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L. 

El pr0Dle.1:a de dispone r de 1 :1s a vu::i s ne;7 f'¿t ~ s e c r i ~; i :1ó Cr:.b i do a :!.. i_;,~ o del a~ua 

~ar~ recc)~e r y arrastrar l e s !.reducto s de des ec rio de 1=1 vi da h~~a~ 3 . nnt~ s de es te, 

los vclú:r.cnes de des ec ho, sin nue e -l 3.P:U a s irviese de ve hÍc !.!lc, er1.n ~uy pe,...uef.os 

y se limj t a ban prácticamente a lo ::; excrementos fami li a r es o in ci:!.. v.:.dua l e s . :-<l. pri~.e r 

método consistía en dejar los d e sechos corr.orales y la basura er. la supe r fici e de -

la tierra, en donde eran g radualmente degradados por las b.'.l ct. <' r i :is ( r~inci¡cal'.nente 

Je tipo anaer0bio ) . ~sto oriPinaba 13.. rroducci0n de ol0rer; c1 f ens ivo s . i;es;---.ués, l a 

e>'¡cc riencia de'1'.cstré de cue si e s t r·S desech0s er'in ente rrad<' G pron tc.r.;ent e , s e pre

veía el desarrollo de tal es clores . 11 s:f~iente e tapa con sitL ió en el d e s1r rc l lc -

de l os r etretes o letrinas ent err-adr: s, s iendo un mél.cdo d t-~ e 1 j~ ~- nt. c i ón ':!e excre:-:-:cn-

t os que tcd avía se emplea prcfusamente. ( Hilleboe. 1983 ) 

Gon t> l desarrcllo de lo s su;nini.st ros de a•CU :l a las pobl ac i oncc: y el uso de la -

mi sma como vehíá:ulo para arrastrar o transportar los d e sec h0t• c ~ ~e rr6 , s e hizo nece

sario en---0nt r ar un mét odo para di s poner no sol;1ment e d e lo !.; de sechos mj smos s i.no ta.!, 

bién para el a~ua portadora . 

2:1 au.':'lento d e smedido d P substanciJ. s put r ec i ble s en rí r~ _¡· (; UP rró~ d e ~~ua, ha -

ocasionado a1 t e r ac i ones en el rrocesc natu r a l de autc r :..;.:- ~ f .!. c n.~ :é r. d ell ido a l eyceso -

de contaminantes , por J.o ct: e se ha hechc ca:ia ve o r.1á s a¡:rEi!'li tn te: ... ~ :. r ur. t. r:tt~~ien t c 

previo al á.gua de dese ::f,o !lr.t e s de s e r vertido a un rí o u otro c ~ .i P-r¡::o de a~ua . Co:-! 

el pro pós ~ t o de vertir las a gua s se har. desarrol l ado tres rr.útcc o s de d i srrsición : 

la i r ri~aci6n , la dispos i ción super ficial ; la d iluciór. . ( Hi ' l cbce, op cit. 19°3 ) . 

_ ¿_ _

I - I.'."Z:*.t..`-Í. ;`J'i1;

El proolema de disponer de las aeuas neerar se rrieíno d¬oido al uso del aeua

tara recoger y arrastrar los yroductos de desecno de la vida tcsana. Antes de esto,

los volúmenes de desecho, sin nue ei anna sirviese de venículc, eran muy pecueios

y Se lìmitaban prácticamente a los excrementos familiares o individuales. ¿H primer

método consistía en dejar los desechos corporales y la basura en la superficie de -

11la tierra, en donde eran gradualmente degradados por las bacteria É principalmente

de tipo anaerobio ) . Esto oririnaba la producción de olores ofensivos. oesruës, la

esperiencia demostro de oue II |-Jo estos desechos eran enterrados prontamente, se nre~

veia el desarrollo de tales olores. La sìsniente etapa consistió en el desarrollo -

de los retretes o letrinas enterrados, siendo un método de eliminación de eacrenon--

tos que todavía se emplea profusamente. ( Hilleboe. 1983 1 .

Gon el desarrollo de los suministros de aflfua a las poblaciones 3.* el uso de le -

misma como vehículo para arrastrar o transportar los desechos c1eerrs¡ se hiso nece-

sario encontrar un método para disponer no solamente de .- s mismos sino tag

bién para el agua portadora

P_I O 'L1 IL II 5.41 Q "ã ;¬r -D

¿1 aumento desmedido de substancias putreeibles en rirs y :cerros de aena, ha -

ocasionado alteraciones en el proceso natural de autrgnrìficacìåt debido al erceso -

de contaminantes, por lo one se ha hecho cada vea más acrenianto dir un tratamiento

previo al aeua de deseoso antes de ser vertido a un rio u otrc cuerpo de aqua. Gon -

el proposito de vertir las aeuas se han desarrollado tres metrdns de disprsiciñn :

la irrieacien, la disposicion superficial 3 lo dilución. ( Hi`1eoce, op cit. I-" .oU
'¬...›..'I 'II-._f I



Ti~os de rii srosició ri 

Liis posi c ién por irrigación - ·..;onsiste en derra~3.r 1_ as a~uas n ~P ras sob1·r la 

su;:e r fici e d el terr eno. l e cual se hace ~eneralerr. e:te rr.edian te za::,ias d ~ J'CfT3.dlo. L.1 

:cca.)'cr par le del agua se fi l t r a atr ~ves de la tierra a excercic'n de una pe ,·uef10. part. e 

cue se evapora . iste :nétodo sólo es apl i c a ble a reoue ñcs vo l úmene s de a o;u.'lS ne~ra~,: -

pn veni enl es de p obl aciones reoueñas. 

Uisposici 6n subterran ~a . - Sste mét odo consiste en hace r llegar l~s aPuas ~P

rris a la tierra por de bajc de la superfici e, a través de excavacicnes o enlozad os . 

óste método es convenienLe l<L'1 solo rara t r a e r el ac;ua de casas part.i cul a r es e .ie -

i nstituciones ( hosritales , escuelas, etc . ) . 

0i s po sición po r diluc i ón .- Este método consiste simplemente er. de~car~qr las 

aruas n egra s en a P,uas s upe r f i cial e s como las de un rí o , un laf0 o er. el ~ar. E5te 

métcdo t i e ne el incovenient e de cont.a:nina r los cuerpos de a ¡~ua d('r:'.le sen vertidas -

estas aguas . bi e s tas aguas reciben un t r atarr.i ent o p r e·.ri 1 1.n "..., es d e :::er ve rtldg s, el 

oxí geno contenido po r el cu er¡::o r ec e r:t1: r, sera caraz de depradarlo l :i ma t.~: ria rrr:áni 

ca r es t an te de s pués áel t rata_cü ent o ¡ere vio . 

. ~ :nedida oue f ue c r eci endo la roblac i ón urbana, ccn el ¡crrrt' r c'. rr.a1 a u'!'cnto -

del vo lumen de a17uas ne<' r as y d e debechos orgán icos , r esultó cu" te dos los mf> torl rs -

de di s;::csición e t an t a n peco satisf acto r ios aue s e hizc imrer~ti vo ... c-T:ar medid;:i~ r:.

ra el t r atamienL o d e aguas ne~ras rue in cl uyen 

1 .- La conse r vació n de l a s f u en tes de abast ec irrü ento de a 1;ua para uso rlo:nésticr . 

2 .- La r r e vención de mol es t i a s . 

|-
_. D -_

Tipos de disposicion :

Uisposicion por irrieacion .- consiste en derramar las afuas narran scn:' la

superficie del terreno. lr cual se hace ecneralcrente mediante ias de †s¬adïo. liro íú 21

mayor parte deleoua se filtra atraves de la tierra a excepcion de una peruana perro

nue se evapora. este método solo es aplicable a icoueñcs volúmenes de aeuas nuera" -

prtvenientes de poblaciones peoueñas.

Uisposicion subterranea .- Este método consiste en hacer llesar las actas re~

rras a la tierra por deoajf de la superficie, a traves de encavacicnes o enlozadcs.

¿ste motcdo es conveniente tan solo para traer el aeua de casas particulares c ie -

instituciones I hospitales, escuelas, etc. }.

F_: W L1disposicion por dìlucion .- Este método consiste simplemente en descarear

apuas negras en aguas superficiales como las de un rio, un laro o en el mar. Este -

método tiene el incoveniente de contaminar los cuerpos de area dende son vertidas -

estas aguas. oi estas aguas reciben un tratamiento previo antes de ser vertidas, el

oxígeno contenido por el cuerpo receptor, sera capas de deeradarle la nateria rrnåni

ca restante después del tratamiento previo.

A medida oue fue creciendo la poblacion urbana, con el prrprrcìrnal aumente -

del volumen de areas neeras p de desechos oreånicos, resulto cue trdos lce mo†odrs -

de disposicion etafl tan poco satisfactorios nue se hize imperativo tomar medidas pa-

ra el tratamiento de aguas neeras cue incluyen :

l.~ La conservacion de las fuentes de abastecimiento de anna para use domosticr.

2.- La prevencion de molestias.



b 

3 .- La prevención de enfe:nnendades. 

4.- ~ mantenimiento de asuas limpias para baño y pc.ra pr opósitr.s recreat i vos. 

5 .- Mantener limpias las a guas 0ue se usan para la rrcpa;rnci0n :r surervi venci a. 

de los peces. 

6.- Cons ervación del apua para usos i ndustriales y a~rícolas. 

7.- La pre.ención del azol ve de las canales navecables. 

El trataaiento de aguas residuales adouiere cada dí a r.:ayr I' importancia deb i do 

a l a escase s de ;i~i.éi de buer.a c:ilidad , :isí cono la imperiosa nec.:esido.d de ".: C!;tro] 3.r 

l .:i contami"l.;ción de los cuerpos de ::i~ua, ( ríos, lq¡:;cs , ::t'lrcs, etc ) r:u e ~1lll".lcnt rj, Ci!, 

da día más ocasicnarldo trastornos a la süud de la pobl"c i ón y afect'l.ndo la ecdo

gía de vastas zow11'I . 

_ b ._

3.¬ La prevencion de enfermondades.

L.- El mantenimiento de aguas limpias para baño 3 para propositrs recreativos.

- 5.~ Hantener limpias las aguas one se usan para la preparacion y supervivencia

de los peces.

o.- Conservacion del apua para usos industriales 3 aericolas.

?.~ La prevencion del asolve de las canales naveeables.

El tratnliento de aguas residuales adouiere cada dia nayfr importancia debido

a la escasos de anna de buena calidad, asi cono la imperiosa necesidad de ccctrolar

la contaminacion de los cuerpos de agua, Í ríos, lacra, nircs, etc J cue aumenta ca

da dia más ocasionañdo trastornos a la salud de la poblacion 3 afectando la ecolo-

En |›--i to de vastas zonas.



7 

Todc Cüeq:c Ju !l;,;::1:.i. c Gn· ., ·· .ir::dc, t: -:ndA a dn .:>:if' r c l l qr ·~n ~·::--o c es~- ·i P -;u lopu rj_

fic3ci6n, e~te p roc~sc ~t1~·~c ~- ~ ~~ 0 lr·nt o o ~5s r¿rido d~rend i endn ~r·i n cj~alment. c 

de la fuerza y volumc! P. rclat :!. vc~~ de c· or:ta'll:nantes, del caudal de la c or riente , rle 

la t~ rtulcnc i a del flu ~r , ~ ~ 1:1 te:r~~ ~s~ura del ~ ~11 , y de si ex i~ t cn G no d e sc~r

gas 3.dicir·nal es dur.::.inte el f roCB ~ 0 de autor:'.lrificación . 

Est e procese natur&l e ~ta dari0 por el tic:.1po de retención cuando el :-i.guA est ;i. 

confinad~ en una are1, 0 l~ rij stancia recorrida cua nr.o se trata de una c orriente d~ 

agua y tiene l u¡:ar er. c'JJ.tro eta.!las, ri -: vidiéndose la .corriente en cuat ro zcn:;i.s s in 

d elimi taci ón de finid a concci~as como : zona d e dertrad3.ción, zcn ;1 de de scnrnpo sición, 

zona rie recure raci6n y zona de a~u~ l jmpia. 

Cuando s e desca r pan a~ua s nesr as Pn una corriente, continúan la de 2radacié1n y 

la descompo ci ci6n hastq comp:etarse. U~1 corriente ccn t~~5rada ~n un punto da<lo ten

derá a vol ver a un estad0 simi l 2~ r al. de an tes de la contaminaci ón, c ome resultado de 

la des c0mpoE- iciór: r_ie la mq,Leria o rf!3.;.ica contar.:j nant e. ;~ e s t(·> 3e ie designa común.rnen

Le cori0 proc¿ :o: t' de 1\utor~ 1 ri.ficaciór,. 3c ll e-.yq '.1 cabo ror medies fisj cos, ~uírr:icos y 

b~ cló~i c oH. 1.as r eac c icneE fí ~icas se n ~se~ci ~lmcnte : la de sedj_~entacifn d e los~ 

s( l j ~..ios Süs¡:=.en :..!i c!r:s, form'.5.P.. do.'"";c C.cvr. f: i .tos mi·:.: bC conocc:i c cr.:o bA.ncos Ce lo-lo ~ 1 1 de 

clarific 1. ~: ér y ot ros efe ct os d e l;.i luz del sol ? la aere·1ciór.. 

L2s r~:1cricr.cs oul::.icas y biclfgicas son más ~o:n¡1et?.S . I.o~ orgar. ismos vivrs se 

n.li:!''er.tan de sélj do s or¿:inicos, r ro , ~;Jc isndcs e '""'.esechos qt :c pueden d e s t. r ci. rlo s y oue a l 

rr.:i S'"!r:· :.~E:::: ~o sir·'-'e!"'. :o:no a l irr,cr:to pb.!~s. los ~:pos r~1e lc!J s;...:ceder. , J os cuale s cont i -

r.ú;in e.: i::rcce so de· ctesc nr.r o sición, hasta 01.:e l,..,.s comrlcjos só1iri ('s or~hnicos nuedar. 

_ 7 _

I - IsL¿fiaLÍU¬U-V

Íedr suerte de asu; con' :lf1dt, tiende d dassrrtiïar se ƒreeesf de sutonuri-

ficacidn, este froccst pu:~e f_r ri" ¿roto o más rigido dependiendo frincigalmentc

de la fuerza y volumen relativos de contaminantes, del caudal de la corriente. de

le turbulencia del flujo, de la tercoratura del smxn, 5 de si existen r no descar-

gas adicionales durante el groceso de autopurifieecìdn .

Este proceso natural eeta dado por el tiempo de retención cuando el agua este

confinada en una aret, o la distancia rccrrrida cuando so trata de una corriente de

agua 3 tiene lunar en cuatro etapas, dividiëndose la corriente en cuatro acnns sin

delimitacion definida conocidas como : anna de dearadarion, ernc de descomposición,

sona de reeureraciñn y zona de seus limpia.

Cuando se descarran acuas negras en una corriente, continúan la desradaciin 3

la deecompocìcìñn nasta completarse. Uni corriente ccntnrirada en un punto dado ten-

derá a volver a un estado similar al de antes de la contaminaciñn, come resultado de

la desccmposicidn de la materia oreãnica contaminante. a eeto se ie designa comúnmen-

te core proceso de ñutopurifisdcìån. Se llers 1 cabo por medios fisicos, quimicos 3

biológicos. Las reacciones firicas scn esencialmente : la de sedimentaciñn de les e

eåiiúoa anspenlldoe, fonnindo e doeåeitos nus de conocfe como hancoe de leds: 1* ds

clarificic dr y otros efectos de la luz del sol 3 la aereaciñn.

Las reacciones ouiaicas y biolfgicas son más oomïletas. Los organismos vivos se

olioontan de sšiidos orfinicos, croìuciendose desechos que pueden destrtirlos 3 oue al

mitin tfenfo sirsen como alimento para los tipos one 1cs suceden, ioe cuales conti-

núan el prcceso de deecrmposicion, hasta cue lee comriojoe solìdre oraãnicos ooedan -

I'

I
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fin alrrer.t e reducidos a sa:es i r.c r .~áni c :i. ~ e stabl e :..: c ::. ·· c ~J:L ni. Lr::., r-:: , lo s S"J1.f2~ c:.: , 

rr:o l ll ~ algar:, cue du.rP.. nte su f!ror;cso de de s;'l r rc } :e u :1'. 1_ L ¿, b ;::_ :_:_ 2~.c r :-·OC·.1c e:-: cXl. ger.o 

con:o pro1iu-: t o de de :..:c...-::h o . .t.HL0nce s es le se diEuel . G e:-: el :~ ~ u::i. , a:.;:·eP".:Í:ld0~e a} f'"J.e 

se obtie'1e por la aereac ión . Bstas reaccion"~ hac e:n cue e l a 5;ia vuel va a una c0n'.l '.. 

ción de relati va l impi ,,za y puerie consider c1 r se nue ce ha complet<l<ks l a imtopurif_i 

cación . El progre so de l a AuLcpurHicación derende de l tiempo , d e h . tem pe ratura , -

del abastecimiento de oXÍpeno y de otros factore s :unbientales nue re ~ulan lo s desa

rrollos biológicos . 

Se adnlite que la auto¡:-ul'ifl cación de una corriente tüme lugar en cuatro e tapas, 

dividiéndose la corriente en cuatro zona s si n · ~elimitación definida . 

Zona de De gradación . 

Queda inmediatamente aba jo del punto de contaminación, c ~ ta zona· se caracteriza 

por pre sentar si gnos visibles r!e conl~01inaci6n . La lurb:edad de l ~ corr iente awnen ta 

sensiblemen te por de scarga de aguas negras . El oxí¡;eno di s01i ri uyc au ,cuc no se a r ota 

inmediatamente . La f auna acuática disminuye nuedandose lim i tada a aouellas e~pecies 

capar.e s de sobrevi Yi r en el a!Yll a oue co nti ene r elat i vament e p0co oxíi:se::o rl.i.sue}to . -

La s bacterias se encuentran en g r o.nde s cantidades , incluyendn~ e las patógenas <-u e -

estaban en las aguas negras . 1ambién juegan un rapel b,portante l c·Z honf.O S en est a -

etapa . La actividad mic robiológica absnrbe y 1¡,;cta l!, radu1lment e el oxígeno di suelt e . 

En esta etapa se lleva a cabo la sedimient aci.ón cuando el fl1 1.' c e~ l ento . 

- 8

finalsonte reducidos a sales incrfånicaf

los fosfatos, etc.astrs sirven a si ves de a1ic~;t: a faena forzar b

1-

1.

-FDEn F1'Jl fi' I--I "Ti '_ 1'.-_": uf. I`|`Í%.f'.'_.-s., 105 S11
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,Fà-

ms las algas, nue durante su proceso de desarrrlf- u "-tat;iicvf rrodncen ciigecn

come Prcdustn de detccno. antences este se disueÍ.s en el seua, aqresåndnse al cue

se obtiene por la aereacidn. Estas reacciones hacen cue el agua vuelva a una condi-

ción de relativa limpieza 3 puede considerarse due se ha ccmpletafics la áutoporifi

cación. bl progreso de la autcpurìficación depende del tiempo, de la temperatura, -

del abastecimiento de oxíseno 3 de otros factores ambientales cue regulan los desa-

rrollos biológicos.

be admite que la autopurificacìón de una corriente tiene lugar en cuatro etapas,

dividiêndose la corriente en cuatro sonas sin-flelimitaciñn definida.

Zona de Deeraeaoidn .

Queda inmediatamente abajo del punto de contamdnaciön, crta sona-se caracteriza

por presentar signos visibles de contaminación. ía turbìedad de la corriente aumenta

sensiblemente por descarga de aguas negras. El oxigeno dis¶*nu3c au cue no se arcta

inmediatamente. La fauna acuática disminuye nuedandose limitada a aeuellas especies

capaces de sobrevivir en cl aeua cue contiene relativamente poco oaieenc disue?†o. -

Las bacterias se encuentran en grandes cantidades, incluyendore las patégenas nue -

estaban en las aguas negras. *ambien juegan un ¡apel importante los honeos en esta -

etapa. La actividad micrcbiclògica absorbe 3 aecta eradualmente el oxiseno disueltr.

En esta etapa se lleva a cabo la sedimientaciñn cuando el flnfc es lento.
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Zona de Ue s comrosici ón. 

A medi da nue se \ '<l a isot ;:rnc! o la r eserva de oxígeno di suelto, l a zcna de dcPr '!da 

ci <'n se convi erte en zona de iE s c omp~si c i ón. En donde s e ini ci a la descomposición 

anaerobia o putrefacci ón. Cuando la contami nación P.S intensa, e sta etapa ocurre r~-

pidamente. Cuando la contaminación no es fuerte el oxígeno pre s ente en l a corrient e 

es
1 
sufi ciente para mantener la vida aerobia y no aparec e la zona de descomposición , 

pasando entonces a la zona de recuperación • 

Zona de hecuperación. 

En esta zona aparece el oxíg~no disuelto en cantidades gradualmente mayores, 

los sólidos orgánicos disminuyen y presen1a una apariencia favo~able la corriente. 

La cantidad de microorganismon disminuye con respecto a la etapa ant erior, se ex

tingen las especies aerobias. Los peces pueden sobrevi vir nuevamente y aparecen -

otras formas superiores de organismo s en grandes cantidades. Contináa la sedilllenta

ción de los sólidos orgánicos formando bancos de lodo. 

Zona de Agua Limpia. 

En la zona de recuperación se ha consumado casi c r mpletamen t e la descomposi

ción de los sóli dos orgánicos y se hayn en mayor concentración sólidos inorgánicos 

estables. En es t a etapa la corriente de agua entra en su etapa Binal, que es la 

Zona de agua limpia. En es ta, la apariencia del agua es similar a la aue tenía an

tes de recibir el material contaminante. 

F1.
-I- 'ej' i.

Zona de Descomrcsición.

a medida nue se va agotando la reserva de oaigeno disuelto, la scna de dcrrada-

cišn se convierte en sona de descomposición. En donde se inicia la descomposición

anaerobia o putrefacción. Cuando la contaminación es intensa, esta etapa ocurre ri-

pidamente. Cuando la contaminación no es fuerte el oxieeno presente en la corriente

esìsuficicnte para mantener la vida aerobia 3 no aparece la sona de descomposición,

pasando entonces a la sona de recuperación . '

Zona de hecuperación.

En esta zona aparece el oxígeno disuelto en cantidades gradualmente mayores,

los sólidos orgánicos disminu3en 3 presenta una apariencia favorable la corriente.

La cantidad de microorganismos disminuye con respecto a la etapa anterior, se ex-

tingen las especies aercbias. Los peces pueden sobrevivir nuevamente 3 aparecen -

otras formas superiores de organismos en grandes cantidades. Gontióáa la sedimenta-
i

ción de los sólidos orgánicos formando bancos de lodo.

Zona de aeua Limpia.

En la zona de recuperación se ha consumado casi cfmpletamente la descomposi-

ción de los sólidos orgánicos 3 se ha3n en ma3or concentración sólidos inorgánicos

estables. En esta etapa la corriente de agua entra en su etapa fiinal, que es la -

Zona de agua limpia. En esta, la apariencia del agua es similar a la cue tenia an-

tes de recibir el material contaminante. `

II
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Características de las a~uas negras. 

En ~eneral, las aguas negras contienen menes del 0.1% de ma cerias sólidas. Gran 

parte deJ_ flu j o luce como el efluente del baño o de la lavendería y, flotando por e!!_ 

cima, basuraG, papeles, cerillos y tn.pos, pedazos de madera y heces fecales. tasadas 

unas ho ras, a temperatura ror encima de 40º F, las A.guas ne r-ras se vuelven ranc ias . 

Viiis tarde pueden volverse sérticas, rpedominando a menudo los olores del 3cido sulf'ri 

drico de los mercaptanes y otros compuestos de azufre. Mientras más compuestos putres

cibles haya en las aguas negras, mayor será su concentración o fuerza. En g<rneral, 

la fuerza variará con la cantidad de materia orgánica, consumo de agua rercápita y la 

cantidad de desperdicios industriales. ( Merrit, op. cit. 19e3 ) . 

Análisis de las aguas negras. 

Se efectúan ensayos con las aguas ne~ras para determinar su fuerza y los efectos 

potenciales dañinos al disponer de las aguas negras y el proseso aue se seguirá en su 

tratamiento. 

Los ensayos oue más corrientemente se efectuán miden 

"ólidos en suspensión. 

Demanda bioquímica de oxígeno. ( DBG ) • 

Cantidad de amoníaca, que disminuye con el tratal'.'.iento. 

Nitritos y nitratos, OU<'l aumentan con el tratamiento. 

Oxígeno disuelto t'ue, para un efluente o emisión, indi cará la eficacia del tra

tall'iento. 

Materias solubles en éter, o sebos y grasas, oue pueden fcrmar una espesa nata. 

Valor del pH, que disminuye, indicando maycr aci.dez ser,ún se arranc i e e} albqf\aJ. 

