégicos que se practican habitualmente

estén encaminados a la determinacién de microorganismos cuya

presencia indica contaminacién por aguas residuales de origen

humano y/o animal.

3.1

3.2

PROPIEDADES DE UN INDICADOR DE CONTAMINACION BACTERIOLOGICA

Estar presente en el agua cuando los patdégenos estén
presentes,

No reproducirse en el agua.

La cantidad de éstos debe tener relacién directa con el grado
de contaminacién fecal,

Mayor supervivencia en el agua que los patégenos entéricos.
Desaparicién r&pida, posterior a los patégenos.

Biempre ausente en aguas bacteriolégicamente seguras.

Requerir de técnicas sencillas para su identificacién,

GRUPOS INDICADORES DE CONTAMINACION BACTERIOLOGICA

Coliformes totales
Coliformes fecales
Estreptococos fecales
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3.2.1 COLIFORMES TOTALES

8on bacilos cortos no esporulados, facultativos, Gram
negativos, que fermenten la lactosa con produccién de &cido y gas

& 35 +/- 0.5 0C en 48 horas.

Ventajas que presenta el grupo coliforme como indicador de

contaminacién:

- Los coliformes se presentan en mucho mayor nimero que los

microorganismos patégenos de origen intestinal.

Los coliformes est&n siempre presentes en el intestino humano
y de otros animales de sangre caliente y son eliminados en

gran nGmero a través de las heces.

3.2.2 COLIFORMES FECALES

S8on bacilos cortos Gram negativos, no esporulados que
fermentan la lactosa con produccién de &cido y gas a temperatura

entre 35 +/- 0.5 oC y 44.5 oC en periédos de 24 a 48 horas.

La importancia del grupo coliforme fecal radica en:

- Su presencia indica contaminacién fecal,

- La mayoria crece a altas temperaturas.
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- La supervivencia del grupo coliforme fecal es mids corta en
medio acuese que la de otros coliformes, por lo tanto su
presencia indica una contaminacién reciente.

Generalmente no se multiplica fuera del intestino de animales

de sangre caliente,

3.2.3 ESTREPTOCOCOS FECALES

La determinacién de enterccocos o estreptococos fecales,
confirma la suposicidén de que los organismos <coliformes
identificados en una muestra de agua, sean de orjigen fecal; los
estreptococos solo pueden proceder del intestino de animales de

sangre caliente.

Ventajas como indicardor:

- Estar presentes en excrementos y descargas, dando aspecto de
contaminacién reciente.
No se encuentran en aguas limpias o0 sitios fuera del contacto
con la vida humana,

- Son mas resistentes a los electrolitos, que las demés

bacterias, soportando cierto grado de salinidad.



4.

CAPITULO I V

PARTE EXPERIMENTAL

APARATOS Y MATERIAL DE LABORATORIO

-Incubadoras equipadas con termémetro exacto y termostato, que
mantengan uniforme y constante la temperatura.

-Hornos para esterilirar.

~Autoclaves.

-Bafio de agua con control de temperatura para usarse a 44.5
+/- 0.20C,.

-Balanza granataria.

~Recipientes de vidrio de borosilicato o de acero inoxidable
para la preparacién de los medios.

~Pipeteros de aluminio o de acero inoxidable.

~-Frascos de dilucién de vidrio con tapén de rosca y capacidad
de 60 ml.

~-Tubos de cultivo con capacidad de 20 X 150 mm de cristal
pyrex con tapén de rosca.

-Tubos Durham o de hemélisis,

-Gradillas met&licas.

-Mecheros.

~-Asas bacteriolégicas de cromo o platino-iridio con una lazada
de 3 mm de diémetro.

