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RESUMEN

Los sistemas naturales de tratamiento se caracterizan por su bajo costo de
construccion, operacion y mantenimiento, asi como por el minimo o nulo uso de
energia fosil, siendo utilizados para remover cargas contaminantes en las aguas
residuales. Sin embargo, el funcionamiento debe ser evaluado para conocer su
eficiencia de remocién, la cual se ha reportado como alta, asi, el objetivo
principal de estudio fue analizar la eficiencia de remocion de coliformes totales
(CT) y coliformes fecales (CF) del sistema natural de tratamiento de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Para esto, en cinco
puntos de muestreo y empleando la técnica de filtracion por membrana, se
detectaron las concentraciones de coliformes totales y coliformes fecales,
ademas se midieron “insitu” los parametros fisicos del agua resultando en un
rango de pH entre 8.63 y 7.43; mientras que para la conductividad eléctrica fue
de 1.74 y 1.35 mScm™; para la temperatura de 19.3° y 10.6° C y para solidos
disueltos de 870y 670 ppm.

Los resultados indican que la eficiencia de remocion de coliformes totales
y coliformes fecales en el sistema de tratamiento alcanza porcentajes del 95 y
92 por ciento, respectivamente, en el periodo de estudio, siendo en los dos

primeros procesos el lugar en donde se encuentra la mayor remocion.

Palabras clave: humedales, coliformes, organismos indicadores,

contaminacion, depuracion.
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l. INTRODUCCION

El agua es un factor que condiciona el desarrollo de la sociedad, por lo
que, someter este recurso a un intenso tratamiento de depuracion, tiende a

mejorarla.

En la actualidad,la calidad del agua es critica en algunas regiones del pais
y se debe fundamentalmente a la contaminacion por efluentes provenientes de
los desechos domésticos que afectan fuentes de abastecimiento de agua. Esto
trae como consecuencia la proliferacion de enfermedades y el deterioro

irreversible del medio ambiente (Quipuzco, 2001).

Existen sistemas naturales de tratamiento que se definen como el proceso
o técnicas que eliminan sustancias contaminantes presentes en las aguas
residuales, sin el empleo de algun aditivo quimico. Habitualmente se diferencian
dos grupos de técnicas de depuracién natural, los métodos de tratamiento
mediante aplicacion sobre el terreno y los sistemas acuaticos. En ambos, el
efecto depurador se debe a la accion combinada de la vegetacion, del suelo y
de los microrganismos presentes en ambos, y en menor medida, a la accion de

plantas y animales superiores (Moreno, et al. 2003).

Los sistemas de tratamiento pueden ser evaluados mediante organismos

indicadores de contaminaciéon. En la Universidad Autbnoma Agraria Antonio



Narro (UAAAN), se cuenta con un sistema de tratamiento natural que cuenta
con 25 afos de funcionamiento, el cual se encarga de disminuir la carga
contaminante generada en diferentes areas de la universidad. Sin embargo, no
se cuenta con registros de evaluaciones anteriores de la eficiencia de

tratamiento.

Los sistemas de tratamiento natural pueden tener una importante
contribucion en la remocion de cargas contaminantes por lo que en la UAAAN
se opta por evaluar la presencia de indicadores bacterianos, como coliformes
totales y fecales, complementando la informacién con el andlisis de los
parametros fisico-quimicos: pH, Conductividad Eléctrica (CE), Temperatura
(T°), SélidosDisueltos (SD).

1.1. Objetivos

Evaluar la eficiencia de remocion del sistema natural de tratamiento de aguas

residuales de la UAAAN, por proceso y de manera global del sistema.

Evaluar la existencia de una relacién entre la remocién de coliformes, respecto

a los parametros fisico-quimicos: pH, CE, SD, T°.



[I. REVISION DE LITERATURA

El agua constituye un recurso importante para la sociedad, con el
crecimiento de la poblacién se ha generado que el consumo del agua para las
diferentes actividades vaya en aumento, trayendo como consecuencia que la
calidad de este vital liquido se vea alterada por una serie de microrganismos
patbgenos y compuestos quimicos, entre otros, denomindndosele aguas

residuales (Esponda, 2001).

2.1. Aguas Residuales

Se les define como aguas residuales a aquellas que tienen una
composicién variada proveniente de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, domeésticos y similares, asi

como la mezcla de ellas (Semarnat, 2006).