_ 13 _

Caracteristicas de las aeuas negras.

En general, las aguas negras eentienen men:-s del ELIÉÉ de materias sdlì-das. Gran

parte del fluje luee eeme el efluente del eañe e de la lavanderia F, fletande per eg

eima, basuras, papeles, eerìlles 3 trapes, pedaaes de madera 3 heees feeales. Pasadas

unas neras, a temperatura per eneima de LU* F, las aguas neeras se vuelven raneias.

Más tarde pueden velverse sártieas, rpedeminande a menude les eleres del áeide suìfhi

driee de les mereaptanes 3 etres eempuestes de asufre. Hientras más eempuestes putres-

eibles haga en las aguas negras, mayer será su eeneentraeidn e fueree. En general, --

la fuerza variará een la eantidad de materia ergánìea, eensume de agua pereápita 3 la

eantidad de desperdieies industriales. Í Herrit, ep. eit. 1983 } .

análisis de las aguas negras.

Se efeetúan ensayes een las aguas negras para detenmìnar su fueras 3 les efeetes

peteneiales dañines al dispener de las aguas negras 3 el presese eue se seeuirá en su

tratamiente.

Les ensafes ene más eerrientemente se efeetuán miden :

sálides en suspensión.

Demanda bieeuimiea de exigene. { DEE J.

Cantidad de ameníaea, due disminuye een el tratamiente.

Nitrites 3 nitrates, eue aumentan een el tratanìente.

üaigene disuelte nue, para un efluente e enisien, indìeará la efieaeis dei tra-

teniente.

Materias seluhles en éter, e sabes 3 grasas, eue pueden fermar una espesa nata.

Valer del pd, eue disminuye, indieande ma3rr aeidee según se arraneie el alb1ña¬.



Falta página 

Nº 11 
Falta página
N° ||



Vl "'9NT&8 
Cf>ftOTS .... All ....... , 

MAT'1:"1A~ M(JUllTA 

(CA1t9DNIO&lt. , NT~, 

"""-

o• 
• 
" • . 

• . 

CI .... del 09rbÓn, d'lll nltr~ ... o 
ltta ~ ~) deecompoelclÓn aerobia. 

l ? 

P'IGUl'IA 

... , º"' .... .... ., •'"' 

(a) 

( b) 

o 
•• o 

o 

\ 

º./ 

o . 
o 

o 
• 

• o 

; 
o 

.. 
~ t NMIONDO CAl'taor«:o. 

CTANO, NI T .. O Gll:N O 
AN°"IACAL. , N1T"'O e&NO 
aUL.1'1..9110• , HUMua 

H IT"O-NO AMC»ll.AC AL. 
AOIOO 91A.•1410f11 100 

d • I azufre en d ) deeoompoalclón anaero· 

- 1;" _

FIGURA I

iifiglll-GI!!-¡n~

M-Iflrlrn-I sin-Irene nulnfa D' - n-es aguas:-sig"
Ir'I"IIí-unen "T-U'-9"" 11':'¡"="""¦""'-'I' ' uemenun en-leen-se

IU - _* meme Iuuflluuee
-F

+3 4 -II
-I'

¿ U

ug-

envo- fl..'.||

lr

rII¦*'*"-'IL

H
51

e

IIIIHILIÚ - -
y|1¡1¡|"|'I_l Hflï,.Él
IFHGTIIÍÃI ' - Gílï' HITÉÍIÚU"-'"*' 1' .euuuenn

-J” Ii-I..ÍL.|I^flI›
.I-""

1 1- J ,' -1 -
J Il H

'-I

1 , 9'1 - ¬ _," -r1' Í: s1' .¬ 1 . ¡.-1 _ I'
I-|.n-rr-I-I unan ._ .gtumn-me-e eur-I-en-ee.
pnflnu-111m1. ,"- - ' IN-H¦¦I'› HI¬"'"2'IIHD
una-venus. nun-un *'*0"“^¢='“-- *"""'“¦*""¢_ ¡u|.runel.. I-un-Iue

'U'.| gi* V I '[1 -bh

1"'
Í

“Iu-

C el

ïï-"-E11."-'1'-F¦¦¢¦'"""nu; - ne -sumen"-¦|.
1' IhI\.fl-inh.¦ -,¡,euri¡|¦, I¢1'I'In›«l-line .un-nl-|u1¦¡n.

el Hu nan-e iu..I|-un-¡nee

*J

-rƒ =›
*I

3, 'I

 .  1 I I._ Iflfflflflllìà El-- nrrnlren.uwnl

.fl\^-I-...In

I

-___

 
1-I

.“fa

I' .1I,~n“n,e
1'

*I-
if

'If

gg-ÉEU Hfçaflfïs
1¡|II'I'.nI uu-¡#11 -V¡"'*'1°'
Innierwmvu
|›_1~¡m.u . 1 nda:

L
*Hal 1¡'_I-Íql

lbì
clghnl dni eqrheín, di -nlrrefgene 3 del azufre en lll deeeemp-eeleinín -en-¦|ere~
ble; II) dueeelnpefleiefn nl-rebln. -



1·~1 t~«::L_nüento iie l;-.::. a ;::1_1 as ne-:r·~s f'~ c u~l1 r '1 ; cr '!lrcce~o '"!} cw: s e ~-"""_et .::r : l ..,s 

ap;uas nevr'.:l.s !Y1 r a el i~-2. r:.ar o ::.lt..:r~r s·J~ c0r!:__;.:.i':.uyen tes dr1~L1~ :, :r '.-':1~e:--lC' , así -:-i'--~-,..s 

:1cr1.:·":- -'.. ·., , 0 ~·~li.¿:rc:sc. tu~.: clasificqrf'e el ; ¡ · .3:~ arniento r-r ' :~c ~relinJ.n ;ir , p-ri:--'."1':"': r , -

3 :...;:·:i...:nrt~ rio c. terc: i a ri e co:-;.plet...o, según sea ~l r: rado de prcc e sd.1 •1.:. ento . 

~~l t r J.t ~-~·¡5 en to ; r s1i r.in::tr ru ede .3(>1' el acoridici0 !;1.!'r!i.Cnt0 Ce los des eches ir.J:..:s

t.rL1l (:~ an t t.:~: rif. su de sc~ r-,~~ ¡-::ir-: elirrii ná.r o :ieutral i z.ar s11s t ~ nc-ias dañinas ! ~ ar".l 1--:.s 

~lc;in t:i rill aE' y lcJ p: ·:- ced~.r:icntGt> Je tratá.fl•iento en ::::_ , f'J Gder. SL.:r 0r craci 0nes U'.li 

t. c. ria ::; con el fi n de p r e ;--arar les -4e: sechoa s Vir~ un tr~t~rri er:to rr. .3s ÍT!lfnr t:.:ir,Le . 

~J_ tra ta.::1:..er.tr ~;i r-_ (;j ri o consL.i tu v~ el prime ro, y a v·:C?t-; el úr. ic o tra tar'li ente 

de 1·1s :1~uas nei::; ·¡s . E :te r roc ePc; eli!"'i r.a lo s sól~doas flotar.te ~ .. y los sAlidos en 

su: : pcn!'~ión , L'ln tc .:·incs c~o ~rueso s . ~i la plant3. p r 0'1t:e solr:."'. "~ nte un trat arr.-i ~nt c -

prirr.1ri0, se con"i de r ;i. º"" el efluente srl0 ra sido r a r cia.lrrente t ratarlo. 

:.:_::_ t::"\'.i t '1~: i. ·7 .. !~~~C EC 1~Uf!d .. i.ri C apl ~ r. ~ mé~,ndcs biclÓf:':iCOS 3.:: e .'.'l ~Cr.t e de]_ tr 3.t.. ..,~Ti_ r: nto 

f:ric~rl o. l.~ ~a~ i;~i a r. r~~~ica teda~:~ ¡resente s e e :~q~ ili_ z~ con r r ocesos 3.errtins . 
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I' "FI 'H E I' I II.

d.. _ 'LLI--.u.|..-'..;I¡ ..'I

¬n ?,e-ra1, ¿_ Ireelees de esaesaelán de -¬s “*H¬r ne¬“s" race re¬essrPf ~` Z

tips ds tr'ta:”:'te, para el mÍs1e.

el Lrutumìente de las aguas ne†r¬s rs euïleuier preeese 11 eu: se Fsfieter ¬¬s

.II-Ife -E1'J _|.J||- 4.-F'Eaauas nepras para eliminar e alterar s- r - 3entes dadin¿t 3 nsrerlr, asi seres

agre"ì:~ e peligrese. Puede elasifíearse el aratamiente rrrr çrelindnar, pri¬s“*f, -

se undarie e tereiarìe eemplete, según sea el grade de preeesaniente.

ll tratznìente çrelieinar puede ser el aeendieiflnseiente de los deseehcs inlus-

triiles enter de su descarge perf eliminar e neutralizar sus†=nrias dañinas rara las

FJ .13F'-11 E ¡.1- (É Ñ ff "11
Ñ -ve 1-; (Ualeantaril ' 3 les p eeedi s de trataniente en si der ser nperaeienes uní-

terìas een el fin de prerarar les deseeheas para un tratamìerte más imrertente.

El tratamìentr prinsrie eenstiture el primers, 3 a verse el úniee trataniente -

BI ff 1'!!de las aruas neqrse. rreeese elirina les selìdeas fletanree 3 les sålides en -

sutpsnsión, tante fines eeee grueses. äi la planta preuee seleeunte un tratamiente ~

primaria, se eeneidera eue el efluente sále ha side rereialeents tratade.

il trataeìïste anfurdarir apli¬s mëtedes bielefiiees al afluente del trattrifnte

priearie. La "a.eris ereániea trdarfs ¡resente se e:*a*ilisa een freeeses aerrbies.

E* tretvr*eete tereierie e eenflete eìindna un alt: çereentaje de materias en -

suspe ción, sflfìdeler 3 ereånieas. Tambien pueden eusdar d;sin*ectadas las areas ~

en emi: tìƒr de tr;*1:'entr.

1. eiirgria def Lratarien'e deyenfle de la ealidad de d=sere 3 ceeraeiên de la -

p1aa*1 3 del tflge 3 rreeeatraeïáa df las aP"as neeras. Én la tabla 1 se iistan las ¬
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DU - IB

1-

IU*-'ID

ID-IG

TD-DO

IG-II

ID-IG

TO-IB
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Ci'.1.!"'-1.C~"'rÍ ~ t -!c:i~ en c11:1 r. to a d:ise?ío son muy ~sr·-·c íficn.s. ( Fi~. 2 ) 

1Jeben ser cuer¡ •vs de ap:ua de !JOC.'.l profundiD.ad y de ~r1ndes ar t..: ~ ~ . r erres~nt-:J n 

lii f aor: oxida ti va de la auto;ct•ri fic .·,ción, e nuna l 1.f'"'ª de 1 ] ta t aca de cxi dac16rr -

debe CYÜtl r un número det cr m'.nado de algas nue produzca una 31 Ut ~opcentración de 

oxí.geno, e~te ¡-rovocEJrá una aceleración de l as r eaccione s de t ].ro aer(•~ io , n"Je pe !"-

mi t ~ rá pasar de l a zona de degradación~ .' a, la zona de r ect.pc r ad0:, y ala .ie a.~u;, 

li 1nµia sin pasar por la zona de desc ompo sición o haciendo 0ue eJ. ti e:::¡:o rue dur e la 

zona de descompos i ción sea rninír. .o . 

Jara r:ue esto sea rosib1e s e reouiere oue la columna de 3. ¡";' i o. s e:q_ de poe~i prr..fü!}. 

didad !Jara e vitar zonA.S de putrefacción f't'rr..itiendo ,.,1 raso rlc l os ':'ayso solares en 

toda la col tL'llna de a~u'1.. Por e so sus profunC::. dad es van de O . ~ .. , 0 O. 6 ··. . :-;~ t . o hace in 

dispensable ouc, cuando menc·S unJ. o des veces los sólidoa s su s¡enr! i dos y sedimentables 

se:i.n s eparadcc de l" s .:i.guas en el efluente final . 

Las carac terístic;, ~ er, cuanto a su efic iencia sen ¡cara un tiempo d<: re': rmción -

de t:n dia, con ar;uas de tipc d0r.!& :>'o icc con 450 k " de DEC
5 

/ ha /día, Se prc.ducen 

aproximada:i;ente 450 k~ de 1llgas / na / dia , cor, un eflt:ente de Dl3Cc me'.l c r a 3'2 rn r-/ l , 
·' 

aunejue el sistema de lapun:1s de alta tasq d~ o xid:icién fX:n s:n duda un prrC 2 !.JC tnli ,I/ 

eficiente . '1. 'ier. e la de ~ventaja. de r eruerir per~c:nal c-'l ;,~c :: l. "?-dc J.:3.rc. O!"'"!ra :- ·,r :r.ar:te-

ner la r ernoció:i e" co_l ¿;as de la plan t.a . ( Lu!ican . l'/83 ) . 
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efìeienefss de les mêtndes usualft, en ter ines del †e":e.' ¬e t' redfeefin de sã-

Ijdr; en susrensién, barterias, rüfl. ( Herrit. rr. "it, lïtì }.

Lieunes de sit; tasa de enidaeìún.

Las lsrunus de alta tasa de eridaeien, han side reeieetemente estudiadas, sus

earae*¬rïe†Eeae en enatte a diseñe sen mu3 es3eriFieas.[ Fia. 2 1 .

beben ser euerpes de arua de peea prefundidad 3 de gr¬ndes areas. reyresenten

la fase eeidativa de la auteprrifieaeiën, e nuna laguna de alta tasa de eaidaeián -

debe existir en número determinado de algas nue predueea una alta renrentraeiñn de

exigene, este ;reveeerá una aceleración de las reaeeienee de tìge aere*ìe, nde yer-

mìtìrá pasar de la aena de degradaeìdn"a, la eena de reeuperaeiôn 3 ala de seua -

limpia sin pasar per la anna de deseempesieien e haeiende nue eì tierpe rue dure la

eena de deseempesieión sea miníte.

lara nue este sea posible se renuiere nue la eelumna de aque sea de peca prefun

didad para evitar sepas de putrefaeeián renmitiende el pase de les ra3se srlares en

teda la eelumna de agua. Fer ese sus prefundìdades van de ü."n ¬ ü.ú w. Arte haee in

dispersable eue euarde menea una e des veees les sãlideas suspendides 3 sedimentables

sean separader de las aguas en el afluente Final.

Las earaeteristíeas en euaete a su efieieneía sen tara un tiempe de rrieneien -

de un día, een aquas de tips demëstiee een LED ke de DEL5 Í ha f día. ee predueen -

aproximadamente ¿S0 ke de algas Í ea Í dia, een un efluente de üütfi menfr a 39 er/ 1,

aunsue el sistema de lapunas de alta tasa de eaidaeién :tn sin duna un prreetr muv

eficiente . tiene la desventaja de reeuerir persenal es ee tade para eferer I surte-

¡J 1.-J m- R,-\_" 'Ibn-I'ner la reeeeión de 1 gas de la planta. { Eunean 9
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r;n :;eneral las lagunas d~ alta tasa de o·.i j-id ón iiar. teni~o buenos resultado s 

en y,í ses de climas cáli::os, como l a India, lhaH;;ndia e I s r ael. 

Nuestro país cuenta con l as condiciones a prcpiadas para el funci cn;;mient<' de l a

gunas de alta t asa de oYida ción, s in emb;i.r pc en la actualidad no se cu0nta con n i. n!".l:!. 

na pl a nta de este t ipo . 

3 .1 CARACTEHISTICA S DE LOS GRUFOS DE rn cIC ADOHES ESCCGIDOS 

Grupo Coli f c rme . 

Entre los g r upos más comunes del intetino · y por ende de la·s aguas de desecho 

se encuentran las bacterias del ~rupo coli forme. Est e gr upo incluye a t odos los bac: 

los ae robios y facultativos, gr am - negativo , no esporulados que producen acido l ácti 

co y gas de la fermentación de la lactosa dent ro de un pe ri odo de 24 - 48 horas, cuan_ 

do se incuban a 35 º C . Las especies más cor.iunes de est e llTU f: O son varias cepas de 

i':scherichia col!, s eguida de Enterobact cr ( Ae robacter ) ~e'ls . 

Las de:;ventajas de emplear a este ti:,o de or ganismos más oue al o r gani sr.-.o pátcg!: 

no específico es la de que los or ganismcs coliformes se encuentra n tanto en persc nas 

sanas como en enfermas en gran cantidad y billones de ellos s on excretados diaria.,.en

te . 

Se ha est imado rme por cada bacilo de tifo, u otro pató¡;eno ( ¡::o r e.1em¡:lo Enta-

moeba histolÍti ca ) ó el viru s de l a polio ó de la hepat it is er. aguas contac1inadas -

existen generalmente millones de ccliformes e specialmente Escheric~!a col i otra ca

rac:eríst ica oue present2.ri los organismos del grupo co:!.iforrr.e es su sure:-vi vencía en 

_ 17 _

hn fleneral las lacunas de alta tasa de cxidarión han tenido buenos resultados._¬› .-_. .,

en paises de climas cálidos, como la India, ïhailandia e Israel.

~ nuestro pais cuenta con las condiciones apropiadas para elíhncionamiento de la-

gunas de alta tasa de oridacíon, sin embargo en la actualidad no se cuenta con nìnru

na planta de este tipo _

3.1 GåRaI3TEHISTIf3a.5 DE LOS GRUPOS DE II-J±II¦IaDültE5 ESGCGIDOS

Grupo Colifcrme.

Entre los grupos más comunes del íntetino' f por ende de las aguas de desecho -

se encuentran las bacterias del erupo coliforme. Este grupo incluye a todos los haci-

los aerobios 3 facultativos, gram - negativo, no esporulados que producen acido lácti

co 3 gas de la fermentación de la lactosa dentro de un periodo de 2a s #8 horas, cuan

do se incuban a 35* G . Las especies más comunes de este erugo son varias cepas de -

Escherichia coli seeuìda de nnterobactcr ( aerobacter J aeroecns.

Las desventajas de emplear a este tipo de organismos más nue al organismo pátceg

no especifico es la de que los organismos colifonnes se encuentran tanto en perscnas

sanas como en enfermas en gran cantidad 3 billones de ellos son escretadcs diariaien-

te .

oc ha estimado cue por cada bacilo de tìfo, u otrc patöreno ( por ejemplo Enta--

moeba histolitige ) Ó el virus de la polio 6 de la hepatitis en aguas contaminadas -

existen generalmente millones de ccliformes especialmente † I ` .I coli otra ca-nscnericfiia

racteristica nus Presentan los organismos del grupo colifonne es su suycrvìvencia en



el nedio aci:ático lo cual es mayor a la r.ue r ueden sobr evivir l a mayor parte de los 

patégenos intestinales . 

Los colifonnes generalmente son cara ces de r eproducirse fuera del intestino , 

pueden sobr evivir durant e se:::anas e r.:eses, neper.diendo de las condic! enes en el agua 

una especie cue r resenta es t as características es Clostridium perfrigens, debido a 

la resistencia de sus es:c;.oras, puede sobrevivir por tiempo indefin ido. 

La presencia de estos or~anismos en ausencia de otros , por lo t ant o, sugiere 

oue la contarr.inación no es recient e . Clostri rü um perfrigens crece en forma n;i.t ural en 

suelo y aguas contaminadas. 

La principal ventaja oue presenta el grupo coliforme es el cor to pPriodo en el 

cual pueden ser detectados, este permite t ener resultados en un periodo de '?/, hc ras 

en centraste con la identificación más tardad a y compli cada de pató¡:enc·s específicos. 

En mucho s artículos en la literatura revisarla , el te r T{li no " estreptococo fecal 11 

y" enteroccco 11 es usado indi s tint'll!lcnte , pero l os conceptos más. r ecientes restringen 

el uso de estreptococo fec al al gru:o D Lancefield ~ue incluye a S. faecal i s, S. fae ca

lis var. liquefaciens , ~. faecalis var. zymogenes , S. ~urns , S. fa ecicm, S. bovis, 

S. eouinus y sus biot ipos . La detecc i ón de estos organismos indica contaminación fecal. 

El tiempo de sobr evivenci ;i. de estcs organismos indicadores en e) arua es de im

portancia ( fi g. 2 ) l as estreptococos fecales son incapaces de rerroducirse f ue r a -

del tracto digesr.i vo y no sobrevi ven mucho tiempo, Bacillus bifudus solamente scbre

vi ven un corto tien:po fuera del cntestinc . "1.1 presencia en númercs elevados es indi

cio de contaminacién reciert. e de unas cuantas rroras o días . 

Los estreptococos fe cales c recen en presencia o ausencia de aire y scn claramen

t e tolerantes a la alcalinidad. También sobr eviven en condicicnes aue i nhiben ~ mucho s 

_ B _

el medio acuático lo cual es mayor a la oue pueden sobrevivir la mayor parts de los

patãgenos intestinales.

Los colifonmes generalmente son capaces de reproducirse fuera del intestino, ~

pueden sobrevivir durante semanas c mesos, dependiendo de las condiciones en el agua

una especie cue presenta estas caracteristicas es Clostridium perfriggns, debido a -

la resistencia de sus esnpras, puede sobrevivir por tiempo indefinido.

La presencia de estos organismos en ausencia de otros, por lo tanto, sugiere -

cue la contaminacion no es reciente. Clostr __m_perfrig§gs crece en fonna natural en|-le 'ntL_|_,|,, C

suelo 3 aguas contaminadas. ' -

La principal ventaja nue presenta el grupo coliforme es el corto periodo en el

cual pueden ser detectados, esto permite tener resultados en un periodo de st hrras

en contraste con la identificacion más tardada y complicada de patêgenos especificos.

En mucnos articulos en la literatura revisada. el termino “ estreptococo fecal "

v “ enterococo " es usado indistintamente, pero los conceptos más recientes restringen

el uso de estreptococo fecal al gruro D Lanceficld ,ue incluye a S. faecalis, 5. faeca

|-Ii I'.I1r-' -=!U1' '1 Ú II-I|-Il guefaciens , b. faecalis var. sggogenes, b. durns, S. faecicm, S. bggig, -

S. 3 sus biotipos. La detección de estos organismos indica contaminacion fecalecuinus

El tiempo de sobrevivencia de estos organismos indicadores en cl arua es de im»

portancia ( fig. P ) los estreptococos focales son incapaces de rerroducirse fuera -

del tracto digesrivo v no sobreviven mucho tiempo,_§acil1us bìfudus solamente sobre-

viven un corto tiempo fuera del cntestino. ru presencia en números elevados es indi-

cio de contaminacién reciefl;e de unas cuantas noras o dias.

Los estreptococcs focales crecen en presencia o ausencia de aire v son claramen-

te tolerantes a la alcalinidad. También sobreviven en condiciones cue inhiben n muchos



otros organisn,os, sin embarg,o no son tan resistent es a l as condiciones desfavora

bl e s como las endosporas de i:lacillus y ~lostridium. 

3 . ;:> METOuO:O ;;}'.l-LEADCS ¡: Artil LA ld·:OCICN DS BACTSftIA;:, 

Los métodos más empleados par a la desinfección son 

1.- La cloración del agua . 

2.- La ozonificación. 

3. - La utilización de luz ultravioleta. 

La cloración se r ealiza mediante la utilizac ión de sales de nipoclorito de 

Sodio o cloraminas oue reaccionan con el agua para formar acido . P~pocloroso. 

e12 H20 -----------~-- HCL -- HOCL ac. Hipocloroso. 

1'1. acido hipoclcroso es muy inesté!ble y se descompone rápidamente, y su acción 

sobre l os compuestos celulares es indi scriminada ; oxidando las protéi nas y desnatu

ril izando irrever siblement e las enzimas celulares. La destrucción de las celulas m~ 

diante la combinación directa del clero con las membranas celulares o otras proteí

nas es miníma en la cloracién del agua . 

¿1 ozono actua en forrr.a similar en el agua l iberando un solo oxí~eno : 

03 ----------- -- 02 -- o 
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otros organismos, sin embarao no son tan resistentes a las condiciones desfavora-

bles como las endcsporas de Eacillus y dlostridium.

3.? - I-ìETEILìÚb EI]-LE-`Jl¡lí.ìE› Fada LA hi!-1üCI(.-Iv' DE B1¦LGTì'I11.Iao

Los métodos más empleados para la desinfección son :

l.- La cloracion del agua.

2.- La ozonificacion.

3.- La utilizacion de luz ultravioleta.

La cloracion se realiza mediante la utilizacion de sales de Hipoclorito de -

ãodio o cloraminas oue reaccionan con el agua para formar acido_Hipocloroso.

512 - HED ------------- HCL -- HÚCL ac. Hipocloroso.

