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RESUNMEN

En América Latina se producen diasiamente 40 millones de metros cabicos de aguas
negras poraiio. De esietolal, apenas entre 7y 15% son tratadas antes de su disposicion en
los cuerpos de agua receptores, esta disposicidn de aguas negras crudas se traduce en la
contaminacidn de rios, lagos ¥ agua subteitanea que senmilizadas posteriormente para el
riego de productos agricolas o para el consumo humano. En 1981, la ONU establecio el
Decenio Internacional del Abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento (DLAPPS); en
1995. pasados ya cinco aflos de la linalizacion de dicho decenio, los paises de América
Latine siguen disponiendo del 90 al 95% de sus aguas negras sin tratamiento alguno en los
vuerpos receptores rradicionales. La Escuela Agticola Panamer ‘cana, entidad educativa para
jevenes latinoamericanos, cuenta con un sistema de lagunas para la purificacion de las aguas
negras producidas en su campus central. El sistema file constcuido enfre 1984 y 1985 y
hasta la iniciacion de este trabajo de tesis no habia sido objeto de ningin tipo de estudio que
evalie la cficiencia de su tratamiento, El objetivo general es evaluar la eficiencia actual del
sistema utilizando los dos parametros biologicos mas comunes para este tipo de trabajo: la
pemanda Bioquimica de Oxigeno (DBQ) y la concentracion de coliformes fecales en las
aguas que transitan por este sistema. Entre los ebjetivos especificos podemos mencionar el
evaluar la eficiencia de cada una de las lagunas, describir el estado fisico actual de las mismas
y generar informacidn (til para apoyar proyectos que tiendan a proteger el medio ambiente,
Para obtener la informacion necesana para realisar la evaluacion se realizd un muestreo;
durante el cual 5¢ tomaron dos fipos de muestras: instan#aneas y compuestas; s¢ tomaron
medidas de caudal al mismo tiempo que sc tomaban las muestras ¥ se hicieron observaciones
de campo sobre caractetisticas que pudicran dar indicios de la situacién actual del sistema,
Los anilisis de aguas se relizaron en un laboratorio psivado en la ciudad de Tegucigalpa,
En bace a los cesultados obtenidos en las medidas de caudal, los anlisis de laboratorio y las
observaciones de campo se pudo concluir que la eficiencia actual del sistema de lagunas,
68% para remocion de DBO y 99.8 % para remocion de colifortnes fecales, no se ajusta a
los estandares esperados para sistemas de disefio clasico (90 % para DBO y 99.9995 para
celiformes fecalcs. Por esto y en base a la calidad de las. aguas negras que entran al sistema
se recomcendd la construccion de una laguna anaeréhica, dimensionada seganla teoria y en
base de la fuersa de las aguas nesas que entran al sisterna (DB®=282 mgA), asi mismo se
recomendo la modificacion de todo el sistema buscando mejorar su eficiencia.



L INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En América Lating, donde {a produccion de aguas negras supera los 40 millones de
m’ por afo, solamente entre 7 y 15% de éstas son tratadas antes de entrar a los cuerpos
receptores (Reiff, 1992; GATE, 1995). En consecuencia los Hos, lagos y acuiferos
subterrdneos que se utilizan como fuentes de agua, potable o para riego, reciben descargas
de aguas servidas con muy poco tratamiento o sln €.

Las aguas contuminadas de estas fucntes son utjlizadas especialmente durante la
época seca, cuando la contaminacidén #ta mis concentrada, amenazando gravemente la
salud humana, sobre todo en los grandes asentamientos poblacionales que actualmentc se
desartollan alrededor del mundo,

Actualmente, cuando ya ha concluido el Decenio Internacional del Abastecimiento
de Agua Potable y el Saneamiento (DIAAPS) establecido por la Organizacidon de las
Naciones Unidas (O2VU) en 1981, los loZros consepuidos para mejorar el sector saneamiento
de Jos paises en vias de desacrollo no han sido sulicientes para asegurar una disminucion de
los riesgos a [a salud, queconlleva la descarga de aguas negras no tratadas en cuerpos de
agua de uso postetior (SANAA, 1992), Adn después de los esfuerzos desplegados en esta
década, estos paises siguen descargando entre 90 y 95% de sus aguas residuales sin
tratamiento alguno en los cuerpos receptores tradicionales (GATE, 1995).

El abastecimiento de agua para consume humano e inclusive para el riego agricola,
depende de filentes de agua aceptables en cuanto a cantidad y calidad. A pesar de ello, en

América Latina las actividades de investipacion orientadas a evaluar la calidad de éstas han
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sido incipientes. Eswa falta de interés se ha debido a la abundanca de fitentes de agua de
buena calidad. Actualmente la situacion estd cambiando, et crecimiento de la poblacion y
por lo tanto de las actividades agiicolas, industrialcs y domésticas, han hecho de estas
fuentes un recurso cada vez més escaso y pobre en términos de calidad y cantidad.

Una alternativa factible para mejorar la calidad de los elluentes de aguas residuales
y por consiguiente aumenar la disponibilidad de agua para riego, es el uso de sistemas de
trammiento. De los sistemas conocidos (Gitcos, lodos activados, floculacion, desinfeccidn,
etc), el de lagunas de oxidacion ha demostrado ser el més cconémico y efectivo para las
condiciones tropicales de los paises en vias de desarrollo (Caimcross y Feachem, 1983); su
efectividad ha sido probada en muchos lugares del mundo y bajo diferentes condiciones,
pero la informaci6n referente a la eficiencia y eficacia del funcionamiento de los sistemas
cdstentes bajo las condiciones del tropico ey escasa. Por lo tanto es necesario realizar

investigaciones con el propésito de generar esta informacién,

1.2 El sistema de lagunas de cstabilizacion de la ELALP.

La Escuela Agricola Panamericana {E.A.P.) se encuentra ubicada a 29 km de
Tegucigalpa en d vallede El Zamorano, con una elevacién de 800 msnm, una precipitacien
y temperatura promedio anual de 1,050 mm y 23°C, respectivamente (Garcla, 1993),

Gran partre de tos tetrenos de la Escuela se encuenwan a orillas del 1io Yeguare, que
es utiliaado por la misma para fines de riego y disposicion de desechos liquidos.
Actualmente la E.A.P. cuenta con un sistema de cinco lagunas en serie (Figura 1) para

recoger y matar las aguas residuales producidas en su campus centra). Este sistema [ue
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construido en 1984 por el Departamento de Planificacién de la E.A_P. bajo la direccion del
Ing, Carlos Gandarillas,

El sistema se encuentra establecido sobre Ja quebrada de La Rosa, que atraviesa el
campus Y tiene como destino final el 110 Yeguare, El mismo, recoge la descarga de aguas
negras de la red de alcantarillade del campus. constituido por tuberias de PYC y concreto
de 8"y 10" de didmetro respectivamente, y una longitud de 2,115 m (Blair, 1995). La
descarga es producida por 2,100 personas, de las cuales 428 son empleados en horas de
oficina y los 1,672 restantes residen permanentemente e la Escuelal.

Este sistema file constnuido originalmente con dos lagunas. La primera laguna del
sistema, constiuida en 1984, con un area de 5,957 m* y una profimdidad de 1.5 m; recibe,
provenientes del sistema de alcantarillado, las aguas negras producidas cn las instalaciones
ubicadas en el campus cenwal de la Escuela”. Estas son: el edificio administrativo, los
laboratorios de idiomas, el edificio de planificacion, los dormitorios de los estudiantes del
programa de agrénomo, el herbario, la biblioteca, las casas de huéspedes y prefesores, el
comedor, la clinica y la piscina,

Ademasdel aporte de lasinstalaciones roencionadas anteriorrente, la laguna recibe
las aguas lluvias recogidas por la quebrada, producto de la escorrentia superficial de caminos
y tgados del area mencionada. El caudal presenta vartaciones en cantidad y calidad

dependiendo de las actividades que se realizan en el 4rea. Esta laguna se disefio en fiuicién

!Nepartamento de parsanul. 1993, Peblacion actual y funura del camPos cantral de [a ILAP. El Zamoraoo,
[lond., EA.P. (Comunicacién persanal)

Departonanto de Planificocién. 1994, Bisso osiginal del gistoma de lagunns de estabilisacion de ln EAP.
E] Zamerana, Hood., E.A.P. (Comunjcacion perxmial)
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del caudal y se estimd un t'empo minimo de retencion de aproximadamente 30 dias’,

La segunda laguna racibe la descarga de agua pretiatada en la primera. Al igual que
ésta, fue construida en 1984, con un area de 3,362 m* y una profindidad de 2 m. Esta
laguna file constiuida para cumplir con la fitncion de una lagina facultativa’.