2.2.Presencia de Patégenos en Aguas Residuales

La presencia y extension de la contaminacién fecal es un factor
importante en la determinacién de la calidad de un cuerpo de agua. El analisis
de muestras de agua para determinar la presencia de miembros del grupo
coliforme, que habitan normalmente en el intestino del hombre y otros animales
de sangre caliente, da una indicacion sensible de dicho tipo de contaminacion.
Dado que la capacidad de algunos miembros del grupo coliforme para
sobrevivir en agua es limitada, sus nimeros pueden emplearse también para

estimar el grado de contaminacién fecal (Moreno, et al., 2003).



2.3. Sistemas de Tratamientos Naturales en México

Las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales e
industriales. Las primeras corresponden a las que son manejadas en los
sistemas de alcantarillado municipales urbanos y rurales, en tanto que las
segundas son aqguellas descargadas directamente a los cuerpos receptores. En
el afio 2009, las 2,029 plantas en operacién en el pais trataron 88.1 m3 s, es
decir el 42 por ciento de los 209.1 m3 s recolectados. Para el tratamiento de
estas aguas, Meéxico cuenta con 2,186 plantas de tratamiento de aguas
residuales en las cuales, el 24 por ciento son conformadas por los sistemas

naturales (Semarnat, 2011).

En la actualidad México ha adoptado tecnologias no convencionales,
entre éstas se encuentran los sistemas naturales de tratamiento, los cuales se
caracterizan, en general, por su escasa necesidad de personal de
mantenimiento, consumo energético reducido y baja produccion de lodo. Sin
embargo, un factor limitante, es que requieren mayor superficie de terreno
disponible que los métodos convencionales (entre 4 y 40 m?/habitante
equivalente) lo que limita su uso a pequefios nucleos de poblacién donde la

presion urbanistica es menor (Moreno, et al., 2003).

El mismo autor define a los sistemas naturales de tratamiento como
aguellos procedimientos o técnicas en los que la eliminacion de las sustancias
contaminantes presentes en las aguas residuales urbanas se produce por
componentes del medio natural, no empleandose en el proceso ningun tipo de
aditivo quimico. Habitualmente se diferencian dos grandes grupos de técnicas
de depuracién natural: los métodos de tratamiento medianteaplicacion del agua
sobre el terreno y los sistemas acuaticos. En todos ellos, el efecto depurador
sedebe a la accidbn combinada de la vegetacion, del suelo y de los

microorganismos.



2.4. Sistemas Acuéaticos

Los métodos acuaticos de tratamiento constan de tres tipos basicos los
cuales disminuyen las cargas organicas por medio de microrganismos y plantas
acuaticas. Entre ellos estan: lagunas, humedales y plantas acuéticas
(Delgadillo, et al.,2010).

2.4.1. Lagunas de oxidacion

Son excavaciones de poca profundidad en el cual se desarrolla una
poblaciéon microbiana compuesta por bacterias, algas y protozoos que conviven
en forma simbidtica y eliminan en forma natural patégenos relacionados con
excrementos humanos, solidos en suspension y materia organica, causantes de
enfermedades tales como el colera, el parasitismo, la hepatitis y otras
enfermedades gastrointestinales. Es un método facil y eficiente para tratar
aguas residuales provenientes del alcantarillado sanitario. Este sistema es
efectivo en costos cuando se dispone de suficiente terreno para construirlas; es

decir, el costo de la tierra no es de un valor limitante (Calvo, 2004).
2.4.2.Lagunas aerobias

Estos sistemas se caracterizan porgue existe oxigeno en todos los
niveles de profundidad. Los procesos aerébicos tienen la ventaja de que
aceleran el proceso de descomposicion de los residuos organicos (en
condiciones de suficiente oxigeno) y no producen gases malolientes como
resultado de la accion bacteriana. La desventaja de este proceso es que
normalmente se requiere energia externa para producir la aireacién

necesaria(Lopez, 1997).



2.4.3. Lagunas anaerobias

Cuando la carga organica es grande, predomina la fermentacion sin
oxigeno. Actuando bacterias anaerobias y gases malolientes y por esta razon,
las plantas de tratamiento anaerObicas se construyen como estructuras
cerradas con control de emision de gases para evitar molestias al entorno
(Mejia, 2000).