El acido hipoclcroso es muy inestable y se descompone rápidamente, y su accion

sobre los compuestos celulares es indiscriminada; cxidando las protoinas y desnatu~

rilizando irreversiblemente las enzimas celulares. La destruccion de las celulas mg

diante la combinacion directa del cloro con las membranas celulares o otras protei-

nas es minima en la clcracion del agua.

dl ozono actua en forma similar en el agua liberando un solo oríveno:

D ----------- G -- U3 2
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Las desventa ,i as cue pre sentan es tos dos métcdos en a¡:;uas c o nta11i nad~e ror 

a(;UaS res iduales son 

1.- La presenc i a de sól i dos susf€ndidos y de materia orgáni ca oue comri te en f or

ma indi stinta por el oxigene dismi nuyendo la efi ciencia bact ericiua del oxí ~eno. 

2.- La presencia de i ones amonio cue pueden reducir el poder desinf.éctante medi ante 

la formación de cloraminas. 

3.- E:l. pH alto y la temperatura del a gua, oue hacen necesaria una mayor canti dad de 

cloro por un i dad de volumen. 

4.- La pres enci a de iones o compuesto s come nitrat c , H2S, manganeso , o fi erro oue 

pueden reducir las propiedades de la cloración debido a oue el oxígeno nac i ente 

actua más sobre l os i or es que sobre las bact eria s . 

Existe tambi én la desi nfeccion de agua potable mediante l uz ul travioleta . ~s te 

método es eficaz para agua potabl e per c es demasiadc cost oso para emple :ir lo en el -

tr3t amiento de ae;ua '.J1. r q ~:ECS rcc r ;:;'.)lj VOS. 

ue f'll'=d en me ... íorar 13.: crndic i ones del a~ua , di sminuyendc l:i cant i dad ric ione~, 

mat eria suspendid·'l y c '.rnticad de ':J2.cter ias rc·TC' t r~,t 0 rü ento ¡::-evic a iA clcracirl" y 

la pur~z<:: bact er i.ológi c::. C'ue se cec'"e obt ener. 

¿s€:.ci-::.l rr.e:-:tc e el métod o ¡:re pue s to ~e t i ene la acc ié n de l a s Cacterie..s a ero

bi a s ~{ aern ~i c.. s f acultati_ vas rue degrarlan ~.& rr: ateria or:5.r.ii:2 f.' res ente , c o:no ~rodu~ 

te de es ta degradación se obtienen cc~; ;,uestoc ccr1:c el Ani1í dr ido carboní co, nit r fgeno 

=oniacal y ac i do sul f uríco r:iue mediant e aereacifn se t r ansfor man en Anhí cri.co c.1 rbQ 

_ Eü _.

Las desventajas cue presentan estos dos métodos en acuas contaminadas por --

aguas residuales son :

1.- La presencia de solidos suspendidos y de materia oraánica cue compite en for- ~

ma indistinta por el oxigeno disminuyendo la eficiencia bactericida del onieeno.

2.- La presencia de iones amonio cue pueden reducir el poder dcsinfoctante mediante

la formacion de clcraminas.

3.- El pH alto y la temperatura del agua, oue hacen necesaria una mayor cantidad de

cloro por unidad de volumen. `

L.- La presencia de iones o compuestos como nitrato, HES, manganeso, o fierro cue -

pueden reducir las propiedades de la cloracion debido a nue el oxigeno naciente

actua más sobre los inres que sobre las bacterias.

Existe también la desinfeccion de agua potable mediante luz ultravioleta. Este

método es eficaz para seua potable pero es demasiado costoso para cmplearlo on el -

tratamiento de agua p1r¬ usos recreativos.

oc pueden mejorar la: condiciones del afua, disminuyendo la cantidad dc iones,

materia suspennìiid-'1 J cantidad de Eí=cT..erias of-:io t:"a'ïf~Irient.o- pretfífr a olo1"s.f:*o:¬ y

este es cl objetivo de nuestro experimento, la cloreoion eo fjtotiva dependiendo de

la pureza bacteriologica oue se de;ec obtener.

esencialmente e el motodo propuesto se tiene la accion de las bacterias aero-

bias y aerotias facultativas oue decradan la materia or:inica rresente, como produp

to de esta derradacion se obtienen compuestos como el anhídrido carbonico, nitropeno

amoniacal y acido sulfurico ore mediante aereaoion se transforman cn Anhidrido oarbp

'II
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rrodu r ~ o ~~ "".:._ p__ fotrsi_n-t.esi0 rr:~· :!_qs bact !';) ria~ :·ue desdc bl an l oo ni+r:it r~ y Je :; -

sulf itos en sul f atos, e .::; to :;; c c ; · ; :J e sto~ ~en asimi ]riUcs y r.or~verti !es en t-- icrr as a -

pc r J ;3S al ~as y eli n.inad c· ~ del c u -rpo de arua al ser cosec hado s e~tos . 

1 or otr·c l ad o u:1 coir.pu cs•_o rrr.du ~ to de l met'l.r·ol i smo bact e r i.ano es e l ce~ -

e l cu'l.1 es u tiliz'l.d o ror las 3. l¡;,,s ·c.edi•rnte l a f oto s ín t esis. nue cónc ~rocu~ t o -

de l .":t r:iiGma lj be!' ·1 r· o
2 

proporcicnand 0 oxf peno para el rr.etaboJ :i s~o bac t ·~ ririnn . 

La ren<"c i.ón rle bac ter i3s s e l l ~ ':· a acabo r r inci¡calr.:ent.e ¡'orla luz ult r avi o

l eL" rrcvenient c de 1:1 n .diar i ón se-la r, en un di seña adec
0

uado de lae:una de aJt;i 

t a s -:-i. de oxidac ión toda la colwnna de :lFU;t r~c ite la mis~a radi.!i•~j 6n solA r, eme -

actua como agen t e bacteri ~ ida deb~dc a . l a accién de l os r 'l.yos ult r aviol <ot a . 

-1- 1.-

nicr., ni 1.15-1'cnr~ o .lc nliritos v azuf`re, oi CC--1 es utilizado rol' las al;H::' 3.* Dj.- -

produoïo de le fotosíntesis por las bactarias oue desdoblan los ni'ri+rt y los -

sulfitos en sulfatos, estos corguestos son asimilndcs y oonvertiios en rirnasa -

por las alcas y eliminados del oo-rpo de aoua al ser cosecbados estos.

lor otro lado un compuesto producto del metarolismo bacteriana os el C(¬ -

cl cual es utilizado por las alcas mediante la fotosintesis. cue como rroduotn _

de la misma liberar G? proporcionando oaiseno para el metabolismo bsot.riano.

La remoción de bacterias se lleïa acabo principalmente for la luz ultravio-

leta rrcvenienic de la radiacion solar, en un diseño adecuado de lavuna de alta

tasa de oxidacion toda la columna ce seua recibe la misma radiacion solar, nue -

actua como agente oacterioida debbdo a. la accion de los rayos ultravioleta.
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Uno de l os pr obl emas (1U C ~a traídr consiroc el aum"!n\ r de l a rorccentr ,c i én 

ur b.J.na es el inc r ement o de l a cn nta:riinac:ié--f! de rí e s ./ ctros cu ~ rr·oS de acr..i.:::. , cor .. c 

r esultado de las desc;irga s de desecho;is ·1<e ti co dC"mést ico e indu:;tri 'l.l. 

~ste au~ento desmedi do de subata~c ia~ ~ut 1 · c~~:i bles ha oc asiona~n a l t~rac¡ oncs 

,..;n el ambient e acuático amanazando la exi s ter. c j a 'ie muchas esr .:: cie ~ de J="lant.:ts y -

l . - !:.1. tra t a:r.i ento de l,qs ·~ ::tl'1S de t-¡_r0 do-:.és:.ic o verti~<.J.S a lo s :i c~ . 

2 .- La colaboraci_ón de las i ndust.r ias cu~!a s "- <Slla~ de desecho son ve rt idas sin tra

t, qmient o en los rf 0 s y ot ros cu e r!'°'º s de 3.;:11rt. 

J .- La concir:ntizac ión de la pobl o. cién medi ante C(m.pa ñ3. S de i nfcrmnc~ón sohre pro

blernas ambi f>ntales . 

/, - El desarrollo de nuevos si ste:nas de t r atamiento rue min í mi cen el verti ,lc de -

cnntaminant e s . 

Un e.~empl o del deterioro o.r "ie:ital r> ca sionadn por los mr>tivo~ artes menci c n'i

rlns lo constituye la la :cuna de Y.cchiac'l , u:i cuer r o de a ;;ua de aprc --imada:nent e 100 

hectáreas localizado al poriente del. Aeropuerto Jnt ernaci onal de la ci udaci de 11é

xico ; ha c::.". el oriente se encuentra Ci udarl Net za::ual cóy0 tl; ho.c i;, el norte el rír 

Chur ubusco colidandr> haci.J. ~1 SU!' 13. Lelef'ación Venust iar.o c,,_ r r an?.J. del D. F. 

( fi g . 1 ) . 

"ht
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Uno de los problemas nue na traidf consigo el aumento de la concentrwcion -

urbana es el incremento de la contaminacion de rios y otros cuerpos de seua, coac

resultado de las descarnas de desechcas de tito doméstico e industrial.

Cl- te c+e aumento desmedido de substancias putrcscibles ha ocasionado alteraciones

en el ambiente acuático amanacando la existencia de muchas especies de ¡lentas y -

animales.

Para resolver este problema se rec i-re entro otras acciones de :

1.- 51 traiamiento de las awcas de tigo dowostico vertidas a los rico.

9.- La colaboracion de las industrias cuyas aeuas de desecho son vertidas sin tra-

tamiento er los rios v otros cuerros de asus.

3.- La concirntizacion de la poblacion mediante oompañas de informacion sobre pro-

blemas ambientales.

L.- EH desarrollo de nuevos sistemas de tratamiento ouo minimicen cl vertido de -

contaminantes.

Un ejemplo del deterioro arriental ocasionado por los motivos artes menciona-

dos lc constituye la laauna de lcociaci, un cuerpo de agua de aprc imadamente 100

hectáreas localizado al poniente del Aeropuerto Internacional de la ciudad de Hé-

nico; hacia el oriente se encuentra Ciudad Netzanualcoyotl; hacia el norte el rio

Churubusco colidando hacia el sur la Leleoaoion Venustiano uarranaa del D. F.

(fit-.;.1).



te !~ l:i l rcse~ (:i a rJc icnes ;,i t ? .. 1.c
3

, !~ r:_. , , S<.\ írovcni c nte ~· de lri. det3c orrro sjci é !l rie 

la ':".'l~ ..._r · ~a orr,ir.ica d1:pc-s:!. tada i::n e] !'o::d0 de la la :~u:,a . "~~ t a~ c 0ndi c i \ n ~;, .1,g_n ::;r;. 

r:iciarln el de~arrc ] l c er. f c rma 1 ~ nat.ural 11 j e un::s. ca;~ un i f orme de Sr i. rul .l nrl e.Qi

!J.i<ori ( G. de 'Joni , 1936 ) en Lc lc.. e l cue~ po d;:, "" "ua . 

ÜUr:!nte el di.a este C'.J er po de a!Iua ores ent. -1. ~~ r, r.di.cj e nes ae;obi.as . r. r n ti na 

co nr; cr.traci0n de sat urac:i.én de o>:Íveno de ?O rrt[': / 1 y duraJl te la noc he e l :i .~bi en 

t e s e torna anae r c bir· ( ? .3 "'::; rl e O~ / 1 ) . 

i;n cuant c a la c c, r.t. a-:-.: n;c:. é n t.i e ori ~ -:; n fecal el núme ro de c olifo r iT.eS te t ~J e s 

e s rr:cnc.r o i;'ual a 2;,, c,;,c; / lü(1 !r.l. Todo es t o r,es hace !· en sn r C'Ue este cue r po de -

a gua 1u1ce las vec8 S ~~ una C.a.- una fac ult."l.t .i. va. ( 'l r eviño , et. &, 1-;r.: ) 

No obs t " nte d al t o pr · d e. de con• 'lnj nación r.u e rriva "n e ~ t e ~ue rro de 'l¡;ua -

exi. Gt e una r ran vari edad de esr.eci. es ):' rincipé!.lme1 ·t e 3v~c mi g r a t (' r'.;; s c cr!'.o Anqs 

~ (pato golonr! r i no ), Anas clypeal ·i ( r a t o bocoÍl ), Anas ~ ca rn l<r:é! JCSis , 

( ce r cetJ. ve r de ) , Anas di scors cer ceta azu l ) , Ana..E. cy nopter'.l ( cerceta ca ré ) 

Anas ame ri cana ( pato chalcuán , Aytha ªmericana ( pa to cabeza ro j a ) , Avt ha ~~-

l l ari as ( pato lx>lud o )C ri e to ) , Cxyura ~jcen sis ( pato t epalcate : oue uti.l iz;;1n 

es tas aguaE dnrante sus mi.17, rac iones. 

En la él. c tualidad Jiran parte de la lar-una ha servi do de basurero :: r r esent a un -

aspectc de):'lorabl6 además de les pel i ".ros oue esto imrlica !"ara la sa} ud f'Or el des-ª 

rrollc de pl acas, co::;c r::oscas y r cedore <; . ( T,.-eviñc, e t al , l <;fl5 ) . 

_ u _.

las educa de ente cccrgf t*'“c un pH grrmcdir de Q.1“ dadf rrircifaìrfni- fnr

1- ÍI1- |[¬Irla '±`;'-; 1-:r.rer:†_r*1.'-Ef'r; fì-1 car':-:":':'-';.'-. La 5'-1!ir±id.1d gr-:;*¬';.:*¬“r es de f-.="jì' 1' _ f-,da

ner 11 ¡rcecn ia dc ifnce h{¬, eLJ, rfi., SL, rrnvcnicntee de la deececrceìcién de
.' 1; H +1-

la futir a orgánica dvpceltada en el fendr de la la-una. ¿Star cendirirnefi den fr¿

picìadn el fierarr-rllc er. ferma " natural " de una caga unífnrzne de 5EE.ru1ìn-¬. ;-'r±ì-

Llicri ( G. de ìcni, 1936 } en Lcic el cuerpe de anna.

Uurante el dia este cuerpo de anua cresenta cfndicìnnes aernbias. cen una ~

concentración ue saturación de exiecnn de PO mp / 1 y durante la nnche el arrien-

te se terna anaercnin ( 9.3 ng de üa I 1 ) . '

'F

¿n cuantc e la centacìnacìén de nriçan fecal el número de cnlifermee tctiïee

ee nennr e iaual a Pt,ttü Í ìuü ml. Tedn este nee hace ¿ena¬r nue este cuerpn de -

agua nace led veces de una Íaeuna facultativa. ( ïreviñe. et al,1fiEE 1 .

He obstante el alte rr de de ccn'aninacidn nue ¡riva en este cuerrc de agua -

:III UÉexiste una fran variedad de especies rrincipalmerte aver wirratrrìas ccmc = --

actua ( pato golondrina ), ¿nas clïgeata ( gate bocnñ ), anas crecca carnW`rtneie,

[ cerceta verde J , Anas discors ( cerceta azul ], Anaš ¢In9¡±¢;¡ ( cercana ¢q"¡ 1

ànae am ` Í :etc cnalcuán J aïtha americana ( nato cabeza roia } ggf

1

ericana _ , _ t , avtra

leriae ( pete bnludn grietc É , Laygra janaicensis ( pato tepalrate I ene utilizan

estas aguas durante sus migraciones.

En la actualidad gran parte de le laruna ha serridn de basurerc F presenta un -

adpectc deplerable además de lee pelinree nue este implica para la eaìud per el dede

rrellc de claras, ccmc meecaa y rcederee. ( Treviñe, EL aL_, 1985 ).

I

1



La Dele l'.acién Venus t irrno Carranza d el D. F. Pxt e r no su i nt erés de reb.b:.l i 

tar este cuerpo de agua al Ins t ituto de In?,eni e ría de la U. N. A. M. para pa rticl 

par en la creación del " Parque Eco16gico Xochi aca 11 Debido ~ h. i mrortanc ia • -

del problema s e planteó un progr ama tendí ente a la Rehabilitación de la Laguna -

de Xochiaca. 

Como parte de este proyecto s e ll evo a acabo la presente Tesis que tiene CQ 

mo propósito estudiar la factibilidad de emplear el sistema de laP-unas de al ta -

tasa de oxidación para mejorar la calidad de agua de este cuerpo de a~ua obtenie~ 

do además una producción de biomasa algal. 

4.1 LOCALIZ:-CI C'N DE LA LAGUNA DE ZCCHI AC,\ Y CAttAC1C:RI0TICAC:i 

MZ!i:;0l(CLOGICA0. 

La laguna de Jlochiaca col i nda ccn el Aeropuer to I nternac ' nnal de l a Ciudad de 

México hv ; 2 e l poni ente; hacia el oriente se encuentra Ci udad Netzahual cóyotl ; -

hacia el no rt e la Planta de bombeo de las ª ''uas del r ío Churubus cc y hacia el sur, 

colonias po¡ulares d"! la Dele?ac i.ñn Venu s tiano Ca rTanza del D. ·F . ; ( fi " · 3 ) . 

El are:a oue a barca la la~una de Xoc 'üaca es de arro"i11'1 ·.~arr. ente 100 he~t'l.reas. 

La la~1m'1 rresent a un cl irr.a sutLé1medo <eco ( c1 ) ccn penuP~as o nuLcs <),,,,,,_ 

süts de a gua ( d ) ; es tec:r:adc f rí e ( B2 ) y ccn ré.'.imen de eficiencia térmica -

normal ( a ) , se?Ún Tho r nthi·1aite. La insolación varía de 4 50 lansley / día a 500 

lanf ley /día durante primavera y rr,írü:co s de 350 lanP'.ley /día en e l invierno. 

( Trevi fío e t a)~ , 1985 ) . 

_ 2% _

La Delenacién Venustiano Carranza del D. F. externo su interés de rehabili-

tar este cuerpo de agua al Instituto de Ingenieria de la U. H.A. H. para partici

par en la creacién del " Paroue Ecolãgico ïochiaca ". Debido e la importancia '-

del problema se planteó un programa tendiente a la Rehabilitación de la Lasuna -

de Iochiaca.

Como parte de este proyecto se llevo a acabe la presente Tesis cue tiene cg

mo propósito estudiar la factibilidad de emplear el sistema de laeunas de alta -

tasa de oxidación para mejorar la calidad de aeua de este cuerpo de agua obtenían

do además una producción de biomasa algal.

Ä.l LOCALI¿åCICH UE La LaGUNA UE HUGHIACA Y CAHACÍEHISTICAJ

1~`EE.`›Ti$Úid.ÉI.ÚGI Uaü.

La laguna de ïochiaca colinda con el aeropuerto Internacional de la Ciudad de

México hi-de el poniente; hacia el oriente se encuentra Ciudad Netzahualcóyotl ; -

hacia el norte la Planta de bombeo de las anuas del rio Churubusco y hacia el sur,

colonias poçulares de la Deleaaciån Venustiano Carransa del D. F. ; Í fis- 3 J- r

El ¿reg nus; qbgrgg la laguna de 1¡¦D(_'¦!Ll='±II'_l C5 FIB El[¬I'D?~1l'fl'1."¦å].fl'HÉ3nÍ.E h€'fÍÍ.ìLI"'E-E15-.

La laquna çrcsenta un clima subhümedo seco ( C1 J con necueras c nulas deca-

sias de anna ( d ); es tenrladc frio É B; 1 y con reaimen de eficiencia térmica -

normal ( a ), seaún Thornthwaíte. La insolacìdn varia de h50 lanaley / dia a E00

-1! J 4lanrley / dia durante primavera y :_.lnos de 350 lanaley Í dia en el invierno.

( Trenes es al , isss 3.
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I CT . .C''""°' e:.. ~ r< :c i cl e !!to de b;.,i. rul ina L'.eltlieri ( G. ::! e Tor.i, 1936 ) 

ob te~ :..::i o cr. e: agua de la laguna de Xochiaca con el c r e~ imi entC' en 

ag•1a de trata'1liento de tipo convencional ( planta de trata'lli .ento de 

ag;.;a s residual es d e C. U. ) y en un medio s int e t ico ( Zaro uk ) con 

la fi:1alirhd de estudi 'lr las al'..ernq:ivas p'l r a la r chabilil.q c i0n y 

rr:a" tenimi ent r de l a l'lg una de Xrochiaca. 

JI . - Cua:itific~ :-- lo s carr.bics f ís i co - r'ciÍrr:i cos y baderi l o'.'.i rn s ocurri

dos durar. t e el tra t11üent o dél ag ' "' de la lagina de Xochiaca a ni 

·1el labcra t rrl.o 71e:li.antA el si sterra0 de laguna s de al ta tasa de 

oxidación . 

Í

-I.
I- *-

5 - f.i¬.'.'2'!'I.'-'_..¬f¡¿;;..¿'.:f-..›

- Cflfyanar ul rrucínisnto de Éçirulins ggltliepi ( G. de Toni, l9Éó I

nbisnifls en sl agua ie la laguna de Xocniaca cun el crecimiento en

agua ds tratsmientn ds tipo convencional Í planta de tratamisntu de

aguas resìdualns ds C. U. ) y en un medio sintetico ( Zaruuk ] con

la Finalidad de estudiar las alternativas para la rehabilitación y

manisnimientf de la laguna de Knchisca. _

- üunntìfìnar los sambies físico - wuímicos y bantsríløflìvns ocurri-

dos duranns el trananiento dsl ag-a de la lagwna de Iochiaca a ni-

rsi labvraznrio msfiiante el sistemas dc lagunas de alta tasa de -

sxidaciån.
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6 !':ETWl'LCGIA 

i~ste cxr~rik!ento con s i s t i ó en ecm rn ro~r el c reci~ i ent0 de 0ri rul i r 1 :_t. i :11~ ri 

G. de Toni , 19% ) en af'ua de i:oc'iiaca m'xE o b ) contra un t e<' t. ~ ' " ( mcdin A ) -

y tres varia bles e.xr e r irr.entale s ( med1 ns e, tí , F ) • 

E"tas prueLa s s e real i za r Ó!!r· para estudjar las po s i bil i d '.lc' c s ·~ " de ~ a rrn1l ar 

culti vo!:l de upi rul in.:;. g Ritlieri G. de 1cni, 1936 con los nutrient ~s ·il sue ltrs -

de . la l a?una de i:oc hi a ca cr: f' r rr-.a i nder endien-

t e de los nutrient E: S del sustr3.to ( fondo de l a laruna ) .'fa ou0 el 1 r0¡¡ec t o de r eha

bili tacién con templa la r c:::oción de est e su st rato . 

El e.xpe r imento I se l levo a ca i10 en el l abn r atc r i" de cent ami nac i ón a 'nhiental 

del Ir.st i tut o de I m:er.i.e !'"i a de l a U. ;! • A: M. 

Se cc,l oc;irén sobr e una mesa de 1 . 20 m por 1 . 60 m ll'lS n;at rac e~ en donde s e r eali 

zaron l a s p r ue bas de c:-ec imi e nt.o . La supe rfi cie de l a mesa se cuLr io con parel alumi 

nio ra r a opti m!.zar a l máYim r. la ilumina cién. L ~ ilumi naci r n fu{, const • n t.c ( d ía y no-

che y s e r: r c po rc icno mediante el empleo de dos lairpara s de neén ric i.O "ªti} coloca-

da s a una distancia de 1.00 m 

del t ec ho de:!. l;!i:;o ra tr r i o ) . 

las lamraras se er.con t.r a ban .'.JU ~pen ·· i. d:-~ <'. ;/ sost enidas 

El a~u.a ut iliz&.da en el exrer.imento ( Zorh:aca ,'! i l .s. ~.a de t ra ~a.m· e;:tc f ue 

_ ".`É. ._

6 - H¡±."re:;rrLteIA

e.1 - ;-1'-'H-;;LI=-.-11-¿'11 I

este experimente consistió en ecmparar el ereeíïientn de srirnlìgg ;;ìt1j¿gi -

33 ri- :Jn( G. de Teni, 1936 ) en aflua de Eeehiaea ( meiie ü ) centra un te rr ( medie A 1 -

y tres variables experimentales ( medias G, U , F ).

L'-T ra f! ss tn pruetas se reaìizarñn para estudiar las pesibiiìdades de desnrrrllar -

eultives de ggirulina _;` '_ ' ( G. de ïenì, 1G36 J een les nutrìentrt ìïsueltrs -eeitlierm .

eh el aqua Í NU? , N03 , P0¿ , üià ) de.le laguna de ïeehiaea en Terra independien-

te de les nutrientes del ssstrate Í fende de la lanuna ) ya sue ei grryeete de reha-

bilitaeìën eentempla la reseeidn de este sustrate.

6. 1.1. LbCALIZaeILN Y HLNTaJd DEL sïtEsIïENTG I

El experimente I se llevo a eahe en el laberatrrìe de eentaminaeien ambiental -

1. -I1 2.' Idel Instituto de Ingenieria de la U. d.