En los diques que limitan csta laguna con las lagunas anterior y posterior existen
lineus plantadas de bambii que actian como barreras rompevientos. El tiempo de retencion
estimado originalmcnte, al igual que el de la laguna anterior, fue de 30 dias.

La tercera laguna es una estructura muy simple, fue establecida sobre la quebrada en
1983, y se encuentra a un nivel evidentemente infecor a las dos anteriores. Como salida
cuenta con unalampa de cemento que conduce el agua a la siguiente laguna. Esta laguna
se disend para servir de reservorio de agua para ¢l riego d¢ cultivos cuyo consurue ne
representara un alto riesgo para la saud humana. En la época seca de [994, fue ut:lizada
por el Departarmente de Zootecnia para regar ocasionalmerite los lotes experimentales de la
seccidr de Agrostologia. No setienen planes a coito plazo de volver a utilizar csta laguna
como filente de agus para riego.

L3 cuartalaguna es smbién mury simple y tienc un rebosadero, que generalmente se
encuentra muy por encirma del nivel del agna. No se ha podido esiablecer la presencia de
ninguna estructura que sirva como salida,

La quinta y {iltima laguna es la mas grande del sistema, fue construida a fines de la

década de los 40 por ¢l Agr. Roberto Garcia. El agua esutilizada por el Departamento de

IBARAHONA, 1.5, 1995. La sonztuccion del ststema de Japunas de axidacién en la BEA_P. El Zamorano,
I load., E.A.P. (Camunicacién porsonal)
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Agronomia para regar sus cultivos de granos basicos én el area de Colindres, Para regar con
el agua de esta laguna se utilizan los indices de crecimicnto de log culsvos y la capacidad de
campo, se establecen porcentajes de agotamiento dc] agua det suelo y el riego sc realiza
durante & tiempo neccsario para recuperar este potcentaje de agotamiento; esta informacion
nos permitc conocer la frecuencia de tiego en estos lotes de produccion, durante el mes de
marzo de 1995 se regd en cuatro ocasiones por un tiempo de | h 15 min*, La bomba
utiliaada fue una Kubota de 110 hp con un caudal de 1.200 gat/min* (Rodriguez, 1995).

La terccra, cuarta ¥ quinta laguna del sistema no se incluyeron en el disefio del
sistema original, pero por su ubicacién geografica deben cumplir la fitncion de lagunas de
maduracién,

El sistema de lagunas deposita su efluente, sipuestaments tratado, cn ¢l rio Yeguare,
fuente de agua powble, para tiego y pata recreaci#n de las comunidades aguas abajo; ademas
es uno de Jos principales afluenies del sio Choluteca, el mismo que desemboca en el golfo

de Fonseca, ubicado ¢n el litoral pacifico de Honduras,

‘MOREIRA, D. [995. Uso de agua y mdtodes de ricgo utilizados por el Departzmanto de Agronasnia de la
E.A.P. El Zamoreno, 1lond,, BLA P, (Comumicacién persoual),

'RODRIGUEZ, M. Equipe de riego utili4ado ¢ la E.A P. Bl Zamormno, Hond., EAP. (Ceaunicacidn
personal),



1.3 Objctives
El objelivo general de este estudio es cvaluar la eficiencia del sistema de lagunas de
estabilizacién del campus central de la Escuela Agricola Panamer.cana, utilizando como
paramctros la demanda bioquimica de oxigeno y la concentracién de coliformes fecales por
ser estos los parimetros mas tmportantes utilizados para tal efecto.
Como objetivos especificos se planrean:
* Evaluar la eficiencia individual de cada una de las lagimas utilizando los mismos
paramctros, ademas de indicadores biologicos observables.
o Describir € estado fisico actual en que sc encuentra cada una de las lagunas.
o Formular recomendaciones para @ejorar ¢l funcionamiento del sistema, en caso de
yue esto fiiera necesario.
[ Generar informacion Gtil para apoyar proyectos enfocados al tratamiento de las

aguas ncgras generadas por la E.AP.
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1I. REVISI®N OE LITERATURA

2.1 Aguas negras
2.1.1 Concepte de aguas negrus:

Las aguas negras son fundamentalmente [as aguas de abastecimiento de una
poblacion después de haber sido impurificadas por diverses usos.

Desde el punto de vista de su otigen restiltan de la combinacion de desechos liquidos
y solidos arrasttados por el agus, procedentes de casas, edificios comerciales e instituciones,
junto con los provenicntes de los establecimieatos indusariales, y las aguas subterraneas y
supcrficialés que puedan agregirseles (Departamento de Sanidad del Estado de New York,

1990).

2.1.2 Clasilicacion de las aguas negras
2.1.2.1 Clasilicacion de las agoas negras seglin su vrigen
Seg(in su origen las aguas negras pueden clasificarse en (Departamento de Sanidad

del Estado de New Yotk, 1990);

o Domésticas
° Sanitarias

° Pluviales

L Combinadas

] Industnales



a. Arusxs neeras domesticas

Para Turk et al. (1973) las aguas negras domésticas sc definen como aquellas que
contienen desechos humanos y caseros, papel, jabon, deteigente, polvo y microorganismos.
Estas son tipicas de zonas residenciales donde la actividad industrial es muy poca o nula.
Segun el Deparamento de Sanidad del Essado de New York (1990) aguas negras
domésticas son aquellas que contienen desechos humanos, animales y case ros. También
incluyen lainfiltiacion de aguas subterraness quc se puedan agregar, en el caso de que exista
un sistema de recoleceion,

A su vez las aguas negras domésticas se pueden subdividir en dos:

° aguas negras, propiamente dicho, que estin constituidas por heces y orina
° aguas grises que son las que recogen los desechos del baio, la cocina, etc, (Mara,
1977).

b. Acuas neoras sanitarias

La delinicion de aguas negras sanitarias incluye ea su definicion a las aguas negras
domésticas mas gran parte o la totalidad de las aguas de de sccho industriales de la zona
(Deparramento de Sanidad del Estado de New York, 1990).

Parg Turk el ul, {1973) los téaminos sanitarias y domesticas son sindnimos.

£, Aonas negras ploviales

Estan formadas por todo el escu:timiento superficial de las lluvias, que fluyen desde

los techos, carreteras, caminos y las superficies naturales del terreno. Las mismas pueden
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ser recolecwrlas en una red independiente de alcantarillado o en [a misma que se utiliza para

recolectar las aguas negas domésticas,

d. Agugs negras combinadas

Son una mezcla de [as aguas negras domésticas o sanitaias y las aguas pluviales

cuando se colectan en la misma alcantanlla,

e. Desechos industriales

Son las aguas de desecho provenientes de fos procesos industiiales o
agroindustiiales. Pueden colectarse y disponerse aisladamente o pu¢den agregarse y formar
parte de las aguas negras sanitarias o combinadas. Un estudio sobre los descchos de las
plantas agroindustriales de la Escuela Agricola Panamericana fiie becho en el Zamorano

entre 1994 y 1995 (Fuentes, 1995}

2.1.2.2 Clasificacion de las aiguas negras segdn su fuerza

Las aguas negras también pueden ser clasificadas por su fuerza, que se mide en
términos de la Demanda Biouimica de @xigeno (DB®), mg/1 (Cuadro 1)}. Se define como
DBO a la cantidad de oxigeno requerida por lus bacterias para la descempasicion acrobica
delos solidos organicos presentes en las aguas negras (Dcparmamento de Sanidad del Estado
de New York, 1990, Cubillos, 1985; Tebbult, 1992; Dunne y Lcopold, 1978; Chapman,

1992).
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Cuadro 1.  Clasificacién de las aguas negras segun su fuerza.

| Fyetzg DBEO
I Débil 5200
h Mediana 350
Fuerte 500
Muy |
fuerte 2758

Fuente: Caimcross y Feachem, 1983,
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En el Cuadro 2 se muestrala DB® de varios efluentcs comunes de aguas residuales,

Cuadro 2.  Demanda Biogquimica de @xigeno de algunos efluentes comunes.