~Frascos de muestreo de vidrio, resistentes, de boca ancha,

- 28 -



con tapén de vidrio esmerilado o tapén de rosca y por
consiguiente que soporten las temperaturas de esterilizacién.,

-Pipetas serclégicas de 5 ml,

4.2 MEDIOS DE CULTIVO

-Caldo Lactosado
-Medio EC
-Caldo Lactosado Bilis-Verde-Brillante
~-Caldo Arzida Dextrosa
-Caldo EVA
4.2.1 PREPARACION DE LOS MEDIOS DE CULTIVO

Caldo Lactosado.- Disolver 13 gramos de medio Caldo Lactosado
enl litro de agua destilada, distribuir 10 m! de Caldo en tubos de
fermentacién (tubo Durham invertido en un tubo de cultivo) vy

esterilizar en autoclave a 1210C durante 15 minutos.

Caldo EC.- Disolver 37 gramos de medio Caldo ECen 1l litro de
agua destilada, distribuir 10 m)l de Caldo en tubos de fermentacién
{(tubo Durham invertido en un tubo de cultivo) y esterilizar en

autoclave a 1210C durante 15 minutos.

Caldo Lactosa Bilis-Verde-Brillante,- Disolver 40 gramos de
medio Caldo Lactosa Bilis-Verde-Brillante en 1 litro de agua
destilada, distribuir 10 m)l de Caldo en tubos de fermentacién {tubo
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PDurham invertido en un tubo de cultivo y esterilizar en autoclave

a 1210C durante 15 minutos,

Caldo Azida Dextrosa.- Disolver 34.7 gramos de medio Caldo
Azida Dextrosa en 1 litro de agua destilada, distribuir 10 ml de
Caldo en tubos de fermentacién (tubo Durham invertido en un tubo de

cultivo) y esterilicar en autoclave a 1210C durante 15 minutos.

Caldo EVA.- Disolver 35.8 gramos de medio Caldo EVA en 1 litro
de agua destilada, distribuir 10 m! de caldo en tubos de
fermentacién (tubo Durham invertido en un tubo de cultivo) vy

esterilirvar en autoclave a 1210C durante 15 minutos.

4.3 PREPARACION DEL AGUA DE DILUCION

a) Solucién Madre de Fosfatos.- Disolver 34 gramos de fosfato
monobésico de potasio en 500 m]l de agua destilada, ajustar el pH a

7.2 con NaOH 1IN y diluir a 1 litro con agua destilada.

b) Agua de dilucién.- Agregar 1.25 ml de la solucién Madre y § ml
de sulfato de magnesio (50 gramos de MgS04.7H20/1t.) a un litro de
agua destilada y distribuir en frascos con volumenes que permitan
obtener después de esterilizar en autoclave a 1210C durante 15

minutos, 45 +/- 2 ml,

4.3.1 PREPARACION DE DILUCIONES
- 30 -



Ver cuadro No.l

4.4 RECOLECCION DE LA MUESTRA

Los puntos de muestreo son: el afluente y el efluente de las
lagunas de estabilizacién, muestrefndose con una frecuencia
aproximada 15 dias, recolecténdose un total de 24 muestras de cada

punto. La técnica de muestreoc es la siguiente:

Los frascos se sumergen en el agua en sentido contrario a la
corriente y una vez dentro de ésta se abren tratando de que no se
llenen, se debe dejar un espacio (por lo menos de 2.5 cm) para

facilitar el mezclado.
4.4.1 PRESERVACION Y MANTENIMIENTO

El tiempo transcurrido entre la recoleccién de 1a muestra y su
procesamiento fue de aproximadamente tres horas, fueron

transportadas en hieleras y la temperatura a 1a cual se mantuvieron

durante su transporte fue aproximadamente de 10 ©C.
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CAPITULO V

5. METODOS BACTERIOLOGICOS

Para la determinacidén de Coliformes se utiliza la técnica de
Tubos Muiltiples o Técnica del Nimero MAas Probable (N.M.P.),
haciéndose una serie de cinco diluciones (0.1 hasta 0.00001) de

cada una de las muestras tomadas.

5.1 DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES

PRUEBA PRESUNTIVA

Con cada dilucién hecha, s8e inoculan tres tubos de
fermentacién que contienen 10 m! de caldo lactosa, agregando a cada
uno un ml de la dilucidén y mezclando con cuidado, Se incuban a 35

+/- 0.5 0C, examin&ndo cada tubo a las 24 +/- 2 horas,

Los tubos que presentan formacién de gas se consideran
positivos, los que no presentan formacién de gas se vuelven a

incubar otras 24 +/- 2 horas.