Se eeleearãn sekre una mesa de 1.2D m per 1.60 m lrs aatraeet en dende se reali-

saren las prueeas de ereeìmìente. La superficie de la mesa se eutrie een payeì alumi-

nie nara eetimìear al måaime la iluminación. La _ é eenstante ( dia ne-.. I' -|¬-I-|-€:-4. 7.1 ¡.11 -1|_|-L 11. '.11 '-. If

ehe } 3 se çrcpereisne mediante el emplee de des lamparas de neón de ti wafiä eelnea-

das a una distanria de 1.00 m Í las lamparas se enenntraüan suenen ida' 3 sostenidas

deì teehe del leeeratrrìe É.

E1 agua utilizada en el exrerìmentn ( ïerniaea y ¿Esta de tratam`ente j fue -
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f i: ·. r a.~i ?.. primero al vacié- ccn ¡:-~rcl 1·;ath:::an nn . 30 y pcster·icrrnent c est.eri 1 iz1.da 

en a ·:~ o c lave a 1~1º C durant e 15 ~inu tos a llC l ibra s de r r e si6n . 

6 . l. ? ú,,;.);,iuiLLLL LE ::iptrul i na ?ei tl i e ri ( G. ur: 1(.NI , 1936 ) i'.:N i.,If i!:tLo: NE~ i-'. i.:DJC S 

u;:; CUL'1'HC . 

Se toma r 6n ra r a la rreraración de este exrerimento 5 l it r os d e· a gua del efluente 

de la pl anta de t r atam5.ent o y 5 litros d e l agua de la l apuna d e Xochi ac a , :L':lbas 

muest r as f ueroñ fi lt radas a l vac'Ío con r a pel wat hman no . 30 y poste'ricn,ente fue r ón -

es t er ili zadas con autoclave a 121 º C durante 1 5 minut os a 110 libras de presión. 

Los medios cue se utilj za ron en e l exper i ment o I fueron los sigui entes 

Medi e A 

Medio B 

i•!edio e 

Med~o D 

Medio E 

- Medio d e c ulti vo sintitico ( t e st i go ) . 

- ,,gua de la l a p;una de :-.:ochiaca ( va r iable expe rimental I ) . 

- Agua de l a plant'l de tratami ent o ( variab l e expe r imental II ) . 

Agua de Xoc h.iac a 5C % y a gua de la phnt'i de tratamiento 50 % ( vuia

ble eY.p·e r ilr.er.t al III ) . 

- agua de la pl anta de trat amiento adicionada con nit r ato d e sodio y bi ca~ 

bonat o ( variable experimental IV ) . 

El medio s int.iticc e~1pleado cor.:o test i go fué el el desa r rollad o por Zarouk ( Za

r c uk , 1966 ) est e medie e s~ a compu esto :por los sigui entes i ngr edientes rcr lit r o 

em agt.::; J e stilada : 

.. 3 Q -

Fil r_Ja primero al vacië con farol sathman nn. 30 y posteriormente esteri`ia1de -

en axzoolave a 171” G duranfe 15 minutos a llü libras de fresiön .

e.1.r essseetitt Ls gpigyiìga gsigiigri ( G. us 11m1, 1936 J su tieseesiss :asias
lJ_¡ 1

Se tomarön para la freyaracidn de este experimento 5 litros de agua del efluente

de la planta de tratamiento y 5 litros del agua de la laguna de ïcchiaca , ambas --

muestras fueron filtradas al vacio con rapel wathman no. 30 y posteriormente fueren -

esterilisadas con autotlave a 121” C durante 15 minutos a 110 libras de presien.

Los medios eee se utilizaron en el experimento I fueron los sieuisntes :

seais s _- seais de euitivs sintética ( testigø ).

Hedìo B .- agua de la lafuna de Ínchiaca ( variable experimental I ).

Medio C .- Agua de la planta de tratamiento ( variabìe experimental II ).

Hedie D .- agua de ïocniaefi 5€ Ñ-y afiua de la planta de tratamiento S0 Í Í varia-

ble experimental III ).

Hedio d .- agua de la planta de tratamiento adicionada con nitrato de sodio y bica;

benato É variable experimental IV ) .

al medio sintético empleado como testigo fué el el desarrollado por Zarouk C Ea-

reuk , 1966 } este medie esta compuesto :por los siguientes ineredientes por litro --

em agua iestilada :



:n 

15 .o " de NaHCC:3 

0 . 5 g de K2ifr04 

2.5 g de lfaN03 

1.0 g de K2 ::.>tJ4 

1.0 g de NaCl 

0 . :0 g de ·. MgS04 7 H20 

0 .04 g de CaC12 2 H70 

0 .01 g de Fe S04 7 H2b 

0 .0'3 f de r.: ~/I'A . 

!'..L m8di o basal f ué enriouec i do con 1 o,l de oligoelementos com¡-uesto s p0r : 

0 . 01 g de Moo3 por litr·o de agua destilada . 

b .l.J. OBTENC I ON DE LAS 0llltVü v i.JE CRt:C INIENTG MC:DIA NTE LECTURA" DE DE;<SJDAD CF'I'lCA 

Las curvas de crecimiento se obt uvieron medi ante la lect ura de la absorbancia 

en un f ctocolorimet r o a una longitud de 660 nanomet r os pa r a detectar el i nc remento de 

clorofila A ( Von$hak, 1983 ). 

Las lecturas se hicieron diarias midi endose el % de absorbancia, el experimento -

comenzó el 23 de julio de 1985 y concluyó el 9 rle Agosto de 1985 , los resultados se -

graf icaron en papel semi~log . 

y 

_ _

15.0 E de NaHCL3

0.5 g de K2H†U¿

2.5 g de Hafitg

1.0 g de Kgobh

1.0 g de Raül

0.2 g de . Mgåüg . 7 H20

O.GL g de CaCl2 . 2 Hpü

O.Dl g de Febüt . 7 H20

0.0% F de dsTa.

sl medio basal fué enrioueoido con 1 ml de oligoelementos eomyuestos por :

2.de g de H3BÚ3, 1.81 g de HnLl2 . L H20 , 0.?? g de Znäüh .T HQD , 0.08 g de Cuåüh ?

0.G1 g de Hoü3 por litro de agua destilada.

b.1.3. UBTEhGICfl DE Laä UUHVao HE GHHCIMIENTU MäüIåNTE LEGTUHab DE DEN5TDåD [PTlCa

Las curvas de crecimiento se obtuvieron mediante la lectura de la atsorbancia -

en un fotocolorimetro a una longitud de 660 nanometros para detectar el incremento de

sim-efii.-1 i ( vsnshai-:, 19:13 ).

Las lecturas se hicieron diarias midiendose el 5 de absorbancìa, el experimento -

comenzó el 23 de julio de 1985 y concluyó el 9 de agosto de 1985, los resultados se -

graficaron en papel semiïlog.



t i vo ue :: ~c~:. r : 

a) Les "'?i:--bios .:i. - - . 

b) L:l r emoci ón :._!e ent e:·c bactc r i<is ocurri da s durante :=:; ,J -~" - : :1c ~cr. ~ · . ~ er: to . 

El e:-v,noue es t a fa bri cad o de acríJ. i c·o, el arca del es'. D n~u e e s de : ::o cT Y 

J.,O cn1 cc!1 una tJ l ti . .: f'?.. de 7 cm, está consl ru idr. r- on Un poz;o e n e J.d :J. unr, rj e :=o;, ex-

t rE.:r. os . 

;~l est.-1ncu e se encuen t r ·1 s epa r J.rl.c en d0 s c ompa r ti ~ l en~~ os ;:'ledi :·.; .t t:: un3. r a r ·-· 1 

y se c nncc t..a a tra ~ré : d e u n orif.., ri n riu e s e r ncu ent.r"1 u:- ...._ ] f (·r:do :; cu e f .:'. nni t e -

i ::t e:r s0necL:~r l os d os canalr•s ( f i ~ . 6 ) . 

,; e e s cn ';ié de entre cuat r o d i f e r e n t. 8S di sc~os Ce ::_A. :- t: :ia .::!::: J.2. t .s t.~ ~ : c. de ox i 

daci ón, probadas a nivel pi lot o y ~ nivel l~ bor~torio ( Cr r r1, ~ S7 ~· , ~ oc ~~~ c , l??L , 

Saxer:~- , :!.. 97 5 , Vons h;;.k , 1 983 ) . 

De c :') tas cuat ro di:.':..' :~ c r.t c s l~,::l:n a s de lii s a de ;' r: P,r: ó el :::e -

si:~ t li e nt es ve nt.::.jaE : 

kn) .`-J

F.: L- ...ILL

r

s";. *:rri'o:;r co:“ìLìc L: rrstzr un modelo a nivel laì-r= r-ie de una

laruna de alta tafi: de nxidueiån en el interior de vr ìnvorrz' * , *K el eojfi-

tivo ee medir :

al Les cambios fi=ic: - euímicos oourrides durante si ItL:if*1:Íen:f.

b) La remoeien de entercbacterias ocurridas durante su F neirniuiento.

'¿'_ I-___¬- I-I6.2.1. Ldtfifiïrfilb elfla BEL HtudLÚ DE LaGUda JE ALTA ï±oa ±FÍÍLjÍCh.

1-41 '_..J' ida "¦ GI unEl ertuneue esta faericado de acr el area del esten-ue es de 1?O es r

L0 cm con una altere de T om, está construido ron un poso en cada une de ens ex-

tremos. `

dl estanoue se encuentra separado en dos eompartinientee medianie una par 1

y se eonccta a travår de un orifirio one se encuentre or el frndo 3 cue ¡fneite -

interconectar los dos canales [ fig. 6 ).

6.2.2 Vid.-'I.iJ.-ie 1.-¿L r~:c'*.ai.e '~..“~:I¬1:;:-.r.'::

se escnjió de entre euatre diferentes diseños de leruna de ilta tere de exi-

I-I ~n -J -o Édación, probadas a nivel piloto 3 a nivel laboratorio { Crrn, iooarie, 19Th,

äaxenn, 1975, Vonshak, 1933 1.

De estas cuatro diferentes laqunas de s`La tasa de omiso ide . e'rrr*e el ne-

delo propuesto por H. Eosari:, s.T. Eruyct y H.¿. oergnu-nos yor ir 1†n*er las -

siguientes ventajas :

F



1~~ ·· ualoui~~ rt~r c c c~ ~ ~ . 

~- ·- F'e r.::ite el prt.so de lo s ray0 0 :r] :u· ~s t::n ~ c- d0 el cu e rpo -Je a~ua . 

3 . - Funciona r.-.:. d.1 ant e la ::. r. /CC"ci é :: de a ire en el j nte ri. r.r de d0s !Jc1 zos colocados 

en lo ::; dos ex f r e:T.o5 de l~ ~ ::> .-:-:"r:::., 1r-· r. u~l e re~ t:'.l A. cc:-riente ccntir::':d cue re!: 

mi te: rc_~:. bi r la r::idj ac"'...ér! di re c t a de los rayos sr]ar20 a toda la coln;~a de 

a~ua. 

4 .- L« rrczc l a de] aire y e l a EYua co- di r ecta l o nue pe r mite una Me j or 'iere:ic ión 

( ti se c c:-upan~. con el si s '...e~ :i d e :ued.:-. de 3.5pa s . ) . 

5.- ~ : ar.taño e s rcoueC.o 120 crr. r< r 40 c11 lo c-ue pe r n.i t e mont;r el exrer l::;ent o 

de'!L ro de un i nv ernadero donde , pueden c 0!'1 t rola r se la c0nt3.ffii nación ro r 'li r e 

( pc·lvo ) o insc r·t os a EÍ c0mo rr.ayc r cont r ol sobre las var lacicne s ex l rema s -

de t empe r at ura . 

6 . - :Oa ba:•o cos to. Lns ma t s r i ales con oue está : o ns t r ui da el estanoue son f ácilme!l 

l e ·1é oui ribl es en el rr.e rcado . 

"-l expcr i::".ento II s e lle·;o ac abo en el interir r de;. i nver nad e rc del Inetitu lo 

de ':li cl Gl"Í:;. . L·,s r a zones pe-,- las cual" <- s e monto e st e exrerirr.ent o d entrc de un iro

ve r n'ldero f ue r én , e vitar Vé> r i :i.bles ext raña s como c ontairi nac i ón d e blda 3. ü1~ectcos -

e:". e.l 2.C:Ua .:.i SÍ ccr::r al t erac:cnes en el CUe r¡:-o de a.f'U3., rroduc i das p0r basu r~s C-' pol 

\'O, lo c ual afec tarí a e l nú:ne r c de enteroba cte ri ;i.s del cuerpo del ª"U3. al t<>rand n le s 

da ~os cbtenidos . 

1+'-

I.- _F;Í eeneïruìda de e:†Ílìc: L1 rue permìte fbfiflr1¿r Lcde el cufrfe te eeua

1a -ualeuier díreeclår _

Í.- Éermìte el pafie de ìefi rzyre Jrlereä en Lrdc el cuerpo ie auna.

Í.~ Funcìena m:dfanLe La ìe¿e¢eìE: de aire en el ìnterìnr de dee preee eelocedee

en lee dos extreme: de la 7=:fln1, le fuaì cree una ecrrìente ernìånïn cue re;

mïme r«:ìhìr la radiación directa de lee rayos srleree a toda la colmena de

e¿ue.

L.- L1 mezcle delslíre 3 el aeue es directa le nue permite una mejer uereeeìén .

L bi ee eempere een el eìetemm de rueda de aspas. ).

5.- uu :emnñe ee penueìe lìü em ¡fr LG me le rue pflreìte :enter el experimente -

deezre de un ìnvernedere dende, pueden enntrelnree le enntamìneeiñn fer aire

[ pvlvu 1 e ìneevtee así remo meyer eentrel entre las varìeeìenes extremas -

de temperatura.

6.- eu baje euete. Lee materiales een nue eetá :enetruíde el eeteneue een fãeìlmeg

Le 1d¬uìrìb1e$ en el mercado.

5.2.3 '.J2'I-'.:;¬.';r(“e DEL ¡alt-'Pì1¬:Ir-1:'.N'Ic I: Y me'rA..ïe

E1 experìeenze II se lleve acabe en el ínterìcr del invernederr del Instituto

de eìcl¬ríe. Las razones per las cuale" se monte este experimente dentre de un ìn~

H-7 ,...|. 'I [1 Uïernedere fuerén, evitar variables extrañas como ecntamìneeiñn debida ¢Lee -

M P-'\en eì seua e ecmr alteraelenee en el cuerpe de arua_producìdas por basuras e pel-

ve, le cual afectaría el número de enterobaezeríae del cuerpo del aeua elLerandn lee

dates ehtenìdos.



:iel 

fué : ·c r:---.Ca C('n pariel alu~:i nic :-::;:. ;i¡e l:i co!.tL-r.na de ;:t("?ua fu e3e il uminari:\ evitP...~do 

Para provccnr la ci rcul~cit~ ~e utilizaro6n do~ bonbas par~ ~ cuar i o ~arca Lr n-

r;:..i f c de cOt'l'ier.te a He rna de ll C " 1 20 y de 50 a '.;J cicles d" !. ·-ats y una bomb~ -

r':10:;.n ó] it 801 d<; 115 V"lt s de C. A. de 60 Hz y de L.. r:, •1at- c con sali ·Jq de aire de -

l ~CJ ce/ ruin { F. S. I. 

6 . ? .4 ' 1'-;u.; .... rh .l EiA~EHHLC;GICC i.JS LA u,cu:.A e;; ::rc¡¡ I.l\C,\ 

Se toma~cn ~ucs tras ~e 1·1 la ~una en l o zc~a r.a rca~1 ~ ¡~e ar~rC~8 en l a ~ig . ? . 

Se introd:.t,j o el fr :isc;o bo;cteri clc'gic o abri endc lo dent r o del 'l l!U3 , cerra r.delo 

po st.cric rn ~e:-ite . Las mu esLr:~. s f'J~:-on transportada!; en ¡;na caja ~ rn bcl~as ~e rnli.cti -

lcno c on hielo para i ::::;cdir Cc!::. a1Ür:ncién del a s ua proveni ent e d ~:!. hielo ,i erret ido . 

"l 11d smo tiem r-:o fueron trans~0 rtado E 20 litros de ~i,.;ü ri en dos ~arrafoncs, pr e-

viament.e 1J.v1dos cvn rr.-==z cla -.:: rérr.i..:a. 

i'..l modelo de la l'.l¡;ur.a de :l.~ ta t'.lsa de oxidac1.ón fue la vado muy bie~, prii:.er o 

con ngi.J3. y .~ 1.bón y posLeri.~:r-:;.er:te co n me zcla c~óm:c.::i. . 

~l a¿;u u de le~ garrafcnes se depcsitó en el r.iodelc /je acrílicn ~r ant es de rone r-

lo a funcionar se !:.orr.é un.::. r.mest r a bacteri. clé~ic~ ; est 3. r..uestra !ie obtt:\·o de le ~ ~o-

.I ,I

+.-mi-' ,¦-_ -¦fl,1 .ò-1...--.|_,-¬.¦.-p I
¡'11 4- '- -I'-1. I-ll-: - p r---für; U-C I

reru este ex;erìmer'f se utilfrfi rra mesa ie 1.PG e ¡rr .ôã e, ruyn eueìerïa

fue Ferrtda een papel alutínìc rara *ue la celumna de 1*ua fuese iluminada evìtende

11 a};riel¿n de zeuas de anaercìierís.

Vara ereveenr la eíreulaeìãn se utìlizareón des bombas para aeuarin marea Len-

El Í: |.-.I }±Í Í_¡Life de ferviente a1Lerna 1 120 3 de 50 a 53 eíelee de L »ets 3 una eemha -

daaen alìt Bül de 115 vrlns de C. A. de 60 Hz 3 de L.F sans een salida de aire de -

1;`-'.* '-"Hi Í rzflr cf |".-5.1.
-I

¡-

Ú.?.h. Hüjefh.L üåJTäüI(LLGIGC DE La LåGUnA DE IfCnIaG¿

Se temeren suestras de 11 laïuna en le aena fareafla eee aparere en la fín. P .

Se íntreduje el frasce baeterìelegiee abríendele dentre del agua, eerrandele

pesterieruente. Las mueeLrns fueren Lranspertadas en una caja een eelsae de pfllieti-

lene ren nåele para impedir een'amìnaeì5n del agua prevenìente de? hìele derretìde.

el misme tìemre fueren transfiertades 20 lìtres de agua en des earrafenes, pre-

viamente lavades een fiesela eråmíea.

al medele de 11 laguna de alta tasa de exìdaeìén fue lavade muy bien, primero

cen agua 3 jabón 3 pesterìnrmente cen mezcla ceemìea.

il agua de lee garrafrnes se depesìte en el medele de aerílíce 3 antes de pnner-

[1 "'!I¬.le a funeìenar se H una muestra baeterìelöeìea; esta muestra se obtuve de le? pe-
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zos cue es l a pa r te más proi' ur.da de la laguna de al ta tasa ria <' Xidaciér. 

de tirant e ) acostando el frase e y a bri endolc en el : nt er i "r del pozo . 

l" c:n -

La mues t ra fu é an2.li zada inmediat amer.te . Paró\ ma;1tene r constant e el ni vel 

del agua se agregó c:ida ve z oue se realizii ba un muestreo, aL'U '' desti 13.da pa r a cc.:n

pen sar la pérd ida de agua por e vapora ción y por lo s muest r eos . ( ap r oximadamen t e -

80 ml en cada mue s t r eo ). 

Los mu estreos fueron realizados cada 72 horas y l os date s p, raficados en r epel 

semi - log de 5 ciclos . 

6 . 2 .5 TC.NA UE MUEi:>'TRA .S BACTé:ítICLCGI CAS UEL MCDELC 

üi cada mue s treo s e ut i l i zarón dos f ras cos bacteriol ógi cos de boc a anca , de 

250 ml con tapoñ esmerilado . 

Los fra s co s fueron esterili zados en una autoclave a 1 21 º e durant e 20 minutc·S . 

Se cc l ocó una tira de papel entre el cuello y la tapa de l e s f r a sc os para evitar -

que s e pega r an con el calor, cubri endo además el cuello de l os f rascos mediante un 

capuchón de ~~pel aluminio. 

:::ie cuantifico la presencia de los grupos col iformes t o t ale s , colifocmes fe

cal es, e s trept ococos fecales riediant e el método de t uiJoS rr.ult:ple s ha sta la prue 

ba confirma t i va ver f i fu r a s 7 , '3 , 9 y 10 . 

1- '¦HÍ_ _
-.f

sos nue es la parte mas profunda de ia laguna de alta tasa no esidaciãn ( lfl om -

de tírante Í acostande el Fraser 3 abriendele en el interì-r del pose.

La muestra fue analizada inmediatamente. Para mantener constante el nivel -

del aque se agregó cada ves oue se realizaba un muestreo, aruw destilada para oom-

penser la pérdida de aeua por evaporación 3 por les muestreos. Í aproximadamente -

BD ml en cada muestreo 1.

Les muestreos fueren realizados cada 72 horas 3 los datos grafioados en papel

semi - los de 5 cielos.

6.2.5 TEMA UE HUESTRaâ B¿üTEnICL(GI$ad oåL HLDELL

En cada muestreo se utiliaarén dos frascos baoterieléeicos de beca anca, de -

250 ml con tapoñ esmorilado.

Los frascos fueren esteriliaados en una autoolave a l?l' G durante 20 minutos.

Se crlece una tira de papel entre el cuello 3 la tapa de lrs frascos para evitar -

nue se pegarse con el calor, cubriendo además el cuello de los frascos mediante un

capuchön de papel aluminio.

Éì ÉÍÃ -a6.2.b Tfifiklüao IHFLÉaL¿o ¿E La IDENTIFIGAUIEN EHLH¿CTEHIA5

be cuantifìco la presencia de los grupos colìformes totales, colifermes fe-

cales, estreptococos fecales mediante el método de tubos multiples hasta la prue-

ba confìrmativa ver fìpuras 1, e , 9 3 10.

.I
I
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Pr ocedimiento 

a) ' Prueba fresunti va : se sembr o en series de 3 tubos de f ermentación con ~ .11.ldo 

lactosado, l:;s di luciones vari a rán de acuerdo con el tiempo t ran sc•1rrido en -

3 - 1 
cada una de las muest ras de 10- ml a 10 ml . 

Se i ncubó a 35º C durant e 24 - 48 hora s y posteriormente se l eyerón l os tubos . 

b) Prueba Confirmativa : de l os tubos posi tivos ( los que pr esentarán producción 

de gas )se re sembro en tubo s de f e rmentación con modio E.e. y se incubó a 44 .5º C 

en baño maría durante 24 - 48 horas ( fi ~ . 8 ) . 

Se l ey erón los resultados en la tabla NMP . 

6. 2 .6. 2 TECNICA EMPLEAíJA EN LA IDENTH'I CACION DE CCLIFC·filiE:O TCTALES 

Procedimient>o 

a) f r ueba Pr esuntiva : s e s er.:br o en seri e s de 3 tu bes de ferment aci.ón conteniendo 

caldo lactosado con las muestras a análizar. Las concentraciones de l~s mue stEas 

-3 -1 
variarán de 10 m1 a 10 m1 dependiendo de la concent ración de l as bacte rias -

( que dependio de l tiempo de tratamiento tra~scurrido ) • 

Despu~s de sembrar los t ubos estos se i ncubarán a 35 - 0. 5º C. 

_ Jt' _

b.2.t:-.1 T'i`.CÍs'I'¬I,ì .ÉIGL tlåïìn Ef. l..¬ `Lirl.~.TIFÍLlAfJl'C-És ÂJFL Ct;I.Il-`f.L'.`*Í;io Fìüåi iio

Procedimiento =

Prueba rresuntiva : se sembro en series de 3 tubos de fententación con g¡1dg

lactosado, las diluciones variarón de acuerdo con el tiempo transcurrido en -
_ -1

cada una de las muestras de 10 3 ml a 10 ml.

5e incubó s 35° U durante Ph - L8 horas 3 posteriormente se le3erón los tubos.

Prueba Uonfirmativa : de los tubos positivos ( los oue presentarón producción

de gaslse resembro en tubos de fermentación con medio E.C. 3 se incubó a hh.5° C

en baño maría durante Ph - añ horas ( fin. 8 ).

be leyerón los resultados en la tabla HHP.

5.2.6.2 TECNICA EMILEAÍJA EN LA IDE.bTIi*'ICACIUN DE CPLIFC-1'ü-1Eo TCTÉLLES

Procedimienbo :

Prueba Presuntiva : se sembro en series de 3 tubos de fermentación conteniendo

caldo laotosado con las muestras a analizar. Las concentraciones de las muestaas
. -3 -1 .variarón de 10 ml a 10 ml dependiendo de la concentración de las bacterias -

( que dependio del tiempo de tratamiento transcurrido J .