2.4.4. Lagunas de oxidacién facultativas.

Es el caso que opere como una mezcla de las dos anteriores, la parte
superior aerobia y el fondo anaerobio. Esta situacién es la mas comun en una

laguna de oxidacion expuesta al ambiente(Soluciones Ambientales, 2007).

2.4.5. Humedales

En estos tipos se encuentran los superficiales y subsuperficiales, son
sistemas pasivos de depuracion disefiados para potenciar ladescomposicion de
los materiales degradables contenidos en el agua residual con mecanismos que
se dan de forma espontanea en la naturaleza tanto a nivel fisico-quimico como
bioldgico (De Saint, 2005).

2.4.6.Cultivos acuaticos

Estos sistemas estdn compuestos por especies flotantes, especies
semisumergidas y especies sumergidas. En la de especies flotantes las plantas

se encuentran en la superficie del agua del humedal, las cuales ploriferan en



condiciones de autrofizacion, mientras que las semisumergidas, son aquellas
plantas que tienenla raiz en el fondo del humedal, pero las hojas las tienen
sobre la superficie, por lo tanto desarrolla el proceso de fotosintesis. Por otro
lado en las emergentes, la mayoria de las macrofitas recuperan nutriente por
medio de sedimentos anaerobios, sirven como hospederos de invertebrados y
brindan alimentos a peces, entre otros (Mufios y Fernandez, 2011).

2.5.Eficiencia de Remocién en los Sistemas Naturales de Tratamiento

Estudios realizados en sistemas naturales de tratamiento de aguas
residuales indican que, con una buena operacion de estos sistemas se
consigue una elevada reduccion de organismos patdégenos de hasta el 99.9 por
ciento (Lara, 2009).

El uso de estos sistemas también puede ser utilizado para el tratamiento
de aguas residuales de industrias con elevada cantidad de materias
biodegradables (lecheras, fabricas de conserva). Asi también pueden generarse

biomasa como son peces y plantas, (Lara, 2009).

2.5.1. Ventajas de los sistemas naturales de tratamiento
Entre algunas de ventajas de estos sistemas se encuentran:

Altos rendimientos en la disminucién DBOs, sélidos en suspension, nutrientes y

patdgenos.

Permite regular y almacenar agua que por sus caracteristicas es sanitaria y

agricolamente apta para el riego.



La retirada de lodos se realiza cada 5-10 afos, dependiendo del agua residual
(Moreno, et al., 2003).

2.5.2. Desventajas de los sistemas naturales de tratamiento

Entre otras desventajas se puede mencionar que estos sistemas,
necesitansuperficiesdeaplicacidonrelativamenteextensas, producen elevadas
pérdidas de agua por evaporacion. A veces las aguas depuradas presentan
una elevada concentracion de algas y son de dificil adaptacion a los cambios

climaticos (Moreno, et al., 2003).

2.6. Pardmetros de Contaminacion

Para la determinacién de la eficiencia de los sistemas naturales de

tratamiento existen parametros a evaluar de los cuales los mas comunes son:
Demanda bioquimica de oxigeno. (DBOs)

Demanda quimica de oxigeno. (DQO)

Determinacion de solidos disueltos. (SD)

Determinacion total de oxigeno (DTO).

Entre éstas, una de las formas biolégicas que ofrecen informacién acerca
de la calidad del agua, puede ser la evaluacién de coliformes fecales y totales
(Lucero, et. al.,2010).



2.6.1. Indicadores biolégicos de contaminacion

Los parametros bioldgicos se usan como indices de calidad de aguas. Hay
muchos seres vivos que se emplean como indicadores de la calidad del agua.
Asi, segun predominen unos organismos u otros, se puede saber el estado de
un agua. Entre estos organismos se pueden citar los que cuenten con las
siguientes caracteristicas: deben tener una supervivencia en el agua superior a
los organismos patdgenos; soportar mejor a los desinfectantes; ser faciles de
aislar, identificar y contar, ser muy abundantes en heces y escasos en otros
medios. Entre los cuales se destaca el analisis de coliformes totales y

coliformes fecales (Lépez, 2003).

2.7. Coliformes

Los coliformes son bacterias que estan naturalmente presentes en el
medio ambiente y se utilizan como indicadores de contaminacion, los cuales
son potencialmente dafinas, la presencia de estas es una advertencia de

problemas potenciales de contaminacion (EPA, 2011).