Puente _ | pB® (meny |
Destilerias 10,000-30,000
Procesamiento de pulpa y papel 20-20,000 I
Esquilado de lana 200-10,000
Industria de enlatados 400.4,000
Establos y salas de ordefio 200-4,000
Procesadoras de came 600-2,000 ]
Feedlots 400-2,000||
Ingenios azucareros 400.2,000 "
Pluntas procesadoras de licteos 200-2,000 '
Desmetadoras de algodon 50-1,750 N
Cervecerias 500-1,250 |
Aguas negras démcsticas 100-400
Sistenas mixtos de 50-400
alcantarillado

Escorrcntia de aguas Juvias \ >10
urbanas |

Fuente: Duanne y Leopold, 1978

2.1.3 Caracteristicas indeseables de ias aguas residuales
Cubillos (1985) hace una descripeion bastante detallada de las caracteristicas
especificas que le tmparten al agua los residuos vertidos, producto de las actividades

humanas, industiiales y etras explosaciones que se desciben u continuacion:
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Mareria organica de ciudades e industrias que demandan del agua oxigeno disuelto
para su oxidacion. El verter materia organica en los cursos de agua rebaja las
concentraciones de oXigeno disuelto y afecta adversamente a la biota natural, hasta
el punto de hacer desaparecer especies sensibles como los peces, que generalmente
y dependiendo de la especie, requieren niveles altos de oxigeno disuelto, superiores
as mgl.

Materiales en suspension de ciudades, industrias y explotaciones animales, que se
depositan en el lecho de rios y lagos afectando los nichos naturales, La
descomposicion anaerobica de la materia orgatica en el fondo. afecta adversamente
a la biota de los cuerpos de agua. En ellos los productos de la descomposicién son
devueltos a las capas superiores del agua. Enwe estos productos tenemos Lases
como metano, bioxido de carbono, nitrégeno y compuesios nitrogenados y
fosforicos, ademés de materia orgénica descompuesta.

Metales pesados y compuestos tdxicus generados por la industria y la agricultura,
que en conccntiaciones pequeiias afectan adversamente la vida acuatica y a los
usuarios de las fuentes de agua. Bisminuyen el valor comercial de la pesca y en
ocasiones imposibilitan el consumo por razones de salud plblica, Por efemplo:
mercurio, cadmio, niquel, cromo, ¢obrey zinc.

Color y turbirdad, orniginados por diversas actividades, crean problemas estéticos y
hacen inadecuada el agua para uso doméstico e industrial. Disminuye la penetracion

de laluz y modifica la zona eufotica de los lagos.
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Nitrogeno y fasforo, principalmente de aguas residuales domésticas, fertilizan las
aguas y pueden dar origen a crecimientos masivos de biomasa, principalmente de
alpas, que trastornan ¢l equilibrio ecoldgico y causan condiciones desagradables en
sitios de recreacien, Lstos compestos afectan principalmente a lagos y estuarios.
Este aumento anormal en la biomasa producida en los cuetpos de agua, rae como
consecuencia un aumento en los valores de DBO de Jos mismos, debido a que la
biomasa producida requiere grandes cantidades de oxfgen# para descomponerse.
Aceite y materia flotante producto de actividades de ciudades e industrias que
generan condiciones desagradables a [4 vista, restingen la transferencia de oxigeno
del aire al agua y afectan la biota. En el caso de derrames de peirdleo, los efectos
pueden ser desastrosos.
Compuestos organicos pueden dar origen a sabores desagradables. Por ejemplo los
fenoles, con el cloro forman clorofenoles, compuestos refractarios que no son
transformados por la accion de microorganismos, persisren en el ambiente y se
acumulan en [a cadena alimenticia del ecosistema. Estos compuestos se originan a
partir de actiyidades industriales.
Calor de aguas de enfriamiento de la industria y plantas ténnicas aumentan la
temperatura normal de las aguas, modifican el ecosistema Y afectan a las especies
acuaticas, ademas reducen la tianslvrencia de oxigeno, [as concentraciones de
saturacion de oxigeno disuelto y aceleran el consumo de oxigeno de la biota del
agua. El conocimiento de las caracterfsticas de las aguas residuales permite analizar

las diferentes concentraciones y los efectos probables de Jos componentes sobre tas
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agtias receptoras ¥ seleccionar los prooesos de tratamiento que removeran los
componentes indeseables en cantidades tales que minimicen ¢l impacto desfavorable

que tienen sobre los cuerpos receptores

2.2 Tratamiento d e aguas negras.
2.2.1 Descripcibn general

Los sistemas tipicos de tratamiento de agua tienen como objetivo principal la
proteccion de la salud [atmana. Lostratamientos efectivos para este fin se logran mediante
laremocidn o destuccion de organismos patogenos o de sustancias qtiimicas presentes en
el agua cruda en concentraciones que estin sobre los niveles establecidos como aceptables
para propdsitos de consumo o para corregir deficiencias estéticas u otras no muy
relacionadas con la salud (McJunkin, 1988).

Segun ¢l Departamentc de Sanidad del Eswado de New York (1990), el tratamiento
de aguas negras es un proceso por el cual los solidos que ¢l liquido contiene son separados
parcialmente, haciendo que el resto de los salidos orgaiicos complejos muy putrescibles
queden convertidos en selidos minerales o en solidos organicos relativamente estables,

Las proridades son diferentes dependiendo del pals donde se utilicen las estructuras
de tratamiento, En los paises desarrollados, 1a mayoria de las plantas de tratamiento tienen
como objetivo principai ia remocién de materiales que demandan oxigeno para su
descomposicion, los cuales podrian tener efectos en la estética o en la vida gcuitica de las
cortientes receptoras, Por lo tanto, la eficitncia de las plantas de tratamiento se evalia

principalmente por los niveles de DBO de sus efluentes. A pesar de quc existe una fuerte
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relacion entre la reduccion de DBO y la cantidad de bacterias eliminadas (McJunkin, 1988),
es claro que el waramiento no esta enfocado directamente a la proteccion de la salud
humana, ya quela calidad de vida de estos paises asegura la proteccion de la misma mucho
antes de) tratamiento de aguas residuales,

En paises en vias de desarrollo, la mayoria de los cuales estdn localizados en climas
tropicales, !a realidad es muy diferente, Los riesgos en la salud que implica la disposicién
de excretas y aguas residualeg hacia los cuerpos de agua son srandes y por lo tanto el
tratamiento de éstos debe de enfocarse hacia la reduccidn o eliminacidn total de los
patdgenos y sustancias quimicag nocivas presentes en las mismas.

Para este fin se han desarrollado una serie de métodos de tratamients, de los cuales
los procesos biolégicos y dentro de éstos las lagunas de oxidacion, censtituyen uno de los
métodos mds eficientes y baratos para la remocidn de vicus, bacterias, memles y muchas
sustancias quimicas organicas e inorgénicas: reduciendo asi los riesgos para la salud. Esta
desinfeccidn natural se puede conseguir simplemente brindando un almacenamiento que
proporcione ¢} tiempo necesanio para que los pardgenos se extingan naturalmente debido al
ambiente inhéspito al que son sometidos (Mclunkin, 1988). Estos sistemas se desarrollaron
en Jos Estados Unidos y Gran Brerafia como una practica eminentemente agsicola, ya que
las agoes negras de ]os sistemas urbanos podian enriquecer y regar suelos sedientos de agua

y hambrientos de nutrientes (Departamento de Sanidad del Estado de New York, 1990).



17
2.2.2 Métodos convencionales para¢l tratamiento de Aguas Negras
Como exdste una @ran variedad de técnicas y procedimientos para cl tcammiento de
aguas negras ¥ su descripcién individual se alejaria macho del lineamicnto del presente
trabajo, se hace una descripcion general de los procedimientos de tratamicnto convencional

mencionados por Pescod (1992),

2.2.2.1 Tratamiento preliminar

El ob jeivo del tratamiento preliminar es remover los materiales grandes y groseros,
presentes cominmente en las aguas de desecho, La remocion de estos materiales es
necesaria para permitir el buen funcionamiznto y mantenimiemo de las unidades

subsecuentes de tratamiento. Los pasos dc tratamiento preliminar que generalmente se

siguen son;

® remocion de materialcs grandes y grueses
1 filtros de arena y giava

L pulverizadores

1 secadores

o sistemas de cloraciony’ decloracign.