Después de sembrar los tubos estos se incubarón a 35 I 0.5' C.
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b) Prueba Confi rma ti va : los tubos pcsi ti vos de la rrueba presuntiva se re sem

brarán en caldc lactosado bilis verde brillante (L BUB ) y se incubó a 35 º C. 

e.e examinar én l os tubos a las ?4 '.loras. Los tubos oue no presentarán forma

ción de gas se incubarán durante otras 24 horas. 

Se leyeroñ los resultados en la tabla ~"MP. 

6 . 2 .6 .3 ECNICA EMPLEADA EN LA IDENTIFICACION DE ESTREFTCCCCOS FECALE3 

Procedimiento: 

a) Prueba Pre suntiva : se sembro en series de 3 tubos con medio a zida dextrosa y se 

incubó a 35º e durante 24 - 48 horas ( f i g. 10 ). 

Las diluciones empleadas variarán de 10-3 m1 a lo-1 ml. 

b ) Prueba Confirmativa : de los tubo s positivos ( l os oue pr esentarón t urbiedad ) 

se sembrarón los tubos de ensaye con caldo azida violeta de e tilo a 35 º C durant e 

24- 48 horas. Se tomo com~ ¡rueba positi va la aparición de un bot ón purpura en el 

fonde del tubo. 

Se leyerón los resultados en la tabla del NMP . 

Material empleado en la técnica del núm~ro más probable. 

Estufa de esterili zación de a i re ccn termometrc. 

- Autoclave con termometro y manometro. 

- Pipetas calibradas cor. un errcr menor a 2. 5 %. 

_. _.

b) Prueba Cenfirmativa : los tubos prsitivos de la prueba presuntiva se resem-

brardn en ealdc laetosado bilis verde brillante (LBUB ) y se ineubó a 35" C.

oe examinarãn los tubos a las PL horas. Los tubos oue no presentaron forma-

ción de gas se incubardn durante otras EL horas.

be leyeron los resultados en la tabla HH?.

6.$hb.3 Tdüfllüå EMPLEADA EN LA IDEHTIFIGÃGIÚN LE ESTREITLCCUOS FECALEJ

Procedimiento:

al Prueba Presuntiva : se sembre en series de 3 tubos con medio azida dextrosa y se

ineubé a 35° U durante 2h - L8 horas ( fig. lü J.

Las diluciones empleadas variarön de 1ü`3 ml a lD”1 ml.

b) Prueba Gonfirmatìva : de los tubos positivos ( los nue presentarôn turbiedad )

se sembrarön los tubos de ensaya con caldo aaida violeta de etilo a 35° C durante

2h- L8 horas. Se temo como rrueba positiva la aparición de un botón purpura en el

funde del tubo.

Se leyerón los resultados en la tabla del NHP.

Material empleado en la técnica del número más prooaele.

- Estufa de esteriliaaeidn de aire een termometre.

- auteelave son termemetre y manometro.

- Pipetas ealibradas con en error menor a 2.5 Í.
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- :·u ~f•S d ~: di l.uciÓ!1 de crista l. Fyre,,; . 

- Tubc s de ensaye d e 25 x 200 cm:: de cris ta~ i'yre x. c0n tapón de r csca . 

- 'f'Jtos Lur~mn. 

- Grad i lla mAtalica. 

- i\~c h ero s bacteriolóf'.'i ~os. 

- Asa de s '. e:nbra de pl a tino - irid~ c" 

- Frascos de mue st reo de vidrio , resistente s a la temperatur a ( Pyr ez ) , con ta-

pón esme r ilado. 

- l·ücroscopio . 

_ ._

- Euros de dilueiën de cristal Eyrex .

- Tubos de ensaya de F5 x ESG mm de erìstai ryrea. ern tanda de resea.

- íutos Lurnam.

- Gradflla mëtalìea.

- Lectores taeteriolñeieos.

- àsa de siembra de platino - iridio.

- Fraseos de muestreo de vidrio, resistentes a la temperatura É Fyree 1 , een ta-

pôn esmerilddo.

- hieroseopio.

'II
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6.2 .7 

.:l. oxígeno dü:iel to fu t det ennim;d0 mediante el mPt.orlo ·,; r. ~ nkler, y r eaU

zado s al mismo tierr:po cue s e realizarén l o muestreos bac L"!r i ol 0gicos . 

El pH, se tomo Mediante un potenciometro marca Co:-nirn; r.iode l o 10 . 

La temperatura fue tomada con un termometro para laboratorio marca r r opper . 

La conductividad y el % de salinidad median Le un ccductir.-. etro marc3. Conduc t i 

vity Bri dge nod elo 31 . 

:il N amoniacal fue muestreado e l 12 de 0cLub re de 19'35 y el 4 de noviembre de 

1985 , las dos muestras fuerón analüadas en le E. N. I: . P., Iztacala en el l .3lor.'l

torio de cont=inaclón ambiental ¡ 0 ~ la Q. F . B. E~peranza 1'obles Vald e r r arr.a . 

Lo~ re sultados se .en cuentran en l a tabla 2 . 

El per iodo de lumi nosidad durante el experimer.to se c-.bt uvo mediant e la ayuda 

rl e l anuario astrénomico del Ins t itu:o de Astronomía de la U .l·J. A.t-'. . y los datos se 

encuentran en l a t abla 3 . 

H.

_ h- _

15.2-T fE'Í':1¦É':{¦I{.;"i [.I.';L F.-3|.:11.°ï?-Í'-"Í`rtI.',.ì; FI 2:-ÍEÍI -- Íflf. 'EFE

' ¿L oxígeno disuelto fue determinado mediante el metodo Hrinkler, y reali-

:ados al mismo tiempo nue se realisarën lo muestreos baotflríolreieos.

El pH, se tomo mediante un poteneiometro marea Corning modelo 10.

La temperatura fue tomada son un termometro para laboratorio marea propper.

La eonduetividad 3 el Í de salinidad mediante un cenduetimetro marea Condueti

vity Bridge modelo 31.

dl N amoniaeal fue muestreado el 12 de octubre de l9d$ y ol h de noviembre de

1985, las dos muestras fuerdn analìsadas en le E. N. E.P_, Iataeala en el labora-

torio de eontaminaeidn ambiental ¡or la Q. P. B. Esperanza dobles Valderrama.

Los resultados se encuentran en la tabla 2 .

5-1. periodo de lulníno-sidad durante el expe1'ìmer¬.to se retuvo mediallte 11 ayude

del anuario astrénomieo del Instituto de Astronomia de la E.H.a.H. y los datos se

encuentran en la tabla 3 .
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7.1 

.t.l c oz:pa!"ar el cre c'!.::.ientc obt eni ::! o e:-: e: a gua Ce la la~ -...: na de Y.och i aca 

con e l agua de tratamiento d e ti¡:;o com·encior.al ( ¡:;lanta di'! t r ata.rri.ento de -

aguas residuales de C. U. ) y con medio sintéti co de c r ecimiento ( Zarcuk 

tu»o CC'mo finali dad estudiar las al te rna ti vas ¡:ara aliment a r la la~na de 

Xochiaca . 

La lagun<'l de !'cchiaca e s un cuer·po de aisua de aproYimadamente 100 hecta

reas , el agua de la la5una de Xochiaca lo constituyen ·las lluvias de temporal 

y aguas n egras del i<eropuerto I r.ternaci.onal. ( Tr evi ñc , et al 1985 ) . Las a l -

ternat ivas ou e exist en para ::lU mantenirr. iento son : 

a) Alimentación de l a laguna con ag~as tratadas rroven ient es ~el r ío Churu

busco ó 

b) Tratar las aguas ]J ro venient es de] Aeropuer to Internacional y alimentar la 

la~una de Xccrúaca con di c11as a>7ua~ ya tratadas . 

A cont i nua ción se ciscuten l es r asul tado s obt enidos durante el 2xperimento I . 

Testi ~o( x edio s irt é ticc ) . 

21 medi o s intéti co ( medi o A ) utilizado cr-mc testip;o con la finali dad de 

comparar el c r ecimient o obteni~o en el a1'Ua de la la!"~ n:< d e Xochiaca y en a 1rna 

de trat ru::i e:-.tc de ti;·o convenóonal ( planta ce C. U. ) • Sl c reci:niento más -

alto se di ó en este medio de cu: ti ve ( medio A ) ; la fig . 11 mue s tra una num e.!:! 

to cons tant e d el crecirr.iento ( l;r de abs orbancia ) a centuado los días 10 y 16 . 

I L'-v wn

7 _ ases;-.aa-ts

?.l - Hdcblïattc bat EHPEaIH3ïT{ I

al comparar el crecìaientc obtenido en el agua de la laguna de ïochiaca

con el agua de tratamiento de tipo convencional Í planta de tratamiento de -

aeuas residuales de G. U. J 3 con medio sintético de crecimiento Í Zarouk )

tuvo como finalidad estudiar las alternativas para alimentar la laguna de -

ïochiaca _

La laguna de ïcchiaca es un cuerpo de agua de aproximadamente lüü hecta-

reas,el agua de la laguna de ïochiaca lo constituyen'las lluvias de temporal

y aguas negras del aeropuerto Internacional. ( Treviño, gt al 1935 1. Las al-

ternativas cue existen para su mantenimiento son :

a) Alimentarién de la lasuna con aguas tratadas provenientes del rio Churu-

busco ô

b) Tratar las aauas provenientes del Aeropuerto Internacional 3 alimentar la

lanuna de ïocniaca con dichas aruas ya tratadas.

A continuación se discuten los resultados obtenidos durante el Eaperimento I

Testiec( medio sintético 1.

El medio sintético É medio a ) utilizado comc testigo con la finalidad de

comparar el crecimiento obtenido en el seua de la lanuna de ïochiaca y en:1gua

de tratamiento de ti;o convencional ( planta de C. U. } . dl crecimiento más -

alto se diå en este medie de cultivo ( medio A ); la fin. ll muestra una sumen

to constante del crecimiento { li de absorbancia 1 acentuado los dias 10 y 16.



Va r iablt: Experjr.:en tal I . ( al imentaciór, con a ~'ll a de Xochiaca ) . 

:>l a ;;ua de la la~una de Xochiaca fue err.plea r!a como meáio de cult i v0 y 

corrn:i rada con el testipo; la primera pr esentó ur. creci¡;-c:_ento muy ser.e.'ar.te al 

medi o sintético ( ~ed io A ) con crecimiento acentuado ent r e los días 10 y 15 

( fig . 15 ) . 

Sst os resultados pe rm i ten apoyar la conveni encia de trata r el apua de l a 

las una de t:0chiaca mediant e el s istema de lagunas de alt 3. tas a de r xidac i ór: -

con l" r ual se obt er:dría 'Jr: crecimi ento simil ar al nbtenido con un med io sin

tét ico , c cn la venta.ja de nuc los costos de cult i vo de ;:ípirulina geitlieri -

( G. de i or.i, 1936 ) serian ~ucho mis ba ¿os ~ue los obtenido s media nt e se cu! 

tivo en medio sintético. 

V3.ri able Exper imental II. ( alimentación exclusiva con a quas tratadas ). 

La l a~ ur:a de Xochiaca puede ser alimentada exclusi vament e con aguas tra t:! 

da s . El emplea r excl usi vament e a ". uas t r atarlas p r ovenientes de la rlanta d e tri! 

tamientc de C. U. como med io de cul t i vo en el labor ato r io, se observe'> un c r ec;h 

miento errá t ico , e s t abi l i zanéose rara el día 16 ctebido , protabl emer.te, a la -

falta de nut ri ent es ( fi :; . 13 ) . lle lo s r esultado s experimentales obtenidos -

se puede conclui r nue el er.:plear exclusiva'l\ent e a'('..l~. s tratadas no s eri a adeCU.f! 

do ya nu~ s e afect'l.rian las conr!jciones naturales nue exis t en actualmente en -

l a l a .ouna . 

Va r i a bl e ,;;xper io::ent:ü III . ( 50 ~t de a '\Ua de Xoc hiaca y 50;'. de ª "uas tnt.ade. s ) . 

:';3 te r..ed ~ o de cult ~ vo fue ut iliz'.l.do p'1 r a simula r la s condicir•nes nue s e 

_ ¡ah **

Ñ He fj1 Í-1Variable Experimental I. ( alimenta con agua de Hochiaca 1.

li agua de la laeuna de ïochiaca fue empleada como medio de cultivo y -

comparada con el testino; la primera presentó un crecimiento muy seeefante al

medio sintético Í medio A ) con crecimiento acentuado entre los dias 10 v 15

C fig. 15 J.

Estos resultados penniten apoyar la conveniencia de tratar el arua de la

laguna de ïoeniaca mediante el sistema de lagunas de alta tasa de oxidación -

con lo cual se obtendría un crecimiento similar al obtenido con un medio sin-

tótico , con la ventaja de nue los costos de cultivo de Épirulina geitlieri -

Í G. ds Toni, 193o 1 serian mucho más bajos ¬uc los obtenidos mediante su cul

tivo en medio sintético.

Variable Experimental II. [ alimentación exclusiva con aeuas tratadas ).

La laguna de ¿ochiaea puede ser alimentada exclusivamente con aguas trata

das. El emplear exclusivamente aauas tratadas provenientes de la planta de tra

tamiento de G. U. como medio de cultivo en el laboratorio, se observó un cree;

miento errático , estabiliaandose rara el dia 16 debido, probablemente, a la -

falta de nutrientes [ fis. 13 1 . Ue los resultados experimentales obtenidos -

se puede concluir oue el emplear exclusivamente aeuas tratadas no seria adecua

do ya oca se afectarian las condiciones naturales nue existen actualmente cr -

la lacuna.

Variable experimental Ill. Í 50% de aaua de Xochiaca 3 50% de acuas tratadas

¿ste medie de cultivo fue utilizado para simular las condiciones nue se

F



47 

presentarían si la laguna de Xcchi aca fuera alimentada en un 50 % con a¡m:i.s 

tratadas del río t::hurubusco. · 

En los primeros días huuo un peoueño aumento que se mantuvc estable has

ta el día 9 donde comenzó nuevamente la fase de crecimiento hasta el día lP. 

Este comportamiento extraño se debe probablemente a la existencias d e subs

tancias tóxicas a las algas, lo oue impide un crecimiento adecuado, aunoue al 

parecer el alga creó cierta resistencia oue podría explicar el aumento poste

rior al día 9. ( fig 14 ) . 

La mezcla de agua de la laguna de Xochiaca con 50t de agua tratada prod~ 

ce un crecimiento similar al obtenido al añadir nitrato de sodio y bicarbona

to a las aguas tratadas de la planta de C. U. , no obstante puede: observarse 

en la fi g . 13 que su crecimiento fue erráti co , probablemente deoido, como se 

mencionó con anterioridad, a la presencia de substancias tóxicas a las algas, 

aunado al cambio de condiciones físico - ouímicas del medio . 

Con base en estos datos experimentales es aconsejable , rue el apua trat~ 

da aue alimentaría a·'. la la,guma de Yochiaca fuera unicamente la oue se pie rda 

por evaporación y filtración si no se des ea cambiar drásticamente las caract~ 

rísticas del medio acuático oue existen~ actuaL'llente en la laguna de Xochiaca. 

Variable Experimental IV. ( aguas tratadas y adicionadas con bicarbonatc 

y ni t rato de sodio ) . 

Esta Yar iable supone añadir bicarbonato y nitrato de s odio ( medio E ) -

a las a guas tratadas para mantener las ccndiciones que actualmente existen 

en la laguna; con esta adición se obtuvo un crecimiento menor cue el obtenido 

en agua de la laguna de Xochiaca, sin embargo el crecimiento fue m¡¡yar Que en 

el mismo t ipo de agua sin nutrill:.entos . Lleva a cabo esta opción resultaría 

_ ¿7 _

presentarian si la laguna de ïcchiaca fuera alimentada en un 50 5 con aeuas

tratadas del rio Ghurubusco.'

En los primeros dias hubo un peuueño aumento que se mantuvo estable has-

ta el dia 9 donde comenzó nuevamente la fase de crecimiento hasta el dia 1?.

Este comportamiento extraño se debe probablemente a la existencias de subs-

tancias tóxicas a las algas, lo oue impide un crecimiento adecuado, aunoue al

parecer el alga creó cierta resistencia cue podria explicar el auento poste-

rior al dia 9. ( fig lo J.

La mezcla de asus de la laguna de Iuchiaca con 505 de agua tratada prodp

ce un crecimiento similar al obtenido al añadir nitrato de sodio 3 bicarbona~

to a las aguas tratadas de la planta de G. U. , no obstante puede; observarse

en la fig. l3 uue su crecimiento fue errático, probablemente debido, como se

mencionó con anterioridad, a la presencia de substancias tóxicas a las algas,

aunado al cambio de condiciones fisico - ouimicas del medio .

Con base en estos datos experimentales es aconsejable, rue el arma trata

da oue alimentaria a" la laguna de Focniaca fuera unicamente la cue se pierda

por evaporación y filtración si no se desea cambiar drásticamente las caractg

risticas del medio acuático cue existenaactualmente en la laguna de ïochiaca.

Variable Experimental IV. ( aguas tratadas y adicionadas con bicarbonato

3 nitrato de sodio ).

Esta aariable supone añadir bicarbonato y nitrato de sodio ( medio E ] -

a las aguas tratadas para mantener las condiciones nue actualmente existen -

en la laguna; con esta adición se obtuvo un crecimiento menor cue el obtenido

en agua de la laguna de ïochiaca, sin embargo el crecimiento fue mayor nue en

el mismo tipo de agua sin nutrimentos _ Lleva a cabo esta opción resultaría



den:asiado co~toso por le cue s.,ría poco ¡:ro bable llevr"" a a C:lbo. 

La decisión más r~zonahle sería tratar el agua de la lagur.a de Xcchiaca -

mediante el sistema de la~unas de alta tasa de oxidación, lo cue pcnnitiría avro 

vechar los nutrimentos del cuerpo de apua en la obtención <le biomasa al~al de 

bajo costo y alimentar el mis~o con las aguas negras tratadas provenientes del -

Aeropuerto ó de otra fuente s iempre y cuando el volumen de éstas no rebase el -

50 % del volumen del agua de la laguna . 

fu lo conc erniente al fun cionamiento del m0del o de hguna de alta tasa de -

oxi dación, los cambios mas i mp0 rtant es fueron 10s ~ue a continuación s e mencio

nan . La di sminución de la condu~ti vidad en un 40 % ( ºnitrito,nitrato,fosfato y 

sulfato ) ( Treviño et al , 1985 ) debido probabl emente a la di s~Qnución de los 

iones. 

En el caso de la salinidad, ésta dis~~nuyó en un 34.5 %. La salinidad está 

dada por la presencia d e ca r bonatos y bicarbonatos de sod io, por l o que su dis

minuci ón se debió a la utilización de estos compuestos por pa r t e del al~a como 

fu ente de carbono ( fig . ?2 ). 

La temperatuar registr1da dura.~te el ~x;erimento II en el modelo de la!'tlna 

de alta tasa de oxidación a di f erentes horas del d í a en diferentes fechas varió 

desde 26 º C a las 13 :00 horas ( 8 de octubr e de 1985 ) a 13 º c a las 9 : 42 horas 

( 29 de octubre de 1985 ). 

Los análi sis de nitrogeno amoniacal se r eaJ.i za rón el 12 de octubre de 1985 -

obteniendose un valer de .09 ppm y para el 4 de noviembr e de 1985 se obtuvier on -

valores de . Ol ppm. 

_ ¿g _

demasiado costoso por lc oue seria poco probable llevarla a cabo.

La decisión más razonable seria tratar el agua de la laeuna de Kcchiaca -

mediante el sistema de lasunas de alta tasa de oxidación, lo cue permitiría oprg

vechar los nutrimentos del cuerpo de arua en la obtención de biomasa aleal de -

bajo costo y alimentar el mismo con las aguas negras tratadas provenientes del -

Aeropuerto ó de otra fuente siempre I cuando el volumen de éstas no rebasa el ¬

50 1 del volumen del agua de la laguna. I

lìilo concerniente al funcionamiento del modelo de laeuna de alta tasa de -

oxidación, los cambios mas importantes fueron los cue a continuación se mencio-

nan. La disminución de la conductividad en un LO Í ('nitrito,nítrato,fosfato y

sulfato ) [ Treviño gt al , 1985 ) debido probablemente a la disminución de los

iones.

En el caso de la salinidad, esta disminuyó en un 3t.5 í. La salinidad está

dada por la presencia de carbonatos y bicarbonatos de sodio, por lo que su dis-

minución se debió a la utilización de estos compuestos por parte del aloa como

fuente de carbono ( fig. F? ).

La temperatuar registrvda durante el finrerimento II en el modelo de lacuna

de alta tasa de oxidación a diferentes horas del dia en diferentes fechas varió

eee-se as* c s 1.-te 13=co mn-es ( s se se-±.us1-e se less ) s 13° c a 1..-se 9: te no-se
( se ce o-:score ce lees ).

Los análisis de nitrógeno emoniacal se realizarón el 12 de octubre de 1885 -

obteniendose un valor de .O9 ppm y para el L de noviembre de 1955 se obtuvieron -

valores de .O1 ppm.



--.r.2.:isis Ba:tr:riológiccs . 

i n lq fi ?, . 17 se muestra el de~ remenrc de la pobl ación inicial de los ; ~r~ -

r os de i ndic 3.COr 8t> bac tericlé giccs escoP,:=._dcs . L< s valores obt eni i0s en el r~es

tr(oo inicial :'ueron p.ra los 3 '..nd ic 1dor es menn r es o i ~ual es a ?4,COO '' ·V.1. / 

100 ml ( cclii' cr!l'es totale s , e::trertc cr cc s f ec:; les , coliformes f ecales ) ; es':,e 

valo r por se r mayr r o ilrnal a 2!, , 000 s e d escartc ( ya 011e es t e métc do no cnri ca , 

cue tan rnayc r a n , OCO N.M . P . r ueden s e r los valores cbtenidos ) . 

¡·:ira colifcrmes te~ al es el ,;e:;ur.do valor fue if'.U iÜ a 15, 000 N.M . P. / l OC ml 

¡n r :1 c0l ifcrrnes iecales fue de 9 , 3CO N . M. f . / 100 ml ·y r J. ra est r ertococos f'e cltl es 

de 7 50 :U·I.? . / 100 r..l ; en los 3 C'l. ~o s el liempo en oue 1'l rotlacifo al canzó un 

valor je ce i·c de '!Cuerdc con los valo r es exrerircentales ( fip. 17 ) f\¡e de ;:i~ -

días . 

Para evaluar los r esul t .1éns obt enido s se elaboró un pro,;J'«r-a de ccmputaci.ón 

basado en hs e cuaciones de Gompert y Von der talanf y . ( Du~e et a l,1974 ) 

Lps r esultados obtenicJos al correr el nro l' raina sol o coi nc i di e r ón Pn el ~a so rl e -

ccl~ forme s tctales , en los demás E'rupos los re~ultados difieren. Al compa rar ios 

valor~s experiir.errtale s ( f cg . 17 ) con l es valo r es obtenidos medi ente el rro~raT.a 

d t! c omputación ( E gs . l E' , 19 y 20 sola' e nte coi nci den les val o r es d e coli f cr-

ir. e s t c tal cs ( f ig . 18 ) mientra s oue er. 10s demás casos no coinciden . 

_¿sta descr :-~ rancia entre l es val ore s experirr.ent al c..3 y l os v:ilo :--es obt enidos -

mediante el programa de comrutación s e debió' rue lo s muest r eos r:!e e sl r ertcc ccos 

f ecé.l e s y colif ormes fecal-= ~ f ueren i nsu fic i ente$, y se re~uie re de emrl e .~!' otr.Js 

_ Lc _

scålisic Eactoriologiccs.

En la Tie. 1? se muestra el decremenro de la poblacion inicial de los É fru-

¡os de ìndicacores bactericlšeicos es:oeidcs. Lfs valores obtenidos en cl rue?-

treo inicial fuerrn ¡ira los 3 indicadores menores o iguales a PL,GUO I.H.›. /

IUG ml ( colifcrmes totales, estrcrtccrcce focales, coliformes fecales } ; este

valor por ser mayor o ieual a 2s,Uü0 se descarto ( ya cue este método no indica,

cue tan mayor a 2n,GLü fl.H.F. rueden ser los valores cbtenídos 1.

rara colifcrmes totales el segundo valor fue ieual a 15,999 H.M.P. Í 10K ml

pere colifcrmes fecales fue de 9,3CÚ N.H.I. / 100 ml-3 rara estrertococos ”ccàles

"Jde 753 1.H Í lüü nl ; en los 3 cfiers el tiempo en cue la rotlacion alcanzó un

valor de cero de acuerdo con los valores experimentales ( fip. 1? J fue de 9* -

dias.

Para evaluar los resultados obtenidos se elaboró un pro¿rrca de computación

basado en las ecuaciones de Gompert y Von dertalanfv. É Uuane gt §l,19Tt } .