Los coliformes fecales y E. Coli son bacterias cuya presencia indica que
el agua puede estar contaminada por desechos humanos o animales. Microbios
de esos desechos pueden causar efectos a corto plazo, tales como diarrea,
colicos, nauseas, dolores de cabeza u otros sintomas. Que pueden suponer un
riesgo la salud de bebés, nifios pequefios y personas con sistemas

inmunolégicos gravemente comprometidos (EPA, 2011).



2.7.1. Caracteristicas de los coliformes

Estas responden a cuyas bacterias con caracteristicas bioquimicas en

comun e importancia relevante como indicadores de contaminacion del agua.

Este grupo contempla a todas aquellas bacterias entéricas que se

caracterizan por:

Comprende todos los bacilos aerobios o anaerobios facultativos Gram
negativos, no esporulados que fermentan la lactosa a 35°C a 37°C con
produccion de gas y acido en un periodo de 24 h a 48 h (Semarnat, 2006).

2.7.2 Bacterias que integran el grupo coliforme

El grupo coliforme esta integrado por las bacterias(Castro, 2007).

Escherichia.
Klebsiella.

Enterobacter.

0N PE

Citrobacter.

2.7.3. Coliformes totales

No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que se hizo necesario
desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos como
indicadores de contaminaciéon. Se distinguen, por lo tanto, los coliformes totales

gue comprende la totalidad del grupo (Calidad microbiol6gica, 2000).
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2.7.4. Coliformes fecales

Las bacterias coliformes fecales forman parte del total del grupo coliforme.
Son definidas como bacilos gram-negativos, no esporulados que fermentan la
lactosa con produccion de acido y gas a 44.5 °C +/- 0.2 °C dentro de las 24 +/-
2 horas. La mayor especie en el grupo de coliforme fecal es el Escherichiacoli.
(Burchard, 2005).

La presencia de coliformes en el suministro de agua es un indicio de que
el suministro de agua puede estar contaminado con aguas negras u otro tipo de
desechos en descomposicion. Generalmente, las bacterias coliformes se
encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o en los

sedimentos del fondo.

11



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del Sitio de Estudio

El estudio se realizé en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, entre las coordenadas
geograficas 25°21’18” latitud Norte y 101°2’5”longitud Oeste, con una elevaciéon
de 1767 msnm. El clima de la region es seco desértico. La temperatura media
anual fluctia entre 11.28 °C y 15.29 °C. Siendo frecuente los frentes frios en

invierno.

3.2. Caracteristicas del Sistema de Tratamiento.

El sistema de tratamiento de la UAAAN, consta de los siguientes

componentes, (Figura 1).

a). Dos fosas igualadoras de gasto (Figura 2)con medidas de 8 m de largo, 10
m de ancho y 0.6 m de profundidad, cada una. Con plantas acuéticas o
macréfitas  (también llamadas plantas hidrofiticas o  hidrofitas)

principalmente lirio acuatico (Eichhorniacrassipes).

b). Sistema de pantanos construidos (Figura 3)cuenta con dos celdas paralelas
de 40 m de largo, 10 m de ancho y 0.6 m de profundidad cada una, el flujo de
aguas es subsuperficial, la planta dominante es el carrizo
(Phragmitesaustralis) y el lecho esta constituido de grava de construccién de

0.02 m de diametro. Una pendiente del 1por ciento asegura un flujo del agua.
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Entrada muestreo

Puanto 1] S % FDS$ de
oo

Linio acuatico

IZACion {(Fichhoria crassipes)

Punto 2 mme streo

sistema Jde pantanos
constyiudos

C arjizo
(Phracimites australis)

Punto 3

Livio atuatico
{(Eichliormia crassipes)
Estangue de sedimentacion

Junco
{Trpha latafolia)
Puanto 4 mmestreo

Laguna de almacenamiento

Punto S muestreon

Figura 1. Esquema del sistema de la U.A.A.A.N. (Sin

e streo

escala)

Figura 2. Fosas igualadoras de gasto.
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Figura 3. Sistema de pantano construido de flujo subsuperficial.

c). Estanque de sedimentacion (Figura 4) de capacidad aproximada de 250 m*
con 17.0 m de largo, 24.5 m de ancho y 0.6 m de profundidad. En esta etapa
existe una variedad de plantas. La salida del agua de este proceso es de

manera puntual.