2.222 Trutamientc primario
El objetivo principal de este paso es eliminar por sedimentacidn la mayor parte de
los solidos organicos ¢ inorganicos ademds de [a remocion de la vspuma.  Aproximadamente

el 25 al 50% de la DBO, ¢l 50 al 70% de los solidos suspendidos y el 65% de grasas y
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aceites son removidos durante el tratamiente primario. Algo de nitrdégeno y fosforo
orginicos, ademas de Jos merales pesadoes asociados con los solidos, son también removidos,
pero los constituyentes coloidales y disuellos no son afectados. Este nivel es el minimo
requerdo en algunos paises paratratarel agua que serd utilisada para el riego superficial de

cultivos no desiinados al consumo humano.

2.2.2.3 Tcalamiento sccundario

El objetive del tratamiento secundario es el de remover los sélidos suspendidos, los
residuos organicos y parte de los microorganismos que quedan en las ayuas después del
tratamiento primario. Generalmente este nivel de tratamiento incluye el uso de procesos
aerdbicos de tratamiento biologico para metabolizar la materia organica (Fair et al., 1989).

Los métodos mis comunes son:

° lodos activiados
° biofiltros o filtros de goico
[ ] biofiltros rotativos de contacto.

2.2.2.4 Tratamiento terciario

El tratamiento terciano o tratamiento avanzado ticne como objetivo la remocion de
constituyentes especificos de [as aguas negras que no pueden ser removidos con los
tratamientos anteniores. Ejemplos de estos constituycntes son los metales pesados, el

nitrégeno y el fosloro,
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2.2.2.5 Desinfeceibn

Nommaimente el proceso de desinfeccion forma parte del trutamiento terciano, pero,
por su importancia, puede ser considerado como un procedimiento apaite. Este proceso se
realiza para eliminar los componentes microbiolegicos de las aguas tratadas y es comin
utilizar desinfcctarmes. El cloro, a pesar de ser considerado un contaminante potente y un
cancetigcno comprobado, es el elemento mais usilizado para Ja desinl’eccion debido a su
efecto residual; su dosis depende de la calidad microbiologica de] aguaa tratar, También
se utiliza ozono y luz ultraviolcta para obtener el mismo efecto desinfectante, con la Gnica
dif erencia de que no tienen cfecto residual. Generalmente se utfliza cloro cuando el agua

trasada va a ser renriliz ada parz el consumo humano,

2.2.3 M¢étodos bioldgices

Para Pescod (1992) 1os métodos bioldgicos de tratamiento de aguas ncgras y entre
éstos ¢l de lagunas de oxidacion, son los mas apropiados para el tratamicato de efluentes de
uso agricola, porque presentan mejores tasas de eliminacién de patogenos que les
tratamientos convencionales sin incluir la desinfeccién. Por su efectividad y bajo costo de
construccion y mantenimiento, se considera como el método mas aproptado para el

tratamicnto de aguas negras en los pafses en vias de desarrollo.

2.2.3.1 Lagunas de oxidacidn olagunas de cstabilizacién
I as lagunas o estanques de estabilizacién, también llamadas lagunas de oxidacian,

son generalmente estructuras abiertas al sol y a! aire, recursos que utilizan para tratar las
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aguas de desecho por medio de la participacion de algas y bacterias (Mara 1977). Para
Mclunkin (19S8) los estanques de oxidacion son grandes depositos con poca profirndidad
que brindan la oportunidad para descomponer la mareria ojganica durante periodos
extensos. Este método sc desarrolld en chimus calurosos, donde prevalecen los dias
soleados, con temperaturas altas y relalivanente constantes; pero se ha vists quc opcran con
resultados satisfactorios en climas mis fries y nublados.

Desde hace varias décadas se utilizan lagunas de oxidacidn en casi cualquier parte
del mundo, variando su eficiencia segiin las condiciones climaticas (Departamento de
Sanidad del Estado de New York, 1990).

Las lagunas de oxidacion pueden usarse como un tratamiento completo cuando
reciben aguas negras crudas, como un tratamiento secundario para aguas negras
sedimentadas o también cemo tratamiento adicional para efluentes de procesos secundarios,
Para Cairncross y Feachem (1983) las lagunas de estabilizacion u oxidacion son
indudablemente el método mas efectivo para el tratamiento de aguas negras en climas
tropicales. Este watamiento se da gracias a procesos fisicos, quimicos y biologicos
enteramente naturales, no necesita de ningun tipo de maquinaria Y requiere como finica
fucnte de energia al sol.

Entre Jas caracteristicas mas importante del sistema podemes dessacar la capacidad
que tienen de reducir las concentraciones de microor ganismos, produciendo efluentes de
muy alta calidad (menos de 100 colif ormes fecales por 100 sl de agua) que son apropiados
para e) riego irrestricto (WHQ, 1973 Feachem et al,, 1983). La mayor desventaja que

presentan las lagunz2s de oxidacion es que requicren dreas extensas. Como una regla genersl
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se puede dectr Que en climas calurosos y soleados se necesitan de 0.3 a 0.4 ha por cada rml
personas (Caimcross y Feachem, 1983).

Feachem et al,(1983), aligual que muchos otros autores discuten detalladamente los
estanques. Debido a que @#tos estanques penniten largos periodos de retencidn, existe
mayor oportunidad de que los patdgenos se cxmngan natural y progrestvamente, lo que
produccuna eliminacion muy eficaz de estos organismos. Algimos autores han informado
sobre remociones de coliformes de 70 a 85% a 20 °C en 3.5 dias. Los estanques simples
Facultativos y aerdbicos cen 10 a 30 dias de retencion pueden brindar una remocion de
coliformes entrec 80 y 99% cada una, dependiendo de la temperatura ambiental.

Dcsafornmnadamene las laguras de esrabliascién de aguas restduales pueden brindar
excelent®s condiciones para la reproduccion de mosquitos y owos vectores de enfermedades.
Esto puede controlarse evitando ¢l crecimiento de vegetacion en los mismos y
construyendolos de mas de un metro de profiundidad, al igual que utilizando lozas de
concreto a la altura de la superficie del agua,

A pesar de lo expuesto anteriormente la efectividad relativa de los sistemas de
lagunas de estabilizacion con respecto a la temocion de patdgenos tiene poca significancia
porque no refleja los riesgos reales que el margen de colif ormes no eliminados puede tener
sobre la salud de una poblacion. Por ejemplo, en un influente de aguas residuales
conteniendo 10° bacterias patdgenas por 100 ml de agua, una remocion del 99% implica que
atin después del tratamiento quedan en el agua 10° Bacterias por litro de efluente, jo que es
inaceptable s el cuerpo receptor es utilizado aghas abajo como suministro de agua potable

o para el riego de vegetales de consumo fresco.
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2.2.3.2 Tipos de lagunas dce estabilizacion

Segin su funcion existen tres tipos de lagunas de estabiliaacion:

e Anaergbica.
] Facultativa.
o De madutacion.

5, Lagunas annerdbleas

Las lagunas anaerobicas son basicamente tanques sépticos abiertos utiliaadas para
tratar aguas negras fuertes y eonstituye el sistema de tratamiento biclégico mas veniajoso
para tratar aguas de desecho con alto contenido de sdlidos organicos (Mara 1976, 1977).

Algunas veces pueden utilizarse estanques anaerobicos con ] a S dias de fetencion
y w2 profundidad de 2 a 4 m, para un prctratamiento antes de pasar a los estanques
Facultativos o a los de maduracion (McJunkin, 1988), Una caracteristica de estas lagunas
es la espuma densa y blanca que se forma ¢n la superficic dcl agua, esta evidencia la
actividad anaerobica,

Para evitar la presencia de malos olores se recomienda quela carga de DB@ del agua
no exceda Jos 400 &/m*/dia, ya que con concentraciones mayores la produccion de acido
sulfhidrico como resultado de lu descomposicién anaerobica es tal, que la presencia de su
olor caracteristico ¢s facilmente notable (Cairncross y Feachem 1983).

A una temperatura de 20°C la remocion de DBO es normalmente dcl 50% en un solo

dia y puede {legar hasta el 70% en cinco dias (Mara 1977). Las lagunas anaerdbicas
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requieren de mantenimiento cada 3 a 5 anos, dependiendo del volumen de sedimentos
acumulados (Mara, 1976).
Si la carga de DB@® del agua es menor a 250 g/l 1a fieraa del aguano es suficiente
para impedir tos procesos de descomposic’iin aerébica y al mismo tiempo permitc las
actividades de descomposicion anaerdbica, por lo sento se recomienda utilizar directamente

lagunas facultalivas (Cairncross y Feachem, 1983).

b. Lasunas Faculwmtivas

El tipo mas comdn son los estanques facultativos, en los cuales el oxigeno se
suministra a través de la fotosintesis de las algas; su tiempo de retencion oscifa entre 10 y
40 dias. Son ias mas comunes y usuglmente las mas grandes en ef sistema. Generalmente
reciben agua de un tratamiento anterior, como una laguna anaerdbdica o un pozo séptico.
Son llamadas facultativas portjue ¢n eflas se dan condiciones tanto acrdbicas como
anaerobicas, las primeras cerca de la superficie ¥ las otras cerca del fondo (Mara, 1977).