Los resultados obtenidos al correr el pronrame solo coincidieron en el caso de -

colìformes totales, en los demás nrupos los resultados difieren. àl comparar los

valores elperimentales { fig. 1? ) con los valores obtenidos mediente el rrorrama

de computacion ( “_ 1?, 19 y 20 ) sola-ente coinciden los valores de cclifrr-*1 _;J JG '_-

mes tctalos ( fig. 15 J mientras one en los demás casos no coinciden.

¿ste descrepancia entre los valores experimentales y los valores obtenidos -

mediante el programa de comfutaoion se debió 1 rue los muestreos de estreytcercos

feceles y coliformes fecales fueron insuficientes- y se reouiere de emplear otras

I

II
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téc -iicas de detección más eficaces como por e_' eme lo e:_ n;tcéo c e f i '.t n ::ién de 

nem ::.H·c.na. 

Los resultados obte·: idos apc yan la conveniencia de t r'! tar P: ·1.-c;-,. '.le 11 la

r,u na d e Xocoiaca, median : e el sistema de laccun as de :;lta t:i s2. :le o;.'. d '!cién rc·n -

lo cual, además de mejorar la calidad del af'ua s e obtendrá unr, r·r c• ;uc ción de al

gas similar a la obt enid ad en un medio sintético, con la vent'.ljas de, eme los 

costes de r;rcducción de Spi rulina geltlieri ( G, de Toni , 1936 ) ~. erían muc .i>o -

más bajes oue lo obtenidos mediante el c•Jl tivo en medio sintético . 

_ 59 _

teosicas de detección mas eficaces como por ofemflo oi método de fiZtrs:iên de

memarana.

Los resultados obtenidos apcfan la conveniencia de tratar ej sere de la la-

guna de Iocniaca, mediante el sistema de lacunas de alta tasa de oaìdsciën con -

lo cual, además de mejorar la calidad del arua se obtendrá una rro-uccidn de al-

gas similar a la ootenidad en un medio sintético. con la ventajas de nue los -

costos de çroduociñn de äpirulina geltlieri Í G. de Toni, 1936 1 serian mucho -

más bajos ouo lo obtenidos mediante el cultivo dn medio sintético.

't
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7 

7 . l o,; TOS OB'!'SiiID03 AL HACEit LA:> LBCTUitA:.:. Dó ABSL!t&NCIA Y Tfü.!i "-".I TA~CIA 

EN LO~ ~¿DIG0 h , B, C , D ,E . 

Lecturas de Absorbancia y Transrnitancia del Medi o A 

Inicio del cultivo 23 - julio - 1985 

Ab~orbancia Transrni tancia Fecha Hora 

.01 91l % 25 - .Julio - 85 13:00 

.01 98 % 26 -julio - ll5 13:00 

.05 88 % 29 - j ulio -85 1?:00 

.10 79,5 % l - agosto - 85 13:00 

.12 76 % 2 - agosto - 85 11 :50 

.25 63 % 6 - a ;;osto - R5 12:53 

.30 50 % 7 - agost o - 85 12:34 

.35 45 % 8 - agos to - 85 13:35 

.4 40 % 9 - avosto-85 12:42 

._ ._

'? - ±¬.=.~ì.1!L"±'.-toca att 1-:ii1;.-_†__¬-†e:f:Tc' I

7.1 bATUo ü3TEHIDüo AL HåCEn Lao LECTUHao DE Afibtdãåhfila Í THaïäHITAHCIA

su Los asalta i , a , : , n ,s .

Lecturas de Absoroancia 3 Transmitancia del Medio A

Inicio del cultivo : 23 - Julio ~ 1935

àbsorbancia Transitancia Fecha

.oi 9a :I 25 -,julio -si

.U1 98 5 26 -julio -S5

.U5 B8 Í 29 -julio -35

.10 T9.5 I 1 - agosto -55

.12 'Fa :I 2 - ae..-.sta -a5

.25 63 5 6 - aeosto -H5

.30 50 5 T - agosto -B5

.35 h5 Í 8 - agosto -35

.L hü E 9 - aeosto-HS

Hora

13:00

13:00

l?:D0

13=0d

11:50

1?=53

l2:3h

l3=35

12:L2
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Le :; t ~ira s de 11.b:sorbancia y í ra~: smi t<i!l.ci a del I~íe dio E 

Inicio del cult ivo 23 - 2ulio - 19g5 

Abs0rb3.ncia Transmi tanci a Fecha Ho r a 

. OJO 94 .¡, ::>5 - Julio - 85 1}:0000 

.015 97 % 26 - julio- 85 13:00 

.05 89 % 29 - julio - 85 1 5:35 

.07 ~5 % 1 - agosto-85 13:00 

.07 8J.5 % 2 - agosto- 85 11:58 

.2J 59 :~ 6 - agos to-85 12:53 

. ?8 53 % 7- agosto-85 12 :34 

. 22 60 ,, 8 -agosto-85 13:35 

.J9 41 :i; 9 - agosto-85 12:4::> 

"E-¬_ f. _.-

Lect ras de ausorbancia v iransmitancia del tedio s

Inicio del cultivo : PB - julio - 1995 .

Absorbancia Transmitancia Fecha

.O30

.O15

.05

.07

.O7

.23

.93

.22

.39

9h É

9? í

39 %

35 É

83.5 5

59 2

53 %

60 5

L1 i

PS -Julio - 85

215 - julio- R5

29 -julio - S5

1 -agosto-S5

2 -agosto-S5

6 eagosto-85

T- agosto-S5

S -agosto-85

9 -agosto-E5

Hora

13-2005€;

13:00

15:35

13:00

11:50

1?:53

12:3h

13:35

l2:L?
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Inicio de} cultivo 23 - j ul i o - 19?5. 

Absorb :rn ~ ia Tr a'.1s:r.:. tancia Fec ha Ho ra 

.0?5 95 % 25 - julio - 85 13 :00 

.025 95 % 26 - ,juli o - 35 13 :00 

.05 89 e/ 29 - j ulio - f'5 12:30 ,,, 

.45 90 'f, l - a gc s t o - 85 12 :45 

.095 81 % 2 - agosto - 85 11 : 50 

.140 72 % 6 - agosto - 85 12:53 

.16 69 'f, 7 - agosto - 85 1? :34 

.215 61 % 8 - ª "osto - 85 13:35 

. 20 63 % 9 - agosto - 85 12 :4? 

_ 93 -

. ¬5¬=tar~ia 191 ï“1ìD CLcc¬ur1s de flh5¢rb3nf¿% J *`&“ “_ _

. _ e _ '-¬ig e 1995-, - J I 1 ¿J L-.1-L.-'Inicio åfil fi

àbaorbansìfi

.0?5

.025

.05

.a5

.095

.lhü

.lo

.2l5

.20

F cha HuraTransmitancia E

95 í 25 _ julio

95 ¡ 26 * julio

S9 É go _ julio

90 j 1 _ agosto

81 í Q _ agosto

?2 5 6 _ ¿gasto

69 1 7 _ agosto

61 5 3 _ agosto

63 1 9 ' “""'°5t°

_ a5

_ si

_ añ

_ es

-as

_ es

_ as

_ si

_ B5

13:00

12:00

12:30

lP:L5

11:50

12:53

1?:3h

13:35

l2:h?
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Lecturas de Absorba:icia y Tr ans;nüa.-cc ::i. de~ !<: ed~ o D. 

Inicie de l cultivo 23 - j ulio - 85 . 

Absor b rncia Tr ansmit.<1n r i a Fecha Hora 

.025 95 'f, 25 - julio - 85 13 :00 

.01 5 96 .5 ,¡; ?6 - ,iulio - 85 1? :45 

.06 87 .,, 29 - j ulio - 35 15 :35 

.025 95 ¡, 1 -agosto- 85 13 :00 

.01,9 89 % 2 - agosto- 85 11 : 50 

.16 69 "), 6 -agosto- P5 12 :53 

.18 66 '/, 7 - aeosto- 85 1~ : 34 

. 21 62 % 8 - agosto- 85 13:35 

. 28 53 % 9 - ag-:sto- 'l5 12:42 

_ ..-

Lecturss de aosorbancia 3 Transmitancís dc; Iedio D.

Inicir del cultivo : 23 - julio - R5 .

Absorbincia Transmitanria Fecha

.025

.O15

1%

.oa

.16

.18

.21

. 2a

9

95

96

3?

~o '\..¡'I

39

69

66

62

53

Í 95 - julio -B5

5 § 96 - julio -HE

1

`ü'-

29 - julio -35

1 -agosto- 35

É 2 -agosto- 35

Ã 6 -agosto- R5

1 7 -agosto- 35

í S - agosto- 85

E 0 -aecsto- R5

'IL

Hora

13:00

1?:L5

15:35

13:00

11:50

10:53

13:3h

13:35

l2:hP



In i cio del culti ·;e 23 - 2t.;. ~ .: o - 19 q5 . 

Absorb~nci a Tra!, s::-.i t anc ia Fec ha riora 

.Cl 94 % 25 - j ulio - 8 5 . 12 : '.: 0 

. 02 96 :!. 26 - j ulio - 85 13 :0C 

.04 9? :t 29 - ,'uU o - 85 

. O) 39 % 1 -a¡;osto - 8 5 l ;' : ]O 

89 J ,.,, . 05 2 -ago s to - 35 ll : 50 

.145 70 /, 6 - agos to - 85 1:> :53 

. l.9 t5 .¡, 7 - agosto - 'l5 1? :34 

. ?2 6C .5 ,t 8 -agosto - 85 13 :35 

. 29 52 % 9 - a '.:osto - '3 5 12 :42 

Lectura: ie aosorbincia 5 ?ransmitancia del Hedìc i.

Inicio del cuitivo : 23 - julio -1035 .

Absorbuncia Tratsmitancia Fecha dora

.Cl

.C2

-UL

.05

.05

.lbfi

.19

.22

129

vt %

96 1

9? 1

09 L

E9 É

vo X

és 5

&o.5 i

5? 5

25 - julio - E5

P6 - julio - B5

29 - juiis _ a5

1 -agosto -05

2 -agosto - E5

6 -agosto - 35

7 -agosto - 15

8 -agosto - 85

9 - acosta- HS

l?:f0

13:00

lF`:=',5

1?:§0

11:50

10:53

1P:šL

13:35

l?:LP
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AGUA DE L.A PL.ANTA DE TRATAM IENTO + 
NUTRIENTES . 
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( G. n;;; TC:JI , 1936 ) , :<:1: LCb lED:C :; .\ , c, C, C ·- .:: . 

pfi Cbtenido e!'! e l 1':edi o A. 

pH Fecha f!.-,:·¡: 

9. 5 29 - j ul::.c. - 85 1 5 : ~ ~ ~ 

9.6 2 - agosto- 85 ll : ) :) 

?.e é - ~ ·~esto- 85 12 : 53 

9.8 '3 - agos t e- 85 13 :.35 

9.8 9 - ares t o- 85 l? :.42 

pH übLeLido en el Medio B 

pH Fecha Hora 

9.4 29 - j ulio - 85 l5 :35 

e; .45 2 -agost 0- 'lS 11 :50 

9.6 6 - a gosto- g'.' 12:53 

9. 6 8 - ~. ~cE t o 
_¡..,, 

13:35 

9. 3 9 - agos to- 85 12:42 

Ã
1"¬' br 'P I -4-¡I I-` '| l|141 1- J¿`¬-_ .` Z1 ,if c.'-:=..f' _-su p-.¬I oss_..._.:.(_. L-1 ±-..-.._;,s si -.:'†:': .a _-_=~_.¬'_.-3-_=__±..-1 se _ -.¬

(o. es Toro , 1.v3s} , 3:: its:«:¿:1:f..- x. .~..:,-_, " _: .

_ 5; _

pH tbtenìdo en cì Fedio A.

pH Fecha

9.6

0.2

9.8

9.8

pH Ubtctido en el Had

pH

9.å

É-h5

9.6

9.6

9-3

2 - agosto- 85

É - acosto- 35

Fi _ -Hflfvåtfff*

9 - aroato- S5

io B .

Fecha

29 - julio - 85

2 -aeostc- 95

6 - agosto-Ef

8 - agosto -F5

9 - agosto- 35

Hsrt

15:1f

11:50

12:53

13:15

1:"`¦:'.l.?

Hora

15¦35

11:50

12:53

13235

l?:LP



6.5 

Oxígeno Visuello Hora Fecha 

19.00 m¿: ! 1 13 00 12 - octubre - () C 

20 . 00 11s ! 1 11 30 J < - c- ~ t:.:l>re - e; 

18 .00 ffi í', / l 18 43 21 - cct ubre - 85 

19 .75 mg ! 1 15 16 29 - cctubre - ¿5 

19 .00 :ng / 1 q : 42 4 - noviembre - 85 

p H Hon. Fecha 

9.8 13 00 12 - octu!:>rc - 85 

9 .75 l l 30 15 - <' c t·~brc - 85 

9 .6 18 43 21 - octubre - 85 

9. J 15 16 ?9 cctubr \.? - 1:5 

C, . 25 9 ',., 4 - r.cviembr .:: - 85 4<. 

?.E - hìdïlffl-to L¿L EïP€JIH¿HTC

1v.oo es I 1

ec-.oo .-fc; ,H 1

18.00 me F 1

19.?5 mg I 1

19.00 me Í 1

p H

9-5 13 : 00

9.T5 1] : 30

9.6 18 :

9.3 15 : lë

9.25 9 :

.n_ bg _

D låfiuha 0€ ¿Lía Taba PE Fïlüñflltfl .

13 ¦ OO

11 ¦ 30

18 : L3

15 : lo

0 : L2

if

Il

1? -

H-

29..

1,-

...1 V :.5 FIÉÍSL - "ÚI}ÍILo DETä,ID[“ ÚUHAHTE La Liïãåfifffl DEL FCD._C

üxigeno Uisuelto Hora Fecha

octubre - 05

- octubre - E5

octubre - E5

octubre - 85

noviembre -

Hora Fecha

L3

L2

1? -

15 -

21 -

pg _

g _

octubre - R5

octubre - S

octubre --E5

octubre - 9;

noviembre -



bi, 

pH Obtenidos en el Medio C. 

pH Fecha • Hora 

9.7 5 29 - julio - 85 15 :35 

9. 6 2 -agosto - 85 11 : 50 

9.8 6 -agosto- 85 12:53 

9 . 8 8 -a¡>osto- 85 13:35 

9.65 9 - 3.gosto- 85 12:42 

pH Obtenido en el Medio D. 

pH Fecha Hora 

9.2 29 - .~ulio - 85 1 5 :)5 

9.3 2 -.:igosto- ~7 11 : 50 

9 .4 6 - a:.;osto- 85 

9.5 e - ac;osto - 85 l ; :35 

9 . 3 9 - agosto - 85 12 :42 

_ ou _

pH Cbtcnidos en el Hedio C.

pH Fecha _

9-75 29 - julio - 05

9.5

9.3

9.3

9.65

pH Obtenido en el Medio

pH

9.2

9.3

9.L

9-5

9.3

P -agosto -E5

6 -agosto- S5

F -agosto- B5

9 -agosto- B5

DI

Fecha

F9 - julio - E5

2 -agosto- HE

6 -agosto- 85

E -agosto - E5

9 -agosto - E5

Hora

15:35

11:50

12:53

13:35

l2:h?

Hora

¡-15::§

11:50

19:53

11:35

..,., _.,
,_ -r'



65 

pn Obtenidos en el Medio E • 

pH Fecha nor a 

8.6 29 - julio - 85 15 :35 

9.6 2 -agosto - 85 11: 50 

9.6 6 - a¡;osto- 85 12: 53 

j .6 8 - :igosto- q5 13:35 

9. 5 9 - agosto - 85 1 2: 1.2 

_ éfi _

pd Obtenidos en el Medio E .

pH

8.o

9.6

9.6

3.6

9.5

Fecha

-julio - S5

-agosto - S5

- agosto- E5

- agosto- R5

- agosto -85

Hora

15:35

11:50

12:53

13:35

l2:¿2
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U;;·,_;. Fecha 

26 o l "' JC 8 - e c t ubre - 85 

20 o :::i JO 12 - oc t ubre - 85 

21, o 17 : - 20 l ? - octu~re -~ 5 

19 . 5 o 18 1:3 21 - octubrz - $5 

26 o 1 5 16 23 - octubr e - 8) 

lJ o 7 i.2 ?9 - octubre - 95 

Conductivi dad • 

~la'llente se 'iicj e r én dos mediciones la primera cua t ro día s de~pues de 

in iciado el expe r i mentn (L? de oc ~"tre ef e 193 5 ) , y 1 -i se;::unda al concluir el -

experimento ( 4 de novi emhre de 1985 ) . Pa r '1 h. pr imera f echa <!>!. val0r r egi s 

trado f ue de 7.97 mr.cms y pa r :i l a segunda fe cha ee J .20 mho~s. 

Sali ni da d • 

Se obtwie !"'Ón do s d:itcs el p r im er o ( 12 de 0ctubr e de 1985 ) fu e de 5.A% , 

y el segundo ( 4 de novie~bre de 1985 ) die 2 % . 

Ni trogeno amc ni ac al . 

Los muesteos f ue r e n r eali zados en do ~ c.c asiones 12 oc t ubre de 1 ~ 8 5 ) obte-

niendose valor·es de .09 ppm y el 1, de novie'!''::rs de lGR) ct1y mue st ra 

mPncres de .01 p p m . 

di o valo r es 

_ ÓÓ _

Tusperfitura F:r_

Po ' 1: = 00

20 ° ll : 30

2o ° 1? :“20

19.5 ° 19 : h3

26 ° 15 : 16

13 ° Q : L2

Conductividad .

Fecha

E - octubre

1? - octubre

1? - octutrc

Pl - octubre

23 - octubre

_29 - octubre

bolamente se nicicron dos mediciones la primera cuatro dias

iniciado el experimento [12 de octubre dc 1955 1 segunda al'H'-1 :--:

esperimcnto Í L de noviembre de 1905 ) . Para la primera fecha el

trado fue de T.9? ohcms y sar: la segunda fecha de 3.20 mhons.

Salinidad .

- E5

-85

-35

-55

-25

_o5

despues de -

concluir el -

valor regis-

Se obtuvieron dos datos el primero { 12 de octubre de 1985 1 fue de 5.25

y el segundo É à de noviembre de 10E5 2 dic E S

Nitrogeno aooniacal.

Los muestcos fueron realizados en dos ocasiones i 10 octubre de 1905 1 obte-

niendose valores dc .09 ppm y ol h dc noviembre de 1095 cuy muestra dio valores

menores de .01 p p m .
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PARAMETROS AMBIENTALES 

TA8LA :S 

F ll!:C HA 8AL 1 O A (SOL) F>UIESTA Oll!:L OURACION Oll: L 

SOL OIA 

Oct . 2 5'.14 A.M . 1 SI : a T 1 4hra . 1 O m ln . 

7 s" s 1 •:a 2 1 4hr.e . 47mln . 

12 s : 1e 1 e : 2• 1 """ª· 44m ln . 

17" 5 : 17 1e: as 14hra '42mln. 

2:1 1•:•• f4hra . 41m f n . 

27 s : z1 1e: 1• l 41Ya . 40mln . 

5 : 22 1 SI: 18 l 4h,.. . 40mln . 

• S '. 24 1 4hra. :S 9mln . 

HUF.

PÁHAMETROB AMBIENTALES

TAILA B

1 I '
FICHÁ. IALI D A (BOL) PLIÍITA DÍL. 'DUFIACIÚH DEL

UB?. 2 SLI-l

7 5:15

IE 5:!!

'T 5:|7

21 Bill

27 5:!!
I_-

_

1

I E224

._l..II.

I I

H-OL Dlå

II:

Ii

T

.J

' 

I -Ilhrl. IB mln

I -Il-I'|r._l. -II-Trnln

lfl~hrl_ 4-I-r|-¡In

II!-hrvl 1121-nln

Iihru, 4| rnln.

I Ilhrn. 4 flrnln

_ _

I II- hn. 4 D mln

I II-hrn. 3 Innln.
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7. ;~ . 2 VALLn_.:. B:. l./l" En:::ll...u~::: >~, .:.. l .:.:.: . l- . ) C~'lEiJ !l:~C~ ~ l; n.<t~~'l- ~ LA CF:?.ACil_,;; ~,:: .!.. 

f·:Cü:.J,c L~ L h. LA 1; :Ji·~N :._ , ~~ KL ': A '!'·,;::.;,\ D~ li:JU ACJc :: . 

Colifcnr.es Total es 

~: •¿ r.c r o i01ü G ?4 , 000 Co~i :'crrr.es totalPs 8 de octubre de l ofl5 

igual a 15 , 000 Cclifonr.e s totale~ 15 de octubre .de 1985 

1,100 Coliformes totales n de octubre tle 1°35 

30 Coli fem es totales '?9 de oct ctb f' e de 1985 

menor a 3 Colifonr.es toliales 4 de nov l c~brc de 1985 

n Colifcrme s tot ales 11 de novi embre de 19fl5 

Coli fo r me s f ecales 

rro :nor o igutl a 24 ,000 Coli feme s f ec:ües g de octtibre de 1 9~5 

9,300 15 de oc tubre de 19fl5 

Co::..if ::; rrr.~s fecales 21 de oc•,ubrc de 1985 

30 Col i fo!".'ces fec 0les 29 de oc tubre rl c lºP5 

mero\.'! d ~ 3 Coliformes f e~ al(S 4 de •x.vier.bre de l 985 

e Solifcrmcs fe c:'.ll e s 11 de novie:nbre de 1985 

_ Qf-¡_ ._

ïr _ 4 ¿I f | HI" 3-1 Ifil |-I' 'HT' "|

ÉEUELQ DE Le LHTÍEH »H eàfå Tàbà Hi Lïïuàjfíd.

Gelifermee Tetalee

r e igual d

igual a

mener n

re,e~:_e

15,ee_=

1,1ee

le

3

-I""!

Gulifermee feeeles

meree de

U ner e igual e 2h,üüü

9,Éüü

LES

30

3

G

Gelìfermeä

Gelìfermee

Gelìfermee

Cel 1 femeä

delìfermes

Cfllìfermes

Geïíferwee

Ueïiferfee

Úelìfermee

üelìfertee

Lïelìfeneee

üelìfermee

tetalee

Letalefi

Letalee

tetelee

teàales

tetales

feealee

feeeïee

feeales

feeelee

Perales

feealee

S de

15 de

F1 de

_:>=; ee

L de

11 de

É de

15 de

É1 d

29 de

L de

11 de

ii- -¡_-:I: E-il-.|I'rg..-ü J.. -- L¡_ -:-1:; lr! } frlulf-LÍ1-W:-¦:-i L--:..ì`J.'J'.-1-1.1-i.-.r±.¦\_..I¿L : -:I

eetubre de 19%;

eetubre.de IQÉE

eetubre de lüdå

eetubfe de lfiåå

nevìembre de läïi

nevìembre de 1995

eetubre de 1É¬5

eetubre de 1985

Octubre de 19°5

eetubre de IFÚE

fleviecbre de IPH5

neuìembre de 1935



7G 

me::o r o i ~'.J'll a 24, 00C -Estreptococo e f ec 'lles e- de 0c : .u't:Jr c J ::: 1 n p-
~ , _, ) 

750 EsL reptccoc os f er; al es 15 de r: ct..ubre de 1985 

21.0 aetrepto ccco s fe cal es :n d e octubr e de lC)?S 

30 Est r eptococo s f ecal e s '/ de oc t ubre de i9q5 

menor de 3 Estrept ococos fecales '· d 8 novi embre de 1985 

o Es treptococo s f ecales 11 de novi embre de 1985 

¬ EL |betre§tec:.ee feedl;'

er e igual e 2L,00C

mener de

750

Ehü

353

3

0

_ YC-

Estreçteeecoe

E5Lreptd:0cn5

Eetrepheeeeee

Eetrepteeeeee

Eetrepteeeene

Estrepteeeees

feenlee

feialefi 11 de

feenles Él de

feeaìee J? de

feealee

feeeles ll de

'H

eetubre de 1995

eefuhre de 1985

eetubre de 1995

eetubre de 1925

nevìembre de 1935

nevìembre de 1935
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Para extrapolar l os re sultados bacteriológicos se ffllplearon dos ecuaciones 

dife rentes de crecimiento basadas en l as curvas de crec i mi ento , propuest a s por 

-kt 
- be 

y por Von Bertalaniy 
-kt 

N - No ( 1 - be ) , N - ae 

( ·~; ::mpert y Von Ber tillanfy in : Duane and .:icot t, 197 4 . 
el procedimient o matématico que ~ e s iguio fue 1rc nvertir e~tas forrr.ulas de la for-

kt 
ma A = Ao e a una f orma lineal 

dife r entes 

lo¡; A 

ó 
log A -

y - mx - b para ello se siguieron dos métodos 

lnl' A 
o 

log A 
o 

- kt 

- ( k log e ) t 

Obteniendose dos modelos dif erent es de crecimiento logarítmico, ( curvas de ma r ta-

lidad ) y un l ineal. 

rlegr esión lineal 

Re 1~ resión logari tmica e 

e 

e - rnt k 

e - -40 .4876 t - 1128 

rnt 
ke 

- 5,147 . e 
- . 227 t 

fil modelo exponencial emp:!. r~co empleando l ogari trno s naturales . :oe explica a 

continuacié n por considera r nue es el cue más se ac erca a los datos obteni dos en 

f or:-na exper~rr.e~ta: . 