Figura 4. Estanque de sedimentacion.

d). Laguna de sedimentacion o almacenamiento (Figura 5) de capacidad
aproximada de 1098 m*, de 61 m de largo, 30 m de ancho y 0.6 m de
profundidad. Su disposicion final es el riego agricola para los proyectos de

practicas agropecuarias y de emprendedores.
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Figura 5. Laguna de sedimentacion y almacenamiento de agua.

Los procesos en los que el sistema somete al agua residual son los siguientes:

a)

b)

Homogenizacion y sedimentacion: en el primer componente del sistema
ocurre una homogenizacién de gastos, esto para lograr una mayor
eficiencia en la depuracion y disminuir la velocidad del influente. Realiza
también la sedimentacién ya que en estos tanques igualadores ocurre
una separacion de lo sélido y liquido.

Depuracién: La existencia de plantas como el carrizo
(Phragmitesaustralis), es la responsable de que en esta parte del sistema
ocurra el proceso de depuraciéon. También cabe mencionar que el tipo de
sustrato que tiene mucho aporte en estos sistemas, en este caso el
sustrato es grava, lo cual lo caracteriza por soportar muchos organismos
vivientes, sobre todo las transformaciones quimicas que suceden en el
sustrato.

Filtracion: este proceso se encarga en filtrar las particulas de mayor

tamano.
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d) Almacenamiento: una vez tratada, el agua se almacenan en la laguna la

cual es utilizada en el desarrollo de proyectos agricolas.

3.3. Caracteristicas del Influente del Sistema

El influente del sistema de tratamiento procede de varias partes de la
Universidad que van desde dormitorios, area del comedor y otros edificios que
se dedican a la docencia, asi como areas de investigacion cientifica en el area
de la agronomia, por lo que estd formada por una mezcla de aguas de
sanitarios, jabonosas y de laboratorios, por lo que probablemente exista un

aporte de sustancias quimicas (organicas e inorganicas).

3.4. Fechas y Puntos de Muestreo

Para conocer el nivel de eficiencia del sistema se recolectaron y
analizaron muestras tomadas el 20 de enero del 2012 en 5 puntos de muestreo
gue se presentan en la figura 1. Para el analisis de la remocion microbioldgica
se tomaron muestras de agua de los siguientes puntos:

Punto 1. Entrada de agua al sistema.

Punto 2. Entrada al humedal artificial.

Punto 3. Entrada al tanque de sedimentacion.

Punto 4 y 5. Entrada y salida, respectivamente, de la laguna de sedimentacion o

almacenamiento.

El muestreo se hizo con botellas de vidrio previamente esterilizadas,las
cuales fueron llevadas al Laboratorio de Calidad de Aguas del Departamento de
Riego y Drenaje de la UAAAN, no siendo necesario colocarlas en hielo, debido

a la cercania del sistema de tratamiento y el laboratorio.
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3.5. Determinacién Microbioldgica

La determinacion de los indicadores de contaminacion se llevo a cabo
mediante la técnica defiltracion por membrana (Semarnat, 2006), utilizando
como agar M-Endo y MFc (Difco, EE.UU.) para coliformes totales y fecales
respectivamente vy filtros de membrana de nitrocelulosa de 47 mm de didmetro y
0.45 pym de tamafio de poro (Whatman, EE.UU.) empleando ademas la técnica

de diluciones decimales sucesivas.

3.6. Preparacion de los Medios de Cultivo

Los medios de cultivos se prepararon de acuerdo a las especificaciones

del fabricante.

3.7. Procedimiento Parala Siembra de los Microorganismos Indicadores.

Se realizaron diluciones decimales sucesivas para evaluar la
concentracion en la que se encuentra los Coliformes Totales y Coliformes
Fecales, en cada uno de los puntos de muestreo del sistema de tratamiento.

Las diluciones decimales sucesivas (Figura 6) consistieron en tomar una
alicuota de 0.3 mL de agua residual, a partir de esta, tomar 0.3 mL de la
primera dilucion y descargandolo en un tubo de dilucién que contenga 2.7 mL
de diluyente (agua destilada estéril), conservando el principio de esta técnica
gue es mantener la relacion de 1:9 entre muestra y diluyente respectivamente.
Se obtuvo las diluciones a emplear en esta investigacion, las cuales son

presentadas en el Cuadro 2.
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0.3 mL 0.3 mL 0.3mL 0.3mL

ey

muestra . H H H
107 10 10

; ~2.7mL
Muestra liquida 10° 107

Figura 6. Método de diluciones decimales sucesivas.