En este dipo de lagunas sc desarrolla una simbiosis entre algas y bacterias. Las algas
producen oxigeno, el que cs aprovechado por las bacterias para oxidar los residuos
organicos que se encuentran en el fondo de la laguna. Como producto de esta oxidacion se
genera CO,, el mismo que es aprovechada por las algas para fotosintetiaar carbohidratos
(Cairncross y Feachem 1983). Ademas de la sctividad aerdbica de la superficie se da una
descomposicién anacrébica en el fondo de la laguna, donde la luz de! sol no llega y porlo

tanto, la fotosintesis no se lleva a cabo (Figura 2).
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Figura 2. Explicacién grifica de la simbiosis Que s¢ da entre algus y bacterias
en un lagopa acultativa (Fuente: Mara, 1977)
Las lagunas facultakvas son las responsables de la remocion dc la mayor parte de la
DBO que queda en el agua, llegando a oblenerse valores que van de 50 a 70 mg/l (Mara

1976) (Figura 3).
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Figura 3. Vias de remscion de PB@ en uaa laguna de esmbilzacion

(Fuente: Mara, 1977).

La profundidad de cste tipo de lagunas es de 1 a 1.5 m, se utilizan estas
profundidades para evitarcl crecimiento de planses acuaticas y a la vez permitir que la luz
Ilegué a Jas algas que Se encucntran en suspension. Las 1agunas requieren mantenimiento
cada 10 a 20 ailos segun el volumen de residuos depositados.

En cuanto al 4rea, se recomicnda como regla practica una hectarez de laguna por

cada 1,000 usuarios.
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Las lagunas facultativas porlo general van seguidas de una serie de 2 6 3 lagunas de

maduracion,

c. Lazunas de Maduracién

Los estanques de maduracion pueden recibir efluentes de estanques facultativos o
de otras unidades de tratamiente para mejorar la calidad de la descarga. Frecuentemente
estén disefiados para tiempos de retencion que van de 5 a 10 dias (McJunkin, 1988).

Las lagunas de¢ maduracion son el paso siguiente a las lagunas facultativas, Por Jo
general se construyen en series de 2 & 3 y son responsables de la eliminacion final de la
DBO, llemsndo a niveles inferiores a 25 mg/l, pero su funcion principal esla de eliminar [es
microorganismos fecales presentes en el agua,

Las lagunas de maduracion son complelamente aerébicas y mantienen esta condicién
hastz los 3 m de profundidad aproximadamente, por [0 Que son ideales tante parala crianaa
de organismos acudricos cema para el riego agricola. El tiempo de retencidn depende del
nivel de reducciGn de colif ormes que se quiera obtener (Mara 1977). Con una seiie de tres
lagunas de I a 1.5 m de prefundidad y con una retencion de 7 dias podemos entre 95 y 99%

de los organismos ¢n cuestion,

2.3 Aguas negras, riego v salud humanmat.
Se prevee que en los proximos 20 afios la disponibilidad y calidad del agua
disminuiran significativamente, cspccialmente ¢n les paises en vias en desairollo donde el

aumento proporcional de la poblacién es mayor que en el resto del mundo (Kieff, 1992).
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Esto significa que la agricultura bajo riego deberd enfientarse a la  disminucién de los
recursos hidiicos y a un detericro progresivo de la calidad quimica ¥ biologica del agua.

Como resuhado de la situacion econdmica que atraviesan actualmente los paises en
desarrollo se ha producido una disminucion en la implementacion de proyecios de riego;
sumado esto al alto costo de los fertilizantes artificiales, se ha producido un aumento ¢n la
utilizacién de aguas servidas para el riego de los cultivos, particularmente en las regiones
aridas del mundo (Arlosoroff, 1987).

A continuacion se enumeran algunos de los efectos negamvos que puede tener la
uhlimcién de aguas servidas para riego, en orden decreciente de importancia sobre la salud
(Reiff, 1990):

° Modificaciones ambieniales adversas quc Waen come consecuencia el mejoramiente
de las condiciones de reproduccion de los vectores de enfermedades,

° Contaminacion miciobioldgica de los cultivos alimenticios producto de la utilizacién
de agua conweminada con desechos humanos o la escomrentia de las areas de pastoreo

y establos.

o Contaminaci#n de los cultivos alimenticios con sustancias quimicas toxicas presentes
en las aguas negras.

. Comsaminacion de cuerpos de agua utilizados para la recreactdn, como consecuencia
de la escorentia de los sistemas de riego.

° Otros varios efectos relacionados con la sa.ud.
Existen otros r'esgos adicionales asociados con el uso de agua de riego contaminada

con aguas servidas, entre los que podemos mencionar;
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. El riego de pastiasles para el ganado con aguas senvidas sin depurar, puede ser un
factor importante en la transmisién de teniasis (tenia del yacuno) (\W110, 1989).

o Los trabajadores agricolas en las areas regadas con aguas servidas también pueden
estar expucstos a riesgos adicionalcs debido al contacto directo o a la inhalacidn del
agua durante los periodos de riego, ademas de ser sisceptibles a la anquilostomiasis,
si no usan calzadoapropiado (Shuval et al., 1986).

Como hemos visto, aunque el riego puede dar como resultado muchos beneficios,
incluyendo el mejoramiento de la salud a través de una nutricién adecuada, existen muchas
maneras en que puede producir cfectos adversos en la salud si no se toman las precauciones
adexuadas, Las recomendaciones dela WHO (1989) para la calidad microbiolégica del agua
parariego de cultivos Que comunmente s¢ ingieren crudos son un promedio geomstrico de
menos de 100 coliformes fecales por (00 ml y un promedio de menos de un lmevo de
nematodo intestinal por litro,

Los cultivos comprometidos en la propagacion de estas enfermedades son los
cultivos a ras del sudlo quegeneralmernte se comen crudos tales como lechuga, repollo, apio,
zanahorias, melones, frutillas y otros similares.

Estudios rezlizados por el Centro de Estudios para la Ingenieria Sanitaria (CEPIS)
de1a OPS, han demostrado que el agua utilimda para refiescar los productos camino a los
mercados y en el mercado, puede ser una fucatc de contaminacién de igual o mayor
importancia que el agua utilizada para e] 1iego (Esparza, 1990).

Las enfcimcdades mas comunes asociadas con cl riego de los cultivos con aguas

scrvidas inadecuadamente tratadlas, o con aguas contuminadas con desagues urbanos son:
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el colera, la tifoidea, la ascariasis, la amebiasis, fa giardiasis y la diarrea producida por
Escherichia coli (Reiff, 1990).

La restriccibn de diferentes clases de cultivos, segan los niveles de calidad del agua
de dego, ha sido recomendada con frecuencia para asegurar la obtencidn de cultivos libres
de patdgenos. Sin embargo, csta manera de asegucar la calidad gencralmente ha fracasado
en los paises en vias de desastollo, sencillamente porque el monitoreo, [a inspeccidn y e

control son inadecuados (Reiff, 1990),




HOL MATERIALES Y MET@®@DOS

3.1Muestreo

3.1.1 Principios genersles scbre la toma de muestras en aguas negras (Departamento

de Sanidad dcl Estado deNew York, 1994).

Las muestras deben tomarse donde las aguas estén bien mezcladas. Esto se logra
facilmente si se localiza el punto de muestreo donde el flujo de aguas negras sea
turbulento. En el caso de las dos primersas lagunas esto ocurre en la entrada dei
sisterna de alcanturillado a la primera laguna y en la entrada y salida de la segunda
laguna.

Deben excluirse las particulas grandes, considerandose como tales las mayores de
6 mm. Esto se justifica porque st se incluyen particulas grandes en una muestia de
un galén o menos, significaria que las aguas negras contendrian un mi/lon de estas
paiticulas, un millén de veces mas grandes, por cada millén de galones de eguas
negras, Para evitar esto se debe utlizar un aniz.