La formacidén de gas dentro de las 48 horas, constituye una
prueba presuntiva positiva e indica la presencia de coliformes

totales por lo que se procede a realizar la prueba confirmativa,.
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PRUEBA CONFIRMATIVA

Los tubos positivos de la prueba presuntiva se resiembran
utilizando una asa bacteriolégica en Caldo Lactosa Bilis-Verde-
Brillante (LBvB), se incuban a 35+/~ 0.5 0C, se examina cada tubo

a las 24 +/- 2 horas.

Los tubos que presentan formacién de gas, se consideran
positivos, Los que nco presentan formacién de gas se incuban
durante otras 24 horas. La formacién de gas dentro de las 48
horas, constituye una prueba confirmativa de la presencia de

coliformes totales.

La ausencia de gas al final de las 48 horas, indica a su ve:

la ausencia del grupo Coliformes totales., (ver cuadro No.2)

5.2 DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES

Con cada dilucién hecha, se inoculan tres tubos de
fermentacién que contienen 10 ml de Caldo lactosa, agregando a cada
uno 1 ml de la dilucién mezclando con cuidado. Se incuban a 35 +/-

0.5 0C, examinandc cada tubo a las 24 +/- 2 horas.

Los tubos que presentan formacién de gas se consideran
positivos, los que no presentan formacién de gas se vuelven a
incubar otras 24 +/~- 2 horas,
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CUADRO No.2
PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES
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La formacién de gas dentro de las 48 horas, constituye una
prueba presuntiva positiva e indica la presencia de coliformes

fecales por lo gque se procede a realirar la prueba confirmativa.

PRUEBA CONFIRMATIVA

Los tubos positivos de la prueba presuntiva se resiembran con
un asa bacteriolSgica en tubos de fermentacién que contienen Caldo
EC y se incuban a 44.5 OC en bafioc marfa durante 24-48 horas. 8e

examina cada tubo a las 24 horas.

Los tubos que presentan formacién de gas se consideran
positivos. Los que no presentan formacién de gas se incuban otras
24 horas. La formacién de gas dentro de las 48 horas, constituye
una prueba confirmativa positiva de la presencia de coliformes

fecales.

La ausencia de gas al final de las 48 horas, indica a su ve:z

1a ausencia del grupo coliforme fecal. (ver cuadro No.3)

Para la observacién del gas producido por la actividad
microbiana se usan los tubos Durham, los cuales deben eatar
completamente llenos de medio y libres de cualquier burbuja, es
decir, deben estar llenos a toda su capacidad y quedar cubiorto;
por el medio contenido en los tubos de cultive. Los tubos Durhan
que presentan burbujas, o que manifiestan fermentacién se desechan.

- 34 ~



PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES

DCIZTOMINY  DUMCETT

rECTT

DC=-DX L, 2N

CUADRO No.3
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5.3 ESTREPTOCOCOS8 FECALES
PRUEBA PRESUNTIVA

Con cada dilucién hecha, se inoculan tres tubos que contienen
10 ml de caldo Azida Dextrosa, agregando a cada uno 1 ml de la

dilucién y mesclando con cuidado.

Los tubos inoculados se incuban a 35 +/- 0.5 0C durante 24-48

horas. B8e examina cada tubo a las 24 horas.

Los tubos que muestran turbiedad o la formacién de un botén en
el fondo se consideran positivos, Los que no presentan esta
caracterfstica se incuban durante 24 horas adicionales. La
turbiedad o la formacién del botén en el fondo del tubo dentro de
las 48 horas, constituye una prueba presuntiva positiva e indica la
proiencia de estreptococos fecales, por lo que se procede a

realizar la prueba confirmativa.
PRUEBA CONFIRMATIVA

Los tubos positivos de la prueba presuntiva se resiembran en
tubos de cultivo que contienen 10 m! de Caldo EVA (caldo azida-
violeta de etilo) e incuban a 35 +/- 0.5 OC, por 24-48 horas. La
turbiedad o la formacién de un botén en el fondo del tubo dentro de
las 48 horas indica prueba positiva. (ver cuadro No.4)
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CUADRO Nc. 4

PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE ;
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5.4 LECTURA

Los resultados para la determinacién de coliformes totales,
fecales y estreptococos fecales por el método de tubos de
fermentacién, deben reportarse en términos del NGmero M&s Probable

(NMP).