.. '¬ì _
¡fa-

T.É.3 LïTnai[laCI{h ob dsoblìaübo baCI¿nILLLGIGLo L 5. H. I. 1 LLHÍAHÍE ¿L

.%J1afl LE Hflüälüo -a1¿HnTIELo BE Cfiïdlnlä lt.

Rara estrapolar los resultados bacteriològicos se emplearon dos ecuaciones

diferentes de crecimiento basadas en las curvas de crecimiento, propuestas por

-kt-b -kt
Gompert N 1 ae E y por Von Eertalsniy ' N : No Í 1 - be ) ,

( ¿:mperL y Von Bertälanfy in: Duane and ocott, 197à . J d
el procedimiento matématico que se siguio fue convertir estas formulas de la for-

kt _ma à 3 Ao e a una forma lineal y : mx - b para ello se siguieron dos metodos

diferentes : -

102 .FL _ lflg A - kt

' 0

6
log A I log A - ( k log e } t

0

Dbtenicndose dos modelos diferentes de crecimiento logaritmico, ( curvas de morta-

iiese J y un iinesi. '

depresión lineal C - mt - k

C : -L0.LB76 t - 1123

mt
fiedresiôn logaritmica C - ke

c : 5,1¿7 . e' °227 t

El modelo exponencial empírico empleando logaritmos naturales. be explica a

continuaciën por considerar one es el cue más se acerca a los datos obtenidos en

forsa experìmeneel.



Utili zando los datos obtenidos experimentalmente para estreptococos fecales 

tenemos : 

Termines de la ecuación. 

m = pendiente e = número de bacterias ( poblaci ón ) 

k = constante el = 930 no . de bacterias al tercer día 

e loga r itmo natural C2 - 240 no. de bact er ias el día 21 

t tiempo en días. 

• •• 27 .... 
o "º· ••M--1•• 

e 

In O mt formul a de la linea recta . 

m ln e, ln C2 a just e de la psrdiente . 

Utili

tenemos :

'H-.

_ jp -

sando los datos obtenidos experimentalmente rara estreozococos focales

Terminos de la ecuación.

R :

e

11 :

pendiente C ; número de bacterias ( población }

constante G1 1 93Ú no. de bacterias al tercer dia

logaritmo natural C? - PLD no. de bacterias el dia 21 .

tiempo en dias.

. ¬ L 1- m I- I, Ñ.-

In Q . mt + R] formula de la linea recta.

fl! 3 _ln_Q1_ - _LE,§2 ajuste de la perdìcnie.

tl - tp



73 

m = - 0 .C75 

ln e = 6 . 62 

t - 13 días 

kl - 13 ( 0. 075 ) t 6.62 = 7.595 

ln e - -0.075 t • 7.59 ~ 

ln e 
e 

ln e - ( -0.075 t + 7.595 ) 
e e 

-0 .075 t 
e - e 1808 

- 0.'f15 t 
e 

Fórmula; exponencial C'btenida e:npíricarnente. 

e 7. 595 

J"'Í

ln G

_ T3 _

= -ü.G"5

; 6.62

: 13 ÉÍHS

1 : 13 Í U-GTS J + É-of = ?.595

Lfl G _ mt + kl

- -ü.0T5 L * ?.5?É

mt ~+ k¬

: Ef -D.G?5 t + ?.595 É = E-ü.ü?5 t . E?_595

-Ú.ü?5 t
: U - IÉÚÉ

Fdrmulas exponencial obtenida empirieamente.
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Eatreptococoa feec lea Col i f'e r lTI e a f e ea l ea 
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10 REM MODELO 
20 :O M C = E 
30 h :C M DONDE 
40 REM 
60 REM 
70 REM 

DE MORT.:\LlüAD . 
. ··· <}•'. +<-M*Tl) 
E = 2. 7183' 
K ES LA . ORDENADA 
T TIEMPO EN DIAS 

80 F'RINT 11 {SC}" 

75 

AL ORIGEN°50 REM 

, _· 1 (l(l INPUT 
130 INFUT 
140 I NPUT 
150 INF'UT 

"SALIDA A_TERMNAL O HlF'RE<*TiI) ";IT$ 
"ORDENADA AL ORIGEN "; I' 
"VALOR DE LA MORTALIDAD "; M 
"MAXIMO TIEMPO EN DIAS "; T 

155 IF IT$='1 I" THEN OF'EN4 ,4:CMD4 
l--60 PRINT "T","MORT=";M,"ORD ORIG=";K,"SOBF~EV" 
1 70 F·R INT 
180 REM EN ESTE . LUGAR 
190 REM PODEMOS HACER UNA VALIDACION 
200 REM O CAMBIAR ALGUNOS VALORES 
210 REM 
230 REM FROCE DEMOS A RECORRER EL MODELO 
240 REM VARIANDO LOS VALORES DE T. 
250 FOR TA=O TO T 
26(1 LET C=2.7183A(K+<-M*TA>> 
270 IF C< l GOTO 295 · 
275 C= INT<C•l00+0.5)/100.0 
280 F·RINT TA,-,,; ,,C 
290 NEXT TA . 
294 GOTO 296 
295 PRINT;PRINT "FIN DE POBLACION ... " · 
296 IF . IP$ = "!" THEN PRINT#4:CLOSE4 
300 INPUT "INTENTAMOS OTROS VALORES <*NIS) "; SN$ 

: 3-10 IF SN$="SI" OR SN$="S" THEN F'RINT "{SC}":GOTO 130 
330 F'RINT: PRINT: PRINT" ADIOS " 
340 END 

.. 

_M ES LA ~ENDIENTE 

: 

HE-¬

1 ill
20
3121
4€*
450
7€!
Bül
1 CHIP
1 30
lfl-C:
1 50
155
1150
1 TÚ
IEC!
1 *ïfü
2121121
21 C1
230
24€!
25€!
Éóü
27€!
275
28€!
290
29-1
295
2*'-?ó
Eüü
3-10
330
3413

-`›.E~IEI'E- .. 1:5 _.

L '. Pr`IÚGH.M-E-L LIE Cï!ÍPL'Í-'T'__`Í(lI

F-IE-Í|"'| FIUDELÚ DE HURTQLIBFTD.
:H C = E "`{'H +(-Hi-Täl

r¬:Íl'1 DCINDE E = 2.7153' _
F(El"I I'-1 ES LTCLÚFJDENQDP. FTL I`JFiIGEN50_REI¬1
REM T TIEMPO _EN DIPIS _- '
HEH '
PRINT "Tsc}"

INPUT HEPLIDP A_TEPnwnL u IMPPETPTPIT ";1TE
1mPuT "UPDENADA PL UPIEEN H; H
INPUT "vALuR DE LA HUPTPLIEPE H; H
INPUT "nnxxmn T1EnPu EN urna "; T
IF 1TP="T" THEN uPEN4,4=Emn4
PE1NT H T","mUPT=";n,"oPn uP1E=";H,"EuEPEv"
PRINT _
PEN EN EETE LUGAR
PEP PunEHns HAEEP una ufiL1nPE1um _
PEn 0 EAHEIAP PLEUNUE PPLEPEE
PEP
EEE PPUEEEEHQE A PEEURPEP EL HEDELU .
PEn vAP1nNnn Los vALuPEs nE T. -
EDP Tn=o Tu T
LET c=2.71e:P<E+T-n*TA›1
:P EE1 EUTU 295- -
c= 1mT<c›1ou+o.5›/1oü.o
PRINT TP,,,¿flç _ -
NEET Tn
EUTU EEE H -
PPINTLPPINT "PIN DE PnELnc:um..." ¿H
zP_1Ps = "I" THEN PE1NT#4=cLusE4 :' -
INPUT "INTENTPMUE QTPUE UPLUPEE TPNPET "; sus
IP sNs="s1" un sNs="s" THEM PRINT ~{Ec›"=GuTu 13@
PR1NT=PP1NT=PP1NT " . nnxus H _-
Emn ' 1 -. - H' _ - - -

.-

'r

i

É.

m'Es LA PENDIENTE

I'

fl
-I'

,_ -.

¬
--

-L

¬

--

- I'-uv-

F
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1 
2 
3 

5 
6 
7 
8 
9 
1(1 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 

26 
27 
28 
29 
30 

~IN DE POBLAC I ON ... 
INTENTAMOS OTROS VALORES <•N IS) 

ADIOS 

READY. 

READY. 

ORO OF:IG= 13 . 76 

... 

SOBREV 

9461) 8<.7 . 07 
6054 87 . 39 
387505 . 78 

- ~?4?99_9: 7t.~ 
1::;8717. ::.2 
1 0 1 5~·7 . 47 
l.:,5(l ( l8 . ::;5 
4160'L 81 
26626 . 66 
1 7040 . 79 -
l0905. 9~'!. 
6979 . 69 
4 466 . 9:; 
2858 . 79 
1829.6 
11 70 . 92 -
749 . 38 
479 . 59 
306 . 94 
196 .44 
1 ~'.:5. 72 
80.46 
51 . 49 
32 . 95 -
2 1. (19 
13. 5 
8 . 64 
5.53 
3.54 . 
:: . 26 
1. 45 

L J 1 - - -. 11 - _ _§ ¬ _.|¬I- 11 , -I' 1.1.
¬.

1,. 'É

#14 _--,P1%-:ffI-¡.11
filu.--If

_” ¦¿1.

If' ':"""'::fl,1""l_¬-'¡ ¡Iå
'fä¡I 1-.Lv-¡š..¡.l:;fI1f; -EI, _-_

Hi 1.¢J1¬` ¿Ii Qqrrìb .¡¬ -T-
J I .Ip

T 1
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-|¬. -Q.-,F fl.r`H

¿I Um _ I-I

III*-|¦¦I"¦'."1-II.-'¬lI\J|-±.-:

_ ' mi __. _ _
- - -ii- _ _ _

- _ .. . .

FIN DE FDELPEIUM ..
INTENTAHEE UTEUE vnLuPEE TEN E›

REHDY

. 1.'

- ¡¿'.='| 'F 15°-I 'Il' `¬'.Iu'
P "'-I T . _-""H. I

“0HT= flïfi* 0 UF1s= 1 . E EuEPEv

94ñÚH9.ü?
bÚ54B7.Z9
3B?5ü5.?B
?4??G?.?¿ __
15E?1?.32
I{I1&`›;'?. 4?
¿flmnH,55
fl1Eu4.B1
2éú2fi.fiò
1?ü4ü.??~
Iú?ú5_93
à9??.é9
44a5.93
2855.79
IBÉ9.ó
11?ü.92-
?49.3B
4?9.5?
3üà.94
1?ó.44
125.?2
Bü.4ó
51.49
32.95_
21.Ú9
13.5
B.&4
5.53
3.54-
2.Éò
1.45
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COLIFORMES TOTALES 

valorea obtenido• mediante el modelo matematlco 
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T MORT= . l :.o5 ORD ORIG= 7.4962 so¡;:r,Ev 

2 

4 
5 
6 
7 
a 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22-
23 
'24 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
3 2 

34 
3 5 . 
3 6 
37 
39 
39 
40 
41 
42 

·~ 44 

4~- ... 
46 -
47 
48 
4Y 
so 
51 
52 

54 

' IN I-E PüBL.ACION ••• 

1801. 2 8 
1571.44 
137(>.94 
1196. 01 
1043.41 
910. 27 . 
794.13-
692.8 ' 
604. 4- . 

·527 . 29; 
460.01 ' 
401 . 31 ' 
350.11 -
305. 44-
266. 4&. 
232. 4 6~ 

202.8 .. . 
17 6.93 _ 
154.35 

1134. 66 
11 7 .48 
102.49 

--- -- - - - - - - - ~ - - - - -89-41- - --- -- -
78 
68.05 
-59. 37 
51. 79_ 
45. 18 
39 • . 42 
34.39 
30 
26.17 
22. 83. 
19.92 
17.38 
15. 16 _ 
13 .. 23 
11.54 
10.07 
8.78 
7.66 ' 
6.68 
5.83 
5.09 
4. 44 . 
3.87 
3.38 
2.95 
2.57 
2.24 
l. 96 
l. 71 
1.49 ... -----~--:-r-

1. 13 
. . ·. · 

¡--

T

U
1
2
“'."

W“4D*UIàL
9
10
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14
15
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IB
19
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23
29
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35
Eb
3?
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39
40
41
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-T;
#4
4%
4h
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SÚ
51
52
53
54

'IN

HüHT= .1Íu5 BHD ÚHIG= ?.49ó2 SUEREV

L Tí.-T -ui -_--T -
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__ --¬-¬ _ :TE ._

CTLIFLEIJL 1¿I¿L:2
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_ --

.-

n.

H

1801.28
1571.44
137ü.94
119ó.ü1
1043.41
910.27.
794.13-
&92.Bf
ó04.4--
52?.29'
4±o.o1*
401.31"
350.11-
EÚST44
2bb.4b¬
232.4¿›
202.5
17b.?3_
154.35

f154.óò
117.4B_
1Ú2.49

Ta
'pa.o5

59.37
51.79
45.18
39.42
34.39
zo
2E.17
22.23
19.92
1?.3a
15.1¢_
13.23
11.54
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5.75
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~ I GURA 19 COLI FORMES FECALES 

valore• obtenidos mediante el modelo matematlco 
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valores obt enidos med iante el modelo matemático 
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c ·_;::i_tj·,ar bDi;~1: :i.n.:.. ge:.tl ie7· i ( 3 . Je 'lcni , 193ó / er: ::.:::l.: n ':?.: de alt a ta. ~ ·1 ,.Jt -

czirl o.,:j fn .Y al ~i~: r;_o tie:r.p01 · :::ejnr~r .!. a c:.:!.iri::id r!el :t ·11a Oe 1 '1 l 'F"Urt::.. ,.Je Yc:::r.i3.-

ca . 

E:t.e doble pro;:,6 s.i to de LLt.ar..er biorr:asa 'llw1l y :\l :.i2. 3:r.o ti'=f:'lro t r e.t 'lr las 

a '.;uas r es iduales ha sido ;upl i <lr.'ent e estudi ado pcr Os,,ald y crbbc' radc r es ( 107" 

en les ¿starl·\s Unidos con bu enrs r esultados cuit>C é~ ~ e ~ e:.rr C'::.. l:?.. ron un trítarr.ientC' -

ef ....:~li vo ~ediante la ·¡1r.t; i ficaf: ~ 0n rl e J as laru nas cnn ver. c i on"lles de t~taO~ l ;_ zaci 0n 

en Japun·1s .le all~ ta~a oe oxldac j_6n dis:ninuyendo la profurid i dad e i ntcódu cciéndo 

rr:ecanisr.~os de n.ezclGdc y :ier 1.::ic ié.n. 

Se obser ·,;6 ~-,;~ , en g~r. i::ral , el crec i.rr ientc de 0pi~~.llin3 re~f;] icri G. de -

Ton~, l')Jb ) en el ai'ua de 1-i l 0r;um "" vr.chia ca fue :oo.yo r al cr0 d01iento ópt i :' 

reportado P' r coaxern y colsborador es ( 198:? ) e.' ii;u,, l al r crorte.rlo por Y. r~: :>.ric 

y cocoabor adores ( 1974 ) bajo con'Ecionec ópti:nas de tec:;-·ro r:;. t ur e. :t lumi ncsidad . 

Te sLi~o ( m-~io sinLAtico ) . 

Los r esdt:>.·lc s d el c recimiento de bFiruli'.1:. .;eit l:.eri ( '] . de Tcni , 1936 ) 

en el a~ua de la laguna d e Xoc f:i:;. ca cC:t!:'á r adc c0n el c!"~c:.·:t i(!.nto en el medie: sin

tético y los otr cs medios ( A, e , D, F, ) fu ero~ buenrs ; se 0t serv6 un c r eci m~en

to contir.uo muy s -: rr,:.lar :~ l obtcr:ido en el medi e.. sint¡:t::. ~r . ~;j_ se consi rl errt nue 

t:r:G ;~e los f rinCif::ileS p r c bl emas r e¡::ort=:.d o e;. l:i li~,l :-'~ T. ':.J:-';_ i..!S el altc CO ~ tO :4e -

l es r,~.ü tiv i... !.. , el he cho de "'Ue se 0ct er:,=- :l '..:'.1. c rJci.::-.lP.;.:: ~:_ :ri.l·::..r '.ll obti::ir.: d c er. P~ 

'I-

L: L.P - [II-.':1'§'Í_'-¦'.:T_ÍÃ .';Í_.-..LT1.i'~'x' . ._

Les rssultadrs eneenìdrs en ef rresente trucajfi 1,-yiñ T1 "fr1;itìZfed f

c Ítiuar bpir lina geftlieri Í 1. de ïeni, l?3e Q en leïene. de aìta tasa de ~

exidesšën y sl mìeme tiemprr :ejfirar la calidad del e*ua de la lieuna de vc tia-

ca.

'L1 |...¢ I*O G. IIEste dable preçå -Ltener biomasa aleal 3 al misma tiemre tratar las

aguas residuales ha side ampìiamente estudiado pre Cseeld 3 erleberadcres ( 197° J

en les .;.s†..a-'¦¬':› Uteidos con bue-nf-s resultad-es f'fui~_-nes -ìef-grrf¬~l1erf:-n un t,r'1t.a:r:ien1-r -

efe:Live mediante la ehäìficazìån de ias lapunas ennvencìeneles de esnaeìlìzaeiån

en Jaeunws Je alta taza ee oxìdac ón disrinuyende la prefueúìead e ìntrddueciënde

mecanismos de mezclado y aereaciën.

Se observó ese, en general, el ereeieientc de upiruiipa çeëtìierì É U- de ~

OIL 'TJ |¦'I' |-la '-5.Teni, lïjó } en el anua de le leåune de *nehiaca fue mayer al :r~eimien†o

repertade pfr eaxenu y eelebnraderes ( 198? ) eï igual al rerertedn ner Weraric

y ecïnabnraderes ( 19?h ) baje cendìcinnes óptimas de temperature 3 lumìnesidad.

Testigo [ medie sintético }.

Las resultados del ereeìmienie de jçirgìina ggjtlìgsi ( G. de ïcnì, 1936 ]

en el afiua de la laruna de Kcchiaea ccmperade :en el erecífìento en el medie sin-

tético 3 les etrcs medina ( A, G, D, F, ) fuere: buenfs; se eìeervë un crecimien-

te eentinue muy similar al ebtenide en el medie sintétiwr. mi se censidera nue 1-

une de les prineifales preblemas reportado en la litera are es el alt: coste de -

les cultivan, el hechu de eue se nezenra un ereeïçìentf sírilar al ubtenfdv en eï
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c0s t c . 

c Lceni oa j ¡:: e- :·· Or on y col 'lb<' radcres ( 1'179 

9 . ~ y un t e~1r~ ra t t: r·3 de J? º C en c~ltivo de ] g / l ccn la r ht ~nidad e n e f te 

n;; gei tlier i. ( C. de 'lcni, 1936 ) " ''e se obti ene en fo r ma nat.uro l en l a la ~!:_ 

n:'l de Yo c ;ü:;.~a es muy alta. 

Vari'!i:l e é.;:peri rr.e,-,tal II . 

:::ie han re:iliza '. e V_.:. :-i cs ~ rat::ijr!O ra ra ut..ilizar las aeu:is de tiro residu3.l 

tantc de tit e dcméstico ·:;ornr. de tipo inC.u s t r i al rara pr c:i 1 ·c ir bi r:;:asa alr:al y 

tratar tl mi smo tie.71f' O el agua con (m e fl c S re sultados . 

:.n es L. t tr:iba ,~ c se p1·opone ·:n si ~te::r: ~ Si'.-il;1r al prorueEto ¡::or ::enerr.ann 

y ccLbo :·adot' 2S ( :C 978 ) ( fiG . 32 ) . No obstante las venta j as " llC pr esenta el 

cU:Ctivo de al ~as aguas re~idual es para ~) c ul tivo de Spi r uli.na ~...:-±tlie ri ( C. -

de 'loni, 1936 ) se ha obser vad e cue " s necesario a ñad ir cor.centraci0n es rJ e bica.!: 

b0natc de s rd i o ":l e van de O.lM " 0 . 05 M Ric'1m0nd 

et al 19?~ ) cuando no se burbu2 ea co
2 

en el medio de cul ti vo. En el caso de les 

monocultivos d ~ :O,¡:Jr:lina geitli 'O r i ( G. de Tcni , 1936 ) , la cor.c en t ración rr.' ni

:r.a re s tlc r i da de bisarcor. 0tto d e srdi o e s de 0 . 2 K ( Amo s et a l , 198:? ~' Vcns hak 

e: al ,1983 ) . 

í.',1 c :-e ~ imiento ou <o ~ e c-! ·~i.: . c ccn e::. aE'ua de la planta de tr~t.a!t '.. 3!':tr rle C. U. 

fue : r r1t >:o pero mej (' r • "Je el ·.~ r e cir.?ien-:...o obtenido pc r .::axena ~.' colabcrari n"'."'t;; E -

198 / j ya ,-ue se est a b:.. liza ha8i a los 2.. 6 días n~ient ras r.ue lo ~ culti v<'~ de Sa.;.·!: 

-E5-

zeëìr sintšsl-1 rL¿ra;:1ïw una cycrtunìdad ïara cttener bìf¬1sa alcal 1 Ltƒf

Cf"EÉ'.t".

al ccxpecac la ecrccctracirn de ¬*` ` " '=¿ _'e;_±.¬.*f-r_i_t 5. de rc-ci. 193-'› 1Fa' é p-4 ¡J- .'21

brradøres K 1ü79 ) en icn a un rd de --1 Í'_.I- |.J ¦.'| ¡L :L.|. |..ø- -1 UI' *Jn F1 ti -mi llHst=eni¬ai çcr Gran 5

Ú.Í y un tcmgüratnrn de 2?' U en cultíre de Í 9 f 1 ecn le chtenidad en eFte

trecsfic le la misma sesnitud se puede considerar cue la preducciñn de b~iruli›

na reitlieri Í G. de lcnì, 193d É “ue se cbtiene en Fcrma natural en le lesg

na de Tecnlasa es muy alta.

ïarietle Laperìaental II. .

se han reilizaìr series tratajre rara utilizar las arcas de tire residual

tante de tir: dcmësticc come de tips industrial para prf1'cìr birmasa aleal 3

tratar el mismo Líemfe el agua cen hueflcs resultados.

I-

cn este trabafc se prnpene sn sistema sìïìlar al prcpuestc por henemann

3 ccleecradcres ( LQTB ) ( fi¿. 3? ) . No cbstante las ventajas Hue presenta el

cultivo de elras aguas residuales para el cultiva de äpiruliga gpéetlieri ( G. -

de ïcni, l?3É 1 se ha ebserïadc cue es necesarie añadir ccncentrecicncs de tica;

bnnatc de sndin “ue van de Q.1H a 0.05 H ( Hichflnd EL 1;, lP** y Uenshek

EL al 199; 1 cuandc nc se burbujea CUP en el medie de cultivc. En el case de lee

mcncculticcs de òpìrulina geitlieri ( G. de Tcni, 1936 É, la cnncentración míni-

ma rececrida de hicerbenate de sedìe es de 0.? E ( Ames EL al , 19?? y ïcnshak

EL al ›1933 1-

sl crecimicntc cue se chtu.c ccn el arua de la planta de tratamìentf de C. U.

fue crriticc pere mejcr cue el crecimiento obtenido pcr baxena 3 celabcradcres -

Í 193? J ya fue se estabiliza hacía los lé dias mientras nue los cultivcs de Sere



na la5 al ~as c c ~enz3r0n a derre:er al c u ~ ~ 

f inalnente al día l L. 

Compar ados con l es de.':l:Í~ r: oedü:s de C'..l~ ' vr ec:r}eadc s er. e ste e:"f e r :- e:' t o -

el ><1·;t:<! de t r ata-:ü ento de l a pl anta de C. l! . r <"ct,'l '.. ó ser la de c!", c ic.iento r-~s 

tajo . 

'Jariable .Sxperi:r. en t al III . ( ;, gu a c e "· ~chbc a 50~ y Mua tratada ~OX ) • 

D3.d0 oue ect.e <·xre r imento es :!'UY e s ¡ edfic0 ne exist en antec edent es bibl i Q 

grafí cos de e ste tipo de mezc l as au n~ue en la biblio l" rafía s e r epor ta e l empleo 

de a gua de mar en al gunos cultiv0s en peoue f".as ca ntidad e:o mezc l ados con a guas -

residuales o en medios de crec i::ü ento pa ra supl i r a los mi cronutrientes . ( Be

ck e r, l 9ill ) . 