Las mucstras deben ser analizadas lo més pronto posible despudé de ja recoleccion
de las mismas. Siesto no fuera posible, las muestias deben enfriarse para retardar
la accién de los microorgenismos, en @6te caso serdn conservadas con hielo a
aproximadamente 4 °C. La conservacidn no debe hacerse por mas de 24 horas.
La toma de las muestras debe ser Jo mas facil que sea posible. Los puntos de
muestreo deben ser de ficil acceso, el equipo debe estar a lamano y se deben tomar
las precauciones nectsarizs para profeger al personal de muestreo de una posible

contaminacion,
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3.1.2 Fecha de muestreo

Se planed realizar un solo muesweo porque no se esperaba mucha variacion ea la
composicion de las aguas newras generadas por el campus central de la Escuela Agricola
Panamericana debido a quel a rutina que siguen los estudiantes, residcntes y actividades que
consumen agua en esta zona bastante constante.

Originalmente el muesweo se planed para el Jueves 16 de marzo de 1995, Se
escogiod este dia porquc cs en el cual se efectitala inspeccion semanal de dommitorios, 1a
misma que incluye cl aseo de los sanitarios provocando un aumento cn cl gasto de agua,
Ademas de esto, el dia Jueves en la madrugada se rcalizd una prueba de campo de los
métodos a utilizar y se estimd convcniente mejorar Ja técnica y posponer el muestreo hasta
el Viemes 17, estedia tuvieron problcmas con la formacidn de la muestra compuesta por lo
que se determind que fos datos obtenidos de este muestreo no eran confiables, por o tanto

se decidid repetir el mucstreo el 14 de julio del mismo afio,

3.1.3 Sitios de muestreo

Por las caracteristicas del sistema y fay condiciones climiticas que impcraban en el
mes de Julio, el sistcma presentaba caracteristicas que pennitian y obligaban a dividirlo en
dos sccciones (Figura 1),

La primera seccidn, ctuvo constituida por las dos primeras lagunas que presensaban
un flujo continuo tanto de entrada como de salida dc agua superficial. En esta seccion del

sistéma se tomaron Jas muestras en los siguientes sitios:
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] La entrada decl sistema.,
o La entradadela segundalaguna.
o Lasalidade la segunda laguna.

L a segunda seccion, constrtufda por la tercera, cuarta y quinta laguna, en las cuales
el agua no presentaba un movimiento superficial medible con las técnicas e instrumentos

utilizados. En csta seccion del sistema se temaron las muestras en los siguientes sitios:

o Latoma de agua de labomba de 1iego en la tercera laguna,
[ £] rebosadero de la cuarta laguna.
o Latoma de agua de la bomba de riego enla quinta laguna.

No se tomaron muestias en el centro de la laguna porque la informacion que se
buscaba obtener era la de eficiencia del sistema y de cada una de las lagunas individualmente

y no de los procesas que se dan dentro de las mismas,

3.1.4 Tipos de muestras
Tomando en cuenta las caractensticas quepresenten en cada una de las secciones del
sistema, se colectaron dos tipos de muestras;
® Mucstras compuestas enlas dos primeras lagunas, que son las que cumplen con las
condiciones adecuadas, debido a que existe flujo cont’nuo de agua superficial.
L Muestras instanténeas en las tres latunas siguientes que no presentan un flujo

medible de agua superfscial,
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3.1.4.1 Muestras cempuest:as

Siguiendo los principios basicos de muesireo propuestos por el Departamento de
Sanidad del Estado de New York (1990) se procedié a muestrear en forma compuesta las
dos primeras lagunas,

El procedimiento se basa en hacer un mczcla proporcional de las muestras
recolectadas a diferentes horas del dla para obtener una muestra compuesta representativa
del periodo de tiempo en cucstién, balanceando o incorperando asi los importantes efectos
intesmitentes de caudal y concentracién,

Para obtener las proporciones de cada una de las submuestras, al momento de tpmar
cada muesira se debe medirel caudal de agua quc entra o sale del cuerpo de agua. Una vez
obtenidos los valores de caudal, s¢ suman [6s mismos y se obtiene la proporcidn que
representa cada una de las medidas, La ecuacién utilizada para cl efecto se muestra a
continuacion,

C% =[C,/3(C;...C,)) x 100
Donde: C, = caudal de cualquiera de las muestras

n = nuamero de muestras

Con los valores proporcionales del caudal total que s¢ obt'enen se procede a calcular
la cantidad de la mucstra compuesta (otal que representa cada una de las submuestras.
V, <C% x V_)/100
Dond¢: V= volumen de la muestra x {ml),

V,.= volumen de la muestra (2,000 ml)
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La medida de estos volumenes se hizo con probetas de vidrio de 50 y 1,000 ml,
craduadas cada 1 y 1,000 ml respectivamente.

L as muestras compues-tas reflejan las caracteristicas de las aguas negas durante un
petiodo de tiempo determinado. Las muestras deben recogerse con la frecuencia suficiente
para obtener resultados promedio. Si la conceniracién y ¢l caudal no fluctian
repentinarente, como en este caso, se pucden tomar muestras cada hora durante periodos
de doce horas o mas. Silas fluctuaciones son repentinas el intervalo de tiempo debe ser
menor. El periodo de muestreo puede vartur dependiendo del personal disponible y el uso
que se le de a los resultados, Las muestras compuestas se utilizan generalmente para
determinar las caractersticas de las aguas negras y la eficiencia de los sistemas de
tratamiento (Wepartamento de Sanidad del Estado de New York, 1999; Fuentes, 1995),

Para la recoleccion de estos datos se ulilizd una tabla (Anexo 1) y una hoja de

célculos que incluYen ia inforinacion necesaria para realizar la mezcla.

3.1.4.2 Muestras instantineas

Pebido a Ia falta de flujo evidenciada en el resto de Jas lagunas. se utilizé en éstas la
técnica de muestreo instwrtinee. Las muestras debieron sertomadas en los periodos criticos
del dia, es decir aquellas horas en las cualcs el sistema presenta el mayor gasto de agua.
Pero, debido a que las lagunas no presentaron un flujo superficial de agua medible durante
ningun momento dei dia, se procedid a tomar las mucesiras a wes horas dif erentes, escogidas

arbitrariamente durante la mafana, tarde y noche del dia de muestreo.
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Las muestcas instantaneas fueron recolectadas en:

o Laguna 3: enla toma de aguas de la bomba de riego de Zootecnia,
® Laguna 4: en el rebosadero de concreto.,
L Laguna 3: en latoma de aguadela bomba de riego de Agronomia.

Estos lugeres sc escogieron para determinar la eficiencia de cada una de las la gunas

tomando en cuenta el uso que se le da al agua de las mismas.

3.1.5 Hora de muestrec

Siguiendo el esquema de actividades dela £.A.P. las mues«as se tomaron de 4:15
a23:15 h setomo en cuense que la primera actividad que consume agua & la de la cocina,
realizada en ¢l comedor, que comienza a las 4:30 hrs y que las actividades estudiantiles
terrunan a las 21:435 b, ertonces era durante esteperiodo cuando se esperaba la mayor carga
de sdlidos y materia organica que ibaa ingresar al sistema.

Dado de que el apotte del campus entre las 23:135 y las4:15 h es significatiivo; se
estim® que los caudales registrados a dichas horas representan por igual el periodo de
tiempo que representan y por lo tanto ambas muestras deben de aportar a la mueswra

compuesta la cantidad proporcional a 3 h de liquido, que corresponde a 2.5 h cada una.

3.1.6 Frecucncia de muestreo
Habiendo decidido que un intervalo de 68 min entre muestras es adecuado para las
variaciones de caudal y tomando en cuenta la logistica del muestreo, estas se tomaron con

intervalos de 60 man, tomando en tuenta que cada toma de muestias llevé aproximadamente
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30 minutes ¢nlos tres primeros sitios y que se tenian que recolectar las muestras en las otras

tres lagunas,

3.1.7 Medicidén de caudal

Las medidas de caudal son un requisito necesario para obtener la proporcion de la
muestra que va a representer cada una de las submuestras en la muestra compuesta. El
proccdimiento de mezela se desciibid en el punto 3.1.4.1. Ademés de ser necesaria para la
conl'ormacion de la mucstra compuesta, las medidas del caudal nos penniten determinar cual
es la carga real de agua, en cantidad, que reciben y apoitan al sistema las dos primeras
lagunas.