El método de conteo de bacterias por la técnica de tubos
mGltiples o NMP, se utiliza considerando que se har& una estimacién
con base estadistica, ya que la probabilidad de obtener tubos de
cultivo positivos, disminuye conforme es menor el volumen de la

muestra inoculada.

La produccién de gas desaloja proporcionalmente un volumen del
medio de cultivo contenido en el tubo Durham, esta es una
caracteristica positiva de la prueba tanto presuntiva como
confirmativa, agitando el tubo levemente se observa la liberacién

de gas en forma de pequefias burbujas.

Los resultados se expresan en forma de quebrado, en donde el
numerador es el ntmero total de tubos positivos y el denominador es

el total de tubos empleados en cada dilucién.

En el caso de recuento de coliformes totales, fecales y
estreptococos fecales por la técnica de Nimero M4&s Probable
(NMP), el resultado final se obtiene consultando las tablas
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correspondientes, ya que estd&n disefiadas para cualquier tipo de
muestras y diluciones que se determinen por esta técnica. (Ver

cuadro No.5)
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Indice NMP y 95% de limite de confianza para varias combinaciones de
resultados positivos cuando son usa dos tres tubos por dilucién (10ml, 1.0ml, 0.1ml)

Limite de

Combinaciones Indice confianza 95%

de wbos NMP/100Om!

positivos Bajo Alto
0-0-0 <3 - .
0-0-1 3 <0.5 9
0-1-0 3 <05 3
1-0-0 4 <0.5 20
1-0-1 7 1 21
1-1-0 7 1 23
1-1-1 11 3 36
1.2.0 11 3 36
2-0-0 9 1 36
2-0-1 1 3 37
2-1-0 15 3 44
2-1-1 20 7 89
2:2.0 21 4 47
2-2-1 28 10 150
3.0-0 23 4 120
3.0-1 39 7 130
3.0-2 64 15 380
3.1-0 43 7 210
3-1-1 75 14 230
3.1-2 120 30 380
3.2.0 93 15 380
3.2.1 150 30 440
3.2.2 210 35 470
3.3.0 240 36 13040
3.3-) 460 71 2400
332 -1100 150 2400
3-3-3 22400 . .

Fuente: Standard Methods for the examination of Water and Wastewater, 13th Edition,
APHA, 1971.

CUADRO No, 5



CAPITULO V 1

6. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en este

estudio.
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DETERMINACION:

COLIFORMES FECALES

LUGAR: LAGUNAS DE ESTABILIZACION, MEXICALI, B. C.
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COLIFORMES TOTALES
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DETERMINACION: COLIPORMES TOTALES
LUGAR: LAGUNAS DE ESTABILIZACION, MEXICALI, B. C.
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DETERMINACION:

COLIFORMES TOTALES

LUGAR: LAGUNAS DE ESTABILIZACION, MEXICALI, B. C.
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COLIFORMES FECALES

ORGANISMOS /100 m
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DETERMINACION: ESTREPTOCOCOS FECALES
LUGAR: LAGUNAS DE ESTABILIZACION, MEXICALI, B. C.
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ESTREPTOCOCOS FECALES
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CUADRO COMPARATIVO DE LA CALIDAD SANITARIA (COLIFORES FECALES/ 100
Ml) DE LAS AGUAS RESIDUALES ANTES DE SER TRATADAS EN LAS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION "MEXICALI" Y "GONZALEZ ORTEGA"

PERIODO APLOENTE LAGORR ESTABILILACION APLUENTR LAGORA DR
1991-1992 "NERICALI" ESTABLIIACION "GONSALEY ORYECA"
ARIL 1951 1.7 x 10 4.3 x 10