Es te mer:lio de culti v0 fu e utJ.li z·td c pa r a simula r las condici ones oue pued en 

pr esent3.rse si la laguna d e Xoc :liaca fu era alimentada en un 50·¡; r r n agua s trata

das . E.; t a me zcla produc e un cr ec imiento similar '11 obt ec1 ido n. l añadir nit r at0 .Y 

bicarbo nott o de sodio a l as a¡;u3.S tratadas en b pl anta de tratami ento d e Ciudad 

Unive r sitaria ( fi g . 4 ) . Habría rue ccnsiderar, sin embar!'o, em e est.e exoerimento 

se realiz6 en un ~ . edi. o esterilizado , e~ donje ~rir·~l ina Reitli eri ( ~ . de Toni, -

1 936 ) creció si.n com¡:etir con ot r as. es;-e " ' es . No obstant e , cel'Ún r epcrt1 la hi

blio¡;rafía ( Vonshak et tl l ';'!"3 y t(ic il!"\on1 ;._;; i:!.1 l 9l2 )sr i rulina f'e iLl i P. r i ( G. de 

Toni, 1936 puede comret i r cc.n otr -, s especies sie::;: >r c y cu'!ndo l'l s ~r. ?". c zntracione s 

dé bicarbonato no sean 1J1enc r es a O. 5 M y cr.n ur: r .1 enLre 9 .Y 11 ( Santlllan et al, 

1932 ) . 

- Ro -

I

'-1. se estirruiå -na las alcas ctmonaaron a docrecer al cuar r “Ii ƒ la poblacic

finalmente al dia lt.

Uomparados con los demi: medios de culticf emrleadrs en es1e erferì orto -

el-arto de tratamiento de la planta de J. U. rcstÍflö ser la de crcciriento rãs

baje.

Variable Experimental III. ( agua de Yochiaca Süd 3 anua tratada LUZ ).

Dado cue este experimento es muy esiecifico no existen antecedentes biblig

graficos de este tipo de mezclas aunoue en la nihlioarafia se reporta el empleo

de seua de mar en algunos cultivos en peoueñas cantidades mezclados con aeuas -

residuales o en medios de crecimiento para suplir a los micronutrientes. ( Ee-

cker, l9Hl J.

Este medio de cultivo fue utilizado para simular las condiciones nue pueden

presentarse si la laguna de ïocuiaca fuera alimentada en un fiüs «rn aguas trata~

das. Esta mezcla produce un crecimiento similar al obtenido al añadir nitrato y

bicarbonato de sodio a las anuas tratadas en 11 rlanta de tratamiento de Ciudad

H: I-I¡- -`.«"¡¦Universitaria ( h Í. Habría cue considerar, sin emhareo,oue este experimento

se realizó en un medio esterilizadn, en donde Srirulina eoitlieri É H. de Toni, -

1936 ) creció sin competir con otras especies. No obstante, serún reporta la hi-

blioqrafia ( Vonshaif et al l'§i?3 3.? r,~_`ticir~.or't =.' al l9'3F'}5rir-e1j_n¿ _.=n_=±jf¬-'r=fri Í U. Úsdtí í H Í- il X l-l___|-I -_

Toni, 1936 puede competir con ctr s especies siemrre v cuando las concentraciones

de bicarbonato no sean menrree a 0.5 M y con ut ¡n entre 9 E 11 É Santillan gt al

1932 J.



'la"J.i.:i€:-: e_.::_~ ~~:-! ca:~: b :r~ s F~ e~-~.-: e: trc r:!. a:-.;~ ·:!e ~-~ ;:1.:ir: t¿ C0 trat.r:.::-.· r:-:tc· 

d e·~ . ü . r.ue ;· r 0 ~ r:~ L:. un :r ~ c:.e :~ . 3 , 1.:> :: co:r.r;arac i. óri ccr. ·.~: p:-: C:e l "l l ~2ur . .::. de Xc-

c ~i aca au ~ e s de 9 . ~ . Est os f actc r·e s afec~~ rían notatle~e~t s e~ ~} caso de ru e 

se r ebasara el ;c;t de a~as tr~t3.d ~ s cc.r. las c uc s e al i::-.e:r:tara la l:lf:'.Ur.rt, pre v~ 

cando un carr;bio en las cnr;d ic iones f is i co - químicas cue f:icili t:?. ríar. el c reci

miento de otro t ipo de al gas cor..o Chlor ella , Cill'lbian:Jo las csdenqs t réficas y -

f inalmellte, ca:1;biando las caracte rí ~ticas de las p0Clac ioncs de all!as , insectos 

y macroinvenlebrado s oue exist en actualment e en la la~una . 

Var iable ixperimental IV. ( Agu3.S tra t adas ad icionadas cor' bicarbonato de -

sodio y nitrato ele sodio ). 

Uno d e los factores físico - nuími cos impor tant es medidos durante el exreri

mento fu é la t~~pera tu ra . Goldman y Ruther ( 1976 ) e studia r en los efe cto s en la 

co:npe t encias de especies en cu1 ti vos intens i •1o s de fitoplancton. enconbranrl o oue la 

c('rr.petenci a ent r e Phaedactylum tricon rnutum , Thalassiosiria ~domona , S<Hetone

!!!e. costatum , Monochrysis lutheri y Lunaliella te r t. iolacla dependen en gran med i da 

de la temperatura . 

En el caso de Spirullna ~eitlieri ( G de Toni, 1?36 ) er.contrarcn oue a na

ye r temperatura aumen ta la roblacién de Scir ulina geitlieri ( G. ele Toni, 1?36 

y oue esta decrece por de!x•.,j o rl e lo s lO º C all!:'en tar;do la po l:lación de Chl('reJla 3:_. 

-;1 crec imento r e[ i s tracio en el .'.!gua de la la ,:una de Xoehiaca fue si::-.ilar 

ai crecir::ie r.to épt ::.'110 obter.ido po r Y. oe" ri c y colaborador es ( "'..974 ) cí e acue,.r! o 

con la t e::¡:eratura ( f i g . 25 ) . 

Les per i e dos de ::.lu:::ir.esidad ocser!:ados durant e el ex;- er2 r..entc sen si::: ilo,_ rs 

a les é ptir..os de insobción re;:-cr tacos de 3000 a !.OCC he r as / añe ( tatla 3 ) . 

Lar.d eberp , 1966 , I n : Sant illar.a, 1922 ) . 

I

._ H".-' _
¬- |

'Eli¦TEI ble FIn n onisian cambios en c- :i ertrc cl grua de Ia :lanza cc irateaflentc

de G. U. cue grccfnta un rn io ï.3, en comparación con “Í pä do la iaruna de Éc-

cniaca ou- es de 9.a. Estos factcrnt afectarían notatïerente en ei caso de cue

se recasara el ECÃ de aouas tratadas cor las con se alinentara la licuna. pravg

*-_ I'-'1 lo r:CI'cando un cambio en las condiciones _ _ químicas cue facilitarian el creci-
I'

miento de otro ti.o de aleas como `. cambiando las cadenas trëficas -F --- I» Ytnlorella

finalmente, cambiando las caracteriiiicas de las nchlacioncs de algas, insectos

y macroinucntebrados nue existen actualmente en la laeuna.

11» 'i..-'ÑI: W ÍfiVariable ¿xperimental IV. ( tratadas adicionadas cor bicarbonato de -

sodio y nitrato no sodio }.

Uno de los factores fisico - ouímìcos importantes medidos durante el exteri-

mento fué la temperatura. Goldman 3 Ruther ( 1976 ) estudiaron los efectos en la

competencias de oarecìee en cultivos intensivos de fitop1ancton_enconcrando nue la

cccoetencia entre Fhaedactylug ¿rico , ' `_ia gsgu _ -, Ekèietone-_ L nrnutum Thalassiosir _domon1

ga gostatum, Monochrysis lytheri y Uunaiiella tertiolacta dependen en gran medida

de la temperatura.

En el caso de ägirulina geitlieri ( G de Toni, 1936 J encontraron cue a ma-

|-de I-[D '1 1-loycr temperatura aumenta la rohlacién de äfirulina geitl Ã G. de Toni, 1936 )

y nue esta decrece por debajo de los 1C'C aumentando la poclacion de Chlcreïla åg.

il crecimiento registrado en el agua de la laqnna de Iochiaci fue similar

al crecimiento optimo obtenido por-ïcsaric 3 colaboradores { l9?L 1 de acuerdo -

con la tecteratura Í fig. 25 1.

Lcs periodos de iluzìncsidad ooseruados durante el exqerimentc son siaìiers

a ife ¿paises oe ieeeiaeisn reportado: de acoo e noto acres ƒ ene ( table 3 }.
_ . + \[ Lanobcera, 1966 , I: : Eantillana, 19€? ,.



88 

l~s te i'ue uno de los factores oue pe r:r,: tic :,:antener un alt r c r c:::i.. ~i ,.:;::to de 

..ipirulina f'eitl ieri ( G. d e Toni, 1936 ) dur a:ite el exnerimerto . 

Los dos ca:nbios físico - 0uímicos de mayor relev:in c .:é:i. fu errr. l;i r: is~inu ción 

de la salinidad y :C a conductivi dad consecu ent emente . 

La s al inidad en l a laguna de Xo chiac a ez ta dad r rin ciral rn.,,r te pc r h. rr;;s e~ 

cia de bi c 'lrGcnat os y ~ ·, 1·t onatos de sodio ¡::or lo oue la disrni nución en la conc e~ 

t r ac i ón de la sal inidad imrlicó una metii.bolización de e s t os iones por parte de -

Spirulina ,,eitlieri ( G. de 'Foni, 1936 ) , debido a que ot ro tipo de ali<as, esr~ 

cialment e a las algas ve r des , solo pueden metabol izar el ca r ',én en fc·r:r.c. de co2 • 

Se han encontrado evidenci a s sobr e l a utilización de los c·1rbcn :1t os y bi carbcna-

t os ror el al,-a Spi rulina gei tl i e ri ( G. de To ni, 1936 ) . ( Vo nshak et al , 1983 

Ri chmond e t al, 1 982 ) . 

La conductividad disminuyó en un 40% C '1 n• lapso de ?l días. ( t abla 2 ) • 

J<:n el caso particular de la l aguna de Yoc hiaca la conductividad e stá darla p0r· la 

presencia de iones N0
2

, N0
3 

, P04 , &\ ( op . cit . p . ? ) lo oue hac e S'-lponer -

en oue los ion .o c· fu e r en integnade s a la biomasa algal. Esta hipótesis est ;Í. apov2 

da por los traba~os r ealizados por Kosari c y colabr radors 19?!. ) nuiéP- o1'tuvc 

un por ciento de r emoci ón del 90 j, en e l caso de nitrór:e~"' en el efluent e y de 

70 ; en el caso d e fósforo en el mismo tipo de ª°'ua s ( f .ig . 29 y 30 ) . 

Ar.~li~iB Bact erioló~i cos . 

Los r esultad os obtenidos cnn coli fo rrr,¡,s tctú c.s cor.firman oue el si sterr.a de 

tratamiento de lacuna s de al t a tas.a r: ., c :,idac!. é~ es i.:n buen siste:na r3.ra r emover 

los coliformes totales ya nue de acuer C.c a r. :Cas oLservacion e s experfr,entales y 

'É

_,Bfi_

¿Ste fue uno de los factores nue perr'tìc Lantener un altr crc:Í:ì¬nfo de

opirulina geitlieri Í G. de Toni, 193o l durante el experimento.

_ Los dos cambios fisico - ouimicos de mayor relevancia fue:cn la íisminuciån

de la salinidad 3 ia conductividad consecuentemente.

La salinidad en la laguna de ïocbiaca esta dad prinriçaloerte por la fresco

cia de birarocnatos y oirtenatos de sodio por lo oue la disminución en la concen

tracidn de la salinidad imrlicd una mctabrlisacidn de estos iones por parte de -

Spirulina geitlieri ( G. de Toni, 193d ], debido a nue ctrc tiro de aleas, espe

cialmonte a las algas verdes, solo pueden metabolisar el carbon en forma de CG? .

Se han encontrado evidencias sobre la utiliaaciån de los cirbcnitos y bicarbona-

tos por el alra bpirulina seitlieri É G. de Toni 1936 }. ' Vonshak et al 1983 3-1 I "- ___ I
_' '___ É

Richmond ¿É al, 1982 ).

La conductividad disminuyó en un hüí en rr lapso de Pl dias. ( tabla 2 1.

an el caso particular de la laeuna de ïccbiaca la conductividad está dada por la

presencia de iones N02, N03 , FD¿ , Süä É or. cit. p. P J lo cue hace suponer -

en oue los iones fueron integaades a la biomasa aleal. Esta hirotesis está aporl

da por los trabafios realizados por Ecsaric 3 colaboradora Í 197ï ) “Disc obtuve

un porciento de remocidn del ÉU a en ol caso de nitroceco en el efluente 3 de -

TG 5 en el caso de fósforo en el mismo tipo de aguas ( fig. 29 3 30 )-

Analisis Bacteriológicos.

Los resultados obtenidos con coliformtc totales confirman nue el sistema de

tratamiento de lagunas de alta tasa de fiiìdaciñr et un buen sistema para remover

los coliformes totales ya cue de acuerdo en has otservaciones experimentales y

\.



ccn el ¡::rograma de cr c.;:utación ccli :cr.".es tclal es ale ar.za v.ilc ,-e5 rr.er.ores :iP. 3 

col i!'om.es / 100 fl'i a l es 2:> cías le <'ue i!r.plica una di sr;;im:cióri ·' el 23 . 9~ '[ -

de: tiempo de supervi VP.ncia repcrtado po r F'robishe r et- a::. 19'74 ( ffr. 21 ) • 

En el caso de los vale r e s obtenidos ¡::ar a est rertc cocos fecale s estos V'l

l o res no coinciden ccn las curva s de s upervi vencía d Eo oido probable.11ente a n·.ie 

los mues treos no s e realizaron en los i ntervalos de tiem¡::o adecuadc·s. 

Se concluye de l a anteriormente expuesto oue e l s is t err.a de tratamientn 

de lagunas de alt a tasa de oxidación pr es en ta venta¿as r espec to a ot ro ti po 

de tra tamiento de a gua en la la~una de Aoc iüaca ya nÜe r:enni t e obtener biorr.a

sa al ~al y mejo r ar la calidad del a :'Ua tr;:itado. tanto en el aspec to bacter ioló

gico come en el físi co - ouirr.i cc . 

_ ac _

con el programa de crïpstación cclffcraes totales alcanza valores menores de

coliformes / 100 mi a los 25 dias lc rue implica una disminución *el ?3.9† Í

de; tiempo de supervivencia reportado por Frobisher gt' al låïs Ã fic. 21 ).

En el caso de los valores obtenidos para estrcptccrcos fecales estos va-

lores no coinciden con las curvas de supervivencia debido probablemente a nue

los muestreos no se realizaron en los intervalos de tiempo adecuados.

Se concluye de .la anteriormente expuesto oue el sistema de tratamiento

de lagunas de alta tasa de oxidación presenta ventajas respecto a ctro tipo

de tratamiento de agua en la laeuna de Áocníaca ya cue permite obtener bioma-

sa alaal y mejorar la calidad del aeua tratada tanto en el aspecto bacterioló

gico como en el fisico - quimico.

3
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9 C01"CLU!:>:Li~.:.S 

ue~pués de haber r eal izado l es Exper iment os I y II poderr.os concl1ür 

l.~ Q•"e el a o;ua ~e la laguna de Xochbca es un medio adec•1ado para el c·~lt i vo de 

"PiruUna geitlier i ( G. de Toni, 1936 ) . 

2. - Que Spi rulina geitlieri ( G. de T0r,j , 1936 ), es un buen productor de oxí<;eno 

oue du r ant e el día manti ene condiciones de saturaci ón de oxípeno y "'Je ad em3.s 

inco rpo r r nit rogeno y f osforo en forma de iones lJC2 , NC3 , Po
3 

y ?04 a su 

biomasa . 

3 .- C:ue el sistema de tratamiento por lagunas de alta tasa de oxidación pr•-senta 

las ventajas de aprovechar los nut r iente s 

para producir biomasa algal a dife rencia de ot r os siste~a s de t ratami ento. 

4 .- Que el sistema propuesto ti ene una i. uena rerr.oción de colifcrmes tot ales y r e

sulta convenient e pa r a los fin es r ecreaU vos y de r ehabilitación de la la" una 

de Xoci üaca. 

5 .- Las prue bas a nivel laboratorio fu er on sati s factorias para tratar el agua de -

la laeuna de Xo chiaca, mediante e l sistema de lapunas de a lta tasa de oxirlaci é~. 

1.*

P.~

3.-

¿.-

5.-

- IUÚ -

9 - CUbCLUbÍLnab

I

uesiuós de hacer realisadc los Experimentos I 3 II podemos concluir :

Que el seua de la laeuna de Iochiaca es un medio adecuado para el cultivo de

gpirulina geitlieri { G. de Toni, 1936 1.

Que äpirulina ggitlieri É G. de Toni, 1936 }, es un buen productor de oxíeeno

oue durante el día mantiene condiciones de saturación de oxipeno y cue además

incorpore nitrogeno y fosforo en forma de iones N52, Nüq, P03 3 PC¿ a su -

biomasa.
D

nue el sistema de tratamiento por lagunas de alta tasa de oxidación prosenta

las ventajas de aprovechar los nutrientes { Hüg, N03 , PD3 y P(¿ ) de; aeua -

para producir biomasa alnal a diferencia de otros sistemas de tratamiento.

Que el sistema propuesto tiene una Luena remoción de coliformes totales v re-

sulta conveniente para los finos recreativos y de rehabilitación de la laeuna

de Xochiaca.

Las pruebas a nivel laboratorio fueron satisfactorias para tratar el asus de ~

la laguna de ïocniaca, mediante el sistema de laeunas de alta tasa de oxidación

-F

'L



lCll -

r~c' '. ~ ~ ae a~~& li~ria . ~'E · Jl ) . 

2 .- Se ~ rC·} t Le c ons~ rticci6r. de ur1 3. plants. rle conj~nto de diecise~·s l·1p·un:is 

.-! t ;¡]ta tasa Ge c>:idaci0 r. c:i st:i.·! .. e ( fi!"". 31 ) le r-u e í'ETrr.i Li ra tr·A.t ?.?"" ., 
JC . 2~ m- di ' i ri o ~c, r e du ciendo la ;·rl-léi.r.ión ae 2cliformes tntulcs ,ie ':' L,OJO/ 

lCO ml a menos de 30 colifo1mcs tota l es / 100 ml . 

<"xi s t e actuéilm'.:nt e . 

4 .- Se r repone re:ilj za r 'TI:ls estu-i~. o s a nivel de f"\l:1nta ;ilcto cte e ste s if'tr;ma de 

tr~!.t::ur: ien t0 c on r especto a 1 : rer::ocién de :i~ L rñ~eno y fo sforc. La derr1.d .qc ié-n 

del :unor.:aco y la r emf'i:- ión ba~teriana, empl c:mio r ar .:1 esta últi 11 q el :.~ét odo 

de fil tr:ic::.ón de memtran« par?. valor es menare~ de JO coliformes/ lCO ml . 

No t a 

tasa ::le cvif!ac i f n se exrlic e. en ", as fi ~s . :?9 y JO dende se ,-uerif'n o'c se rvar 

los detall~s de la con ~ t.rt~c ción y l '.1.s dirr.ension '::!S proruestas . 

!~n 1:1. tnbla 5 s e exy;r cs ::i i_·1E coli za cion "".!~ 2l~_torad 2~ en ncvie;n'bre de 1985 , 

rn.r a 0ue si r va de r e:'€ r .::.r.c i::i :on r e speeto al costo rle otros si ste!'.'"!as de 

trat~:üe r:to . 

1.- be ƒregrfle e¬,I+1,

- 1:11-

. - .rm . -||.--r ¡¡.. -¡- _-

.!.':. “' +1-¬`_-:E-|' -LL-L-'¿I.'.-1!{-I¦-'-..I-Ã'

*fL'1 er °ee*e ~'- rer†*†a, ±eper±† lee euazee ~I¿.l- ¬.|-.u | I- ¿_ -1.1.1 .|.¿.¿-
S 'Ef 'T 'JJ

e1=;rL de 1:;-;LrìïÍe1eìen É :~Ha de deerndmeìin, deeeempeefeišn, reeu;e-
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E.~ Se p:+¡¢Le `- eenszrueeien de una planta de eenjunte de dìeeìeeìe iufiunue

le alta taee de exìdaeìån en serle Í fi". Él 1 le eue permitira trate? -
1

;$.2¿ m diarìee, redueìende la fflleeìen ee ceïìfennee tntales de ?L.üJüƒ

lüü el e menee de EU eulìfrrmee teteles ƒ lüü ml.

eeue de le ìnrune de ïeehíaeeÍ.Í?H-'-'. L1-G* r-"3.- be reereìende mantener en;.1r menea eï
J

¬¬.:¬`LH' J""\"-1.
¿-1.para m¬etcner el ereeìeiente le L¿iru1ìt¿ geììlieri Í G. de Tenì . 1 due1 4.

existe actualmente.

à.- Se ¡repone eenliear más eetudiee a nivel de planta filete de eene sistema de

tratamiento een reepeete a 1: remeeìëe de n5Lre†ene 3 Fesfere. Le derrwiaeìín

del ameeieee y le remreìen heeterìana, empleande para esta última eì rétede

de fìltrneìñn de membrana para valeree meneree de BU eelìfermeef ICU el.

Neta ¦ La fenna en eee r,eemendemee ee he:fl le ìneteleeìše de lee ìerunwe de 1]Le

*e LJ C1 ELtasa de e~ìdaeíFn ee explìee en las fíee. P?

les detellee de le eenftreeeióe y las dìeeneíenee prepueetee.

ende se pueden ebuerver

ià11n±teble 5 se expresa lee eetìeaeìenee eleberadeï en nevíembre de 1955,

¡Il 11. tbpara nue Sirve de referencia :en reepeete el eeete de ntree Sistema

t rat :::.ì er:t.e .
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SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS QUE DESCARGAN 
EN LA LAGUNA DE XOCHIACA Y PRODUCCION DE Spirul ina 
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'D' "' Tratamiento primario 
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7. laguna de alta tasa de oxidacifu 
8. Filtro 
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10. laguna .de Xochiaca 
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Trazo 48 74.90 I 
.·. 

3 ,59 ) .:>C m X m .. 
r:x :;i v:1ci6n 2~ . 6 n,3 )'. 565 . 50 I m3 ;. 16, 173 . 3C 

~ ·l3nt :illas 22 . ú rr 2 
X ;:>J.B.40 I m2 ~ 4 , 8G .. . é'C' 

o 
m3 Cfln~ rat rabes 28 .6 r..~ .. 9215" I ~ 263, 549.00 

Losas 5. 7,. :r. 3 
)'. 8%011 I !!'. 

3 
~ 51,494.40 

l :r.;" '' '"'º"ªbil izar 31. Cl rr, X 1?9 . 50 / rn '- 4,015.P,O 

'? 
I 

? 
~ · 

i··.'...l:O~ 31.0l m )'. 1,30 .00 !!'. ;,;, 13, :~ JL . 30 

Kpls.: .. -=: dcs 31 .01 m2 V !.6a . o.J I m2 " 14,26;:..60 

'- 371, 231 .40 

más 10% .;; 408, 354 .50 

Cos to total de una Lag\.ma qe alta tasa de oxidación. ;¡ l,440,269.30 

1,,osto t • t &l de 4 urúdades de L. A. T. G. .. J , 60l,0??.9C 

Corto total de ~ unidades de L. '1.. T. C. ~ 6' 482. 154 .00 

CC'stG total de 16 ur.idades de L • .4., T . 0. ~ ll,044,308.0'.; 
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I-lane de l.1`e"-e.
l

I "W
É

Trade : L8 m2 x 7L.9ü I m"

Hxearaeìón : 92.6 m3 x 565.50 f m3

."1:1nLí11a5 : S-'?2.U mg X ?.1B.b.0 /" m2

Centratrabeï : 25.6 m3 x 9215" Í m3

Leeds : 5.?r m3 r Eääü" / m3
F1

Imr±r:edbi1ízar ¦ 31.01 e' x 199.50 Í m
p 9

durar : 31.01 m x L30.0D / m

5-C-'I C1'L1 "^--. :'21'Ueplaeedee ' 31.U1 m2 x

más 103

Ceste total de una Laguna de alta Lasa de exidacìén
.|.

eeete tetal de L unidades de L. A. T. U.

Cesta tetal de 5 unidades de L. A. T. C.

Ceete Letal de 15 unidades de L. á. T. L.
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