Para determinar el cadal se utilizé ¢l método volumétrico, ¢f cual consiste en tomar
con un crondmetro, el tiempo que se requiere para llenar un volumen conocido., Dado que
la salida del sistema a la laguna se encontraba aproximadamente dos centimeros por deba jo
de la superficie del agua se colocé una bolsa plastica alrededor del tubo de salida y se
asegurd el mismo con cintas de caucho de manera que quedaia como una manga que
permitier ¢l pasodel agua a un recipiente de 191,

El sistema resultd muy confiable y se aplicd también a la entrada de la segunda
laguna, pero en este caso para medir el caudal se utilizé un reciptente de 7.2 L

Para latercera laguna también se utiizd el recipiente de 19 [ ya queel volumen de
agua a recolectar era grandey el mal estado en que se encontraba la estritctwra de descarga
facilitaba la recoleccidn. Aligual que en la entrada de la laguna 1, se utiliz) el recipiente de

191,
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Para asegurar la representatividad de las muestras se tomaron cinco medidas de

tiempo para cada una de ellas y se trabajo con el promedio para obtener el caudal.

3.1.8 Identificacion d e mnestras
Para cvimer confusiones al momento de integrar Ja muestra compuesta se elabor6 una
etiquesa. Esta se escribié sebre trozos de masking tape con marcadores indelebles. En ella
que se incluia la siguiente informacion:
a. Lucar de muestren:
Para identificar los seis lugares de muestreo exdstentes se utiliz6 la nomenclatura que
Se expone a centinuacion,
1, Entrada al sistema o entrada a la primera laguna = L1E,
2. Entrada a la segundalaguna = L2E.
3. Salida de la segunda laguna= L28§,
4. Tercera faguna = L3,
5. Cuarna laguna = L4,
6. Quinta laguna = .5,

b. Numern de muesira;

Se siguié una secuencia numérica ascendende para marcar cada una de las muestras

recolectadas.
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c. Hora de muestrep:
Se colocé a cada submuesira la hora en qQue fue recolectada, para esto se utilizd el
foomato de 24 hrs. Esta infermacion sirvié como apoyo a la informacion anierior para levar

la secuencia de las muestras,

3.1.9 Conservacidn de muestras

Dada la duracién del muestreo, fue necesario consenar las muestras a baja
temperatwa. Latemperatura recomendada’ es de aproximadamente 4°C; esta temperatura
se recomienda para reducir 12 velocidad de las reacciones quimicas y biologicas en la muestra
y asi obtener medidas més exactas del estado del agua en las lagunas en téminos de B B@
y coliformes fecales. Para este fin se ulilizaron hieleras con hielo hasta un cvarto de su

capacidad total.

3.1.10 Implementos de muestreo

Para recolectar las submuestias se utilizaron 57 botellas plasticas de 750 ml y para
las mueswas compuestas se utilizaron botellas plasticas de 1,800 ml. Para cvitar la inclusion
de particuas grandes cn las muestras se utilizo un tamiz de cocina (malla 400). Para tomar
las medidas de caudal sc utilizaron recipientes plasticos graduades de 7.2 y 19 1. Ademas

se unlizo un cronémeiro.

¢ VILIAFRANCAL M.,; VILLAFRANCA, P. 1995 Prewadianicntes para 1a recoleceifn, cansonvacién ¥
{rnaspocte de riguas negras, Tegucigalp, Hood, Luborutoriva MQ {Ceawnicacién personat)
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Para elaborar las mangas que permitian el paso de agua hasta los recipientes se
ublizeron bandas de plasaico de aproximadamente 0.5 m x 0.5 m, para asegurar cstas a los

tubos se utiliaaron cinlas de caucho obtenidas de neumaticos viejos.

3.1.11 Personal
Debido a las condiciones de acceso de los sitios de mucstreo se hizo necesaria la
participacion de tres personas: dos para tomar las muestras Y una para manejar el

crondmetro Y tomar nota de los datos obtenidos.

3.1.12 Ansilisis de laboratorio
Los anilisis de DBO y coliformes fecaleé se realizaron en los Laboratorios de
Analisis Indusuiales MQ en la ciudad de Tegucigalpa, estos analisis estuvieron a cargo de

la Ing, Iviirtha Villakranca y la Lic. Pabicia Villafranca.

3.1.13 Proteccidn de Ia salud

Webido al alto ricsgo de contaminacion al que se veia expuesto el personal
involuciado en ¢l muestreo y siguiendo 1as recomendaciones generales expuestas en el punto
3.1.1, se hizo necesario establecer una rutina sanitaria con una serie de normas que se
presenden a conknuacion;
® Usar guantes para proleger las manos durante el muestreo ¥ la manipulacion del

equipo,
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o Duraate los muestreos, no tocar ninguna parte expuesta del cuerpo con las manos,
especiaimente la cara.

o Utilizar botas de hule para evitar ¢l centacto con el agua.

e Cambiar el par de cuantes (en el caso de que sean desechables) y lavarse las manos

con alcohol u otro desinfectante después de cada muestreo,

o Al finaliz: las actividades de muesireo, desinfectar absolutamente todo el equipo
utilizado
o No comer o beber antes de haberse desinfectado las manos y la cara.

3.2 Tiempo de retenciéu:

Para calcular el tiempo de retencion se utilimaron [as formulas propuestas por
Caimcross y Feachem (1983). Debido a las caractcristicas de construccidn del sistema fue
necesario hacer los calculos para wres situaciones diferentes; la situacion actual, éptime
actualol, y la situacién opéma o teérica. Para los tres casos se utilizaron las mismos

farmulas,

3.2.1 Laguna anaerébica:
Como se menciond &es, dadas las caracteristicas del sistema de la E.ALP. se asume
que la primera laguna del mismo cumple con la funcién de una laguna anaerébica.
Las formulas utilizadas para caleular ¢l tiempo de retencion son las siguientes:
A, =L Q)

2..=250 m¢/l x dia
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Donde:
A= carga volumétrica de DBO, en mg/l
L,= concentracion de DBOy del jafluente en mg/]
@ = volumen diario de agua en m?

v = volumen de la laguna.

Entonces, si el volumen diario y la fuerza del influentc dc las aguas nesgras son
conocidos, ¢l volumen requerido de la laguna puede ser calculado; y scleccionando la
profindidad deseada cntre2 y 4 m, se puede calcular el area.

Ahora, conotiendo que:

= =v/Q
Donde:
t«= tiempo de retencidn en dias.
Podemos decir que:
t*=LJ/A.,0
t*=1,/250

3.2.2 Loguna facullativa:

Este procedimiento, a diferencia del anter.or, se basa en la carga superficial de DBO,
en vez de la carga volumétiica. Esto se debe a que la capacidad de la laguna estd
determinada por la cantidad de luz solar que recibe, que finalmente determinara la

produccidn de algas.
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La siguiente formula empirica etz basada en una considerable experiencia en el

tema:

2=20T-120

-»
Il
[0V]

Donde:
2., = carga superficial de DBO (mg/])

T = ternperatura promedio del mes més fito del afio

Para unif e:mizar unidades entre esta formula y las siguientes, &l valor obtendo en
esta se debe multiplicar por un factor de 1, esto peamite comparar la carga supcrficial (A,)
con la remocién esperada de DBO (J,) y asi poder determinar el porcentaje removido.
De aqui se puede obtener la formula para calcular el drea de la laguna:
A=QL/(2T- 12)
Dende:
A = frea de la laguna (m®)
Q = flujo de aguas negras (m*/dia)
L; = DBOq del influente (mg/1}
Si fuera necesano calcularla DBO del efluente, ésto se puede hacer con la siguiente
formula cmpiiica:
A, = 0.725A,+10,25
Donde;
2..=remocién de DBO (kg/ha x dia)

%, = carga superficial de DBO (meN)




3.3. Reducccién de bacterias;

Cubillos (1982) menciona que la reduccién de bacterias en una laguna. ya sea.
aerdbica, facultativa o de maduracion sigue [a siguiente ecuacion;

N=N/(HK 2 1)

Donde:

N_= ntmero de bacterias por 100 ml del efluente

N, = numero de bacrerias por 100 mi del influeixte

K = cosnstante determinada parz cada tipo de bacterias

t* = tiempo de retencién en dias.