Cuadro 1. Representacion de las diluciones sucesivas empleadas.

Punto Dilucién Dilucioén Dilucion
1 10°° 10° 10°
2 1078 10 10°
3 103 104 10°
4 10° 10" 10
5 10° 10" 107

De esta forma se obtienen las diluciones 10™, 1072 107°, 10™, etc. (es decir
1/100, 1/1000, 1/10000, etc.)

Las diluciones utilizadas se sustentan en que en un previo analisis de
prueba realizada el 25 de octubre del 2011, se encontrd que éstas son las mas
adecuadas para realizar el conteo de Unidades Formadoras de Colonias (UFC

mL™). El volumen ensayado en la prueba fue de 0.1 mL.

Una vez filtrada la muestra se transfiere la membrana del embudo a las
cajas Petri con los medios de cultivo. Posteriormente se invierten las cajas petri
y se colocan en las incubadoras a 37 °C para CT y 45 °C para CF. por un
tiempo de 24 h. Pasadas 24 h en las incubadoras se realiza el conteo de las
unidades formadoras de colonia (UFC) independientemente del tamafo de
éstas y cumpliendo con la siguiente caracteristica, las que posean un brillo

metalico en el caso de los CT y un color azul en los CF.
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Las UFC mL™secalculé de acuerdo a la siguiente ecuacion.

UEC /ml — UFC enumeradas

(Vol.ensayado™ factor _de _dilucion)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Al momento del muestreo el sistema contaba con un gasto de
aproximadamente 0.80 L s™. Asi mismo se midieron, “in situ”, los parametros

fisico-quimicos; pH, CE, T°, SD. Los cuales son presentados en el cuadro 2.

Cuadro 2. Variables de parametros fisico-quimicos del agua de muestreo.

Punto de pH CE T® SD
muestreo mS cm™ °C ppm
1 8.63 1.35 10.6 670
2 7.8 1.46 13.4 820
3 7.83 1.63 14.2 810
4 7.43 1.66 17 830
5 8.13 1.74 19.3 870

pH=potencial de hidrogeno; CE=Conductividad eléctrica; T°;=temperatura; SD= Sdlidos disueltos.

Asi también en el cuadro 3se presentan las concentraciones obtenidas en
cada punto de muestreo. Lo cual indica la existencia de una reduccion de CT asi

como en CF.

Cuadro 3. Concentraciones de Coliformes Totales y Coliformes Fecales en cada
punto de muestreo.

punto de muestreo Coliformes Totales Coliformes Fecales
UFC mL™* UFC mL™
1 1723333.3 560000.0
2 1230000 389000.0
3 326666.7 145666.7
4 96000 44856.7
5 90000 39800.0




4.1. Determinacion de Coliformes Totales y Fecales

En la evaluacion de la calidad microbiol6gica del agua, se encontré una
reduccion en las concentracionesde CT y CFen cada punto de muestreo,
conforme el agua avanza en el sistema esto se puede apreciar en las figuras 7
y 8.Asi mismo se graficé el porcentaje que indican las concentraciones de CT y
CF encontrados como se muestran en las figuras 9 y 10. Las concentraciones
también indican un nivel de remocién las cuales son presentadas en las figuras
11y12.

1.80E+06 -
1.60E+06
1.40E+06
1.20E+06
1.00E+06
8.00E+05
6.00E+05
4.00E+05
2.00E+05
1.00E+00

coliformes totales UFC mL-1

1 2 3 4 5
punto de muestreo

Figura 7. Concentracion de Coliformes Totales en cada punto.
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coliformes fecales UFC mL-1

Por ciento de coliformes totales

5.0E+05

4.0E+05

3.0E+05

2.0E+05

1.0E+05

1.0E+00

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

encontrados

1 2 3 4 5
punto de muestreo

Figura 8. Concentracion de Coliformes Fecales en cada punto.

1 2 3 4 5
punto de muestreo

Figura 9. Por ciento de Coliformes Totales encontrados.
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Por ciento decoliformes fecales

1 2 3 4 5
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Figura 10. Por ciento de Coliformes Fecales encontrados.

Las figuras anteriores demuestran que existe una reduccion en la cantidad

de coliformes, en cada punto de muestreo.
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1 2 3 4 5
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Figura 11. Por ciento de remocion de Coliformes Totales.
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Figura 12. Porciento de remocién de Coliformes Fecales.