HAYO 1991 2.4 X 10! 2.4 X 10

N0 1951 2.4 x 10 2.4 X 10}
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sovioaie 131 [ 1.7 x a0 2.4 x 10
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MK 1992 3.5 X 10’ 1.1 x 10!
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CUADRO COMPARATIVO DE LA CALIDAD SANITARIA (COLIFORMES FECALES/ 100
Ml) DE LAS AGUAS RESIDUALES UNA VEZ TRATADAS EN LAS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION "MEXICALI" Y "GONZALEZ ORTEGA"

S

PERIODO EPLOEATE LAGONA RSTABILIZACION EPLUINTE LAGUNA DR
1991-1992 "NERICALL" BSYABLIZACION "GONIALRD ORTEGA"
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CAPITULO VII
7.~ ANALISIS DE RESULTADOS

Uno de los parémetros utilizados para medir la eficiencia de
los sistemas de tratamientos de aguas negras mediante el uso de
lagunas de estabilizacién, es el de la reduccién de organismos

coliformes.

Las determinaciones de laboratorio que gse llevaron a cabo para
1a realizacién de este estudio, fueron las de coliforme tgtal,

coliforme fecal y estreptococo fecal.

Con los valores obtenidos, se elaboraron las respectivas
gr&ficas, con el fin de observar el comportamiento que se presenta
en los microorganismos de las aguas negras, antes y despues de ser
sometidas al tratamiento del sistema de lagunas " Mexicali ", con
lo cual se puede hablar de un valor aproximado de 10°organismos en
100 ml en el afluente, mientras que el valor para el efluente
promedia en 10% organismos en 100 ml, dichos valores se incluyen
tanto en los coliformes totales, como a los coliformes fecales por

gser organismos que comparten caracteristicas comunes de morfologia,

habitat y cultivo,

En cuanto a la presencia de estreptococos fecales, se logra
ver una pequefia reduccién debido a que las aguas negras las
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contienen en una menor cantidad, el nimero de organismos que traen
las aguas negras antes de someterse a tratamiento es de 107 en 100
ml, y el valor con el que salen las aguas en el efluente es de 10

organismos en 100 ml.

Comparando el sistema de lagunas de estabiliracién "Mexicali",
en el cual, el tratamiento de las aguas negras es fGnicamente
natural, en contraste con el sistema de lagunas de estabilizacién
"Gonr&ler Ortega™, localizado este Gltimo al sur de la ciudad y
provisto en su primera etapa de cuatro lagunas con aereadores, y
construyéndose posteriormente cuatro lagunas mas para satisfacer la
demanda del servicio por el incremento de la poblacién en dicha
gona, tenemos en el andlisis comparativode las eficiencias para la
remocién de coliformes fecales en ambos sistemas, los valores de
organismos que contienen los afluentes antes del tratamiento son de
2 x 10! organismos en 100 wml y 9 x 10} organismos en 100 ml
respectivamente y en los valores para los efluentes, o sea la
cantidad de coliformes fecales con la que sale el agua ya tratada
son de 9 x 107 organismos en 100 ml y 1 x 10 organismos en 100 ml

en el mismo orden.

Por lo tanto, los resultados que se obtuvieron para la
realizacién de este estudio, muestran que la eficiencia obtenida
para el sistema Mexicali es del 96% y para el sistema Gonzdler es

del 98%.
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Independientemente de lo antes mencionado, podemos decir que
a pesar de que el sistema Mexicali le da tratamiento a las aguas
negras en forma completamente natural, y sus capacidades de disefio
han sido rebasadas por el crecimiento en la poblacién, asi como
factores adicionales gque influyen de alguna manera como lo son; el
mantenimiento que se daba en forma ineficiente, el exceso de aguas
negras y materia orgénica que le llegan, temperatura ambiental luez
solar y tiempos de retencién entre otros, la eficiencia que se
alcanta es alta, por lo que se puede comentar que se trata de un

sistema noble,

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-033-ECOL/1993,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 18 de octubre de
1993, que establece las condiciones bacteriolédgicas para el uso de
aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de
estas con la de los cuerpos de agua, en el riego de hortalicas y
productos hortofrutales de consumo c¢rude, en lo relativo a
par&metros bacteriolégicos se clasifican en los siguientes tipos

para efectos de determinar las clases de cultivo no permitido:

I.- Tipo 1.- La que contenga menos de 1000 coljformes fecales por

cada 100 m]l y ningGn huevo de helminto viable por litro de agua

11.- Tipo 2,.- La que contiene de uno a 1000 coliformes fecales por
cada 100 ml o cuando menos més de un huevo viable de helminto por

litro de agua.
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IIXI.~- Tipo 3.~ La que contiene de 1001 a 100000 coliformes fecales
por cada 100 ml.

IV.- Tipo 4.- La que contiene mis de 100000 coliformes fecales por
cada 100 ml.

De acuerdo a esta Norma Oficial Mexicana podemos clasificar a
las aguas residuales tratadas en los sistemas de lagunas de
estabilizacién "Mexicali" y "Gonzélex Ortega” dentro de la
clasificacién IV Tipo 4.~ debido a que ambos efluente contiene més
de 100000 coliformes fecales por cada 100 ml de agua, por lo que no
se pueden reutilizar en el riego de hortalizas como son: acelga,
ajo, apio, berro, betabel, brocoli, cebolla, cilantro, col,
coliflor, eparote, espinaca, lechuga, pépalo, perejil, quelite,
quintonil, r&bano, hierbabuena, sanohoria, pepino, calabacita,
jitomate, tomatillo, jitomate verde o de ciscara, frijol ejotero,
fresa, jicama, melén y sandfa, Las lagunas de estabilirzacién de la
ciudad de Mexicali han sido cuestionadas en altos foros de
ingenieria sanitaria, en la eficiencia de su depuracién y su uso
para riego agricola, como el fus Seminario-Taller sobre tecnologia
de disefio y operacién de lagunas de estabilirzacién, que se llevd a

cabo del 2 al 4 de diciembre de 1985 en esta misma ciudad.
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CAPITULO VIIIX

8,~- CONCLUSIONES

El acelerado <crecimiento de la poblacién trae como
consecuencia una mayor demanda de los recursos hidricos, como
resultado de ello, generando un aumento en el volumen de aguas

negras.,

El sistema de tratamiento de aguas negras por medio de lagunas
de estabilizacién ayuda a resolver el problema, logri&ndose obtener

una buena eficiencia con el mantenimiento y operacién adecuado.

Con el objeto de que las aguas negras tratadas puedan ser
utilizadas para algunas necesidades que no requieren agua de la
misma calidad que la potable, se requiere de ampliar u optimizar el

sistema.

Para valorar el funcionamiento y la eficiencia lograda por el
conjunto de lagunas de estabilizacién durante el tratamiento de las
aguas negras, se hace necesario mantener un control, que implica la
realizacién de las siguientes medidas y an&lisis de laboratorio
como son: gasto, oxigeno disuelto, DBO, demanda quimica de oxigeno,
temperatura, pH, s6lidos en todas sus formas, nitrégeno en todas
sus formas, fosfatos ( orto y totales ), grasas y aceites,
sustancias activas al azul de metileno ( detergentes ), coliformes

totales, fecales y estreptococos fecales, entre otros.
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Muchas de las caracteristicas mencionadas anteriormente
determinan el grado de depuracién obtenido, sobre todo al comparar
la calidad del agua que entra al sistema de tratamiento con la que

sale de el,

Se logra obtener una buena reducciédn de organismos coliformes
en las lagunas de estabilizacién de 1a Ciudad de Mexicali, pese a

que existen fallas en cuanto a su mantenimiento.

Para lograr una mayor disminucién de organismos coliformes, se
recomienda conectar en serie las lagunas facultativas del sistema
y con ello mejorar la calidad bacterioldgica y organica del
efluente, asi como aumentar el tiempo de retencién a 30 dias,
también es recomendable iniciar estudios sobre la presencia de

par&sitos y virus para verifjcar la calidad del agua tratada,.
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