En las Figuras 11 y 12 se aprecia una remocion de hasta un 92 por ciento en
coliformes fecales y hasta un 95 por ciento para coliformes totales, indicando que
el sistema no se encuentra en su optima eficiencia ya que otros investigadores

han encontrado remocién en estos tipos de sistemas de hasta el 99.9 por ciento.

La Figura 13 muestra la relacion que existe entre las concentraciones
obtenidas de CT y CF, ya que al realizar una regresion lineal con los datos
anteriores, proporcionan una R?cercana a uno, lo cual indica una relacién muy
estrecha entre las concentraciones de coliformes totales respecto a coliformes

fecales.
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Figural3. Relacion entre coliformes fecales y coliformes totales.

4.2. Parametros Fisico-Quimicos del Agua del Sistema

Se realizaron mediciones de los parametros fisico-quimicos del agua del
sistema, para evaluar si existe una relacion entre la reduccion de coliformes con
respecto a pH, CE, T°, SD. Los cuales se presentan en las figuras, 14, 15, 16 y

17.
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Figura 14. Representacion del pH en cada punto
de muestreo.
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Figura 15. Representacion de la Conductividad Eléctrica en
cada punto.
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Figura 16. Representacion de la Temperatura °C en cada
punto de muestreo.
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Figura 17. Representacion de Solidos disueltos en cada
punto de muestreo.
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4.3. Comparaciéon de Coliformes Encontrados con Relaciéon a los

En las Figuras 18-25 se realiza una comparacion de la concentracion de

Parametros Fisicos

coliformesy los parametros fisico-quimicos medidos en cada punto de muestreo.

pHYy porcentaje de coliformes

totales

100
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—4—pH
—=—-CT

40

20

— L o
o
1 2 3 4 5
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Figura 18. Comparacion del pH y con respecto a Coliformes Totales.

28



pHy porcentaje de coliformes

conductividad electrica y
porcentaje de coliformes totales

fecales

100

Figura 19. Comparacion del pH con respecto a Coliformes Fecales.
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Figura 20. Comparacion de Conductividad Eléctrica y con respecto a

Coliformes Totales.
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T °C y porcentaje de coliformes

totales
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Figura 21. Comparacion de Conductividad Eléctrica con respecto a
Coliformes Fecales.
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Figura 22. Comparacion de Temperatura con respecto a Coliformes
Totales.
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Figura 23. Comparacion de Temperatura con respecto a Coliformes

Fecales.
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Figura 24. Comparacion de Sélidos Disueltos con respecto a Coliformes Totales.
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Figura 25. Comparacion de Solidos Disueltos con respecto a
Coliformes Fecales.

Como se observa en lasFigurasanteriores, no existe relacion alguna entre
los pardmetros fisico-quimicos y la concentracion de coliformes encontrados, esto
se sustenta que en cada punto de muestreo existe una reduccion de la
concentracion de coliformes, mientras que los parametros fisico-quimicos no

sufren alto grado de diferencia.
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V. CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, no mostré un funcionamiento 6ptimo en la
remocién de coliformes, ya que otros investigadores han obtenido eficiencias de
remocion de hasta el 99.9 por ciento (Lara, 2009), mientras que en éste se

obtuvo un 95y 92 por ciento para CT y CF respectivamente.

La tasa mayor de remocion en el sistema de tratamiento se realiza en los

dos primeros procesos (igualadores de gasto y pantanos construidos).

No existe una relacion entre los parametros fisicos-quimicos (pH, CE, SD,
T°), en cuanto a remociéon de coliformes, ya que en los parametros medidos no
existe un cambio significativo, mientras que la remocion, es significativa en cada

punto.
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VI. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en la evaluaciéon de la eficiencia de remocién del
sistema natural de tratamiento de aguas residuales de la UAAAN, no se

encuentran dentro de los valores esperados por lo que se recomienda.

Realizar un tratamiento primario, empleando para esto el sistema himhoff,

con el cual la Universidad cuenta.

Crear un programa detallado de mantenimiento, para evitar cortos circuitos
y zonas muertas el cual incluya poda, monitoreo de gasto, establecimiento,
especificamente en el estanque de sedimentacidbn de una sola especie de

macrofita.

Es necesario realizar un seguimiento en el analisis que incluya otros

indicadores de contaminacion para determinar el funcionamiento del sistema.

Se aconseja realizar pruebas de trazadores para evaluar la hidrodinamica

del sistema.
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