El valor de K para coliforines fecales esw dado por la siguiente ecuacién;

K=26(L19)7%

Pars [agunas anaerGbicas el valor de K se reduce en un 50% por lo que la ccuaciéon

quedaria como:
K =T[2.6{1.19Y7"2

Para un sistema de lagunas, incluyendo una [aguna anaerdbica, la ecuacidn quedaria

de [a siguiente manera:
NANA (K2, 1K ) +Kt (14Kt (14K ™)

Donde:

t*, t*t > =tiempos de retencion delagunas anae. Gbica, facultativa y de maduiacién

respectivamente.
N_= niimero de bacterias por 100 ml del efluente

i = nimero de bacterias por 1808 ml del influente




K = constante detenminada para cada tipo de bacterias

n = nimerc de muestras

a = anaerbbica

f = facultative

m = maduracién
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Elcuadro 3 presenta Jos datos de sedimensacién de las lagunas del sistema, obtenidos

por Blair (1995), en el se muestran ademas las caracteristicas fisicas del sistema de lagunas

de oxidacién de la E.A.P., datos ‘indispensablcs para utilizar las fermulas expuestas

anteriormente.
Coadro 3.  Carnucleristicas fisicas representativas del sistemut de lagunas
de oxsdacién de la Escuela Agricela Panamericana
I
Laguna Area Prof. Volumen Caudal Sedimento [
(m?) (m) (m?) (m*/dia) depositado |
%*
1 3,8477 1.53 6,924.60 305.28 1.0 “
2 3,3501 1.8 6,830.00 2]1.72 1.2
3 3.81 3.59 13,663,54 383.11 0.7 |
4 1,09 1.4 1,520.4 KAE AR 0.4
5 11,833 21 2,4849.3 YFrt=> 1.2 F
Total 30,627.84 X Oﬂ

=+x%44 T aslagunas 4 y § no presentan flujo superficial
*Fuentc: Blair, 1995




3.4 @bservacicnes de campe

Ademais de la recoleccién de muestras y datos de caudal se hicieron observaciones
generales sobre el estado de las lagunas y otros factores durante el periiodo de muestrco.
Esto se hizo para buscar otros parametros que permiticran cvaluar con mayor precision la
situacion del sistema y buscar respuesta a algunas de las interrogantes que genero la

recoleccion de datos de campo,



IV. RESULTADOS
4.1 Medicicnes de caudal
Las medidas de caudal obtenidos durante la jornada de muestreo se resumen en el
Cuadro 4, esle cuadro muestra ademas ¢l promedio y Jos caudales diarios de entrada para
cada uno de los sitios de muestreo.

Cuadro 4. Medidaus de caudal del sistema de lagunas de estabilizacion de Ja E.ALP.

Unere Lugar de muestren II
de L1E 12E L28
muestra Caudd (m) ‘
T | 8480 ] 15420 | 2[5.00
2 40740 135.00 190,20
3 3(7,40 135,00 180.20
| 4 140.40 166,20 203.40
5 219.00 | 16630 | 167.40 _|’
6 155.60 133.00 181,80
7 141,60 170,40 180.60

| 8 33220 144,00 176.40
g 722,60 163.50 177.00
10 15500 66.60 358.30 |
11 180.00 151.20 172.20
12 178.20 143,80 444,60
13 173.40 129,60 400,20
14 351.20 134,40 351.60
15 2120 187.20 34620
16 22620 162,60 345,00
17 38,20 163,30 328,80
13 125,40 149,40 332.40

EE 121.20 133.20 25920 |
% 21237 147.03 266,05 ’

| md 305.81 211,72 383.11

L1E: emrada al sistema
L2E:; entrada ala segunda laguna= salida de fa primera
L28: salida de la segunda laguna
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Enla figura 4 se pueden obscrvar [as horas pico de cansumo de aguaenla E A.P,,
expresadas en téiminos de aguas residuales. Estas coiresponden a Ios tres tiempos de
alimentacion y a las actividades de aseo personal de los estudiantes, es decir, al empezar

el dia (5:00 am) y despues de sus respectivas jornadas de trabajo {10:30 am y 4:00 pm,

respectivamente),

e -

Coundai {1’«3
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i
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i ]- oL I =13 ] 118 I wl¥ I 11215 |- JEN LI LY l iy ] 13- I% ] ¥ J s
r¥ N0 RO L S b I LA LI SO S VO LI TS CIINN T S IS~ S0 <o U]
Yo
Filor da Muartre
e []JE st = [JR ws=mis (IS

Variaciones de caudal eo los sitios de muestreo de las tres primeras
lagunas del sistema de Jagunas de oxidacién de la E.A.P.; 17 de julio de

1995.

Figuro 4.



4.2 Andlists de laborsterie
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Los resultados obterudos en Jos andlisis se presentan en el cuadro 5. Este cundro

muestra las condiciones actuales del agna en las agunas mucsteadas. Se puede observar que

¢l sistewma inicie con concentiaciones de 282 mg/] y 110,000 NMVP/100 ml de DBO y CF

respectivamente, mientras que Ja salida del siswama moswé valores de 98 mg/l deDBO y210 .

" NMP/100 ml de CF.

Cuadro5.

Resultades delos amdlisis de agna del sistcma de lagnpas de estabiliaacién
de la Escuela Agricola Paoamericans

Muestra —U
Anglisis
LI1E L2E 128 L3 L4 Ls
t ColFecal 11x10* 21 x 10 24 x10° 75x10? 11x102 210 I
AVAMPAGOm))
»Be, 282 160 125 128 133.4 90
(mgh) . —
oF
: ﬂ]'l..gch Tiﬁﬂmw
Ot our f . o
4 w .,_-,'E."u.h 'le‘:nﬁﬁﬂw*
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En la figura S se puede observar que en la primera laguna del sislemia se di¢ la mayor
remasion de CF de] siskema, cuya concenimucion inicta] es 1 1x10'NMP/100 ml, mientrasque
en fa seaimda laguna hubo un aumento minimo (4.76 %) en el la concentracion de CF de Ja
mucstra. EnJas lagunas 3, 4 y 5 {a reduccion continno hasia alcanzar 210 NMP/10U ol eu
fa suiida del sistema, este valor nos permite calcular que Ja eficiencia actud! del sistema, cn

tétminos de reduccion de remocién de celifonines fucales, s 99.8 %.

120060 -
100006
- 30000
L
L]
[ ]
T 60000
P
>
z
40000
20000 ]
a T paiie B £ ; |
LIE L2E LI% L3 L4 LS
Sideede muenreo
Figura 5. Reduccién de celiformes fecgh:s a [e largn del sistema ile tagunas de

exidscion du lu ELAP
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£n al figura 6 se puede observar Qe el agua en6 al sistema con una concentracién
de 282 mg/l de DBO y cs en la lagnra | donde se da la mayor remocion de DBO. Lz
reduccien ceninia en las lagunas siguientes hasta alcanaar 90 mg/) de DBO a] final del

sistema,

30 -

5 -

E

BBO ()
g
]

106 \

30—

LIE LXE 128 ik 4 L3
Bitlos do muestreo

Figurs 6. Reduccién deWB® a 1a largo del sistema de Izsgunas de exidacién de la
- E.AP.
4.3 Tiemp® de retenciés y eficiencia de remociéu de DBO y coliformes feeales
La eficiencia relativa d& remocion de DB® Y coliformes fecales (CF) se calculd en

base a las concentwraciones de los influentes y efluentes de cada una de las lagunas y del

sistermna tota..
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Para efectos de comparacién se analiz6 el sistema bajo tres condiciones diferentes:
La primera, tomando los datos de caudal, DBO’,, concentracién de CF y
dimensiones actuales de cada una de Jas lagunas dei sistema. Con estos datos se
obtuvieron la cliciencia de remocion de DBO y CF, el tiempo de retencion actual del
sistema y de cada una de sus lagunas.
La segunda, tomando los datos de DBO,, caudal, concentracion de CF de la entrada
del sistema (L[E) y las dimensiones actuales de cada una de las lagunas, Asi se
obtuvo la eficiencia dptima esperada de remocidude DE® y CF dd sistema.
La tercera, tomando los datos de caudal, DBO, y concentracion de CF de la enwrada
del sistema (LIE). En base a estos se calcularon las dimensiones dptimas para el
disefio clisico del sistema y se obtuvieron el empo de retencidon y la eficiencia
Optima esperada de remocion DBO y CF para este sistema ideal.

Enlos Cuadros 6, 7, 8 y 9 sc preseatan los resultados obrenidos con las tres primeras

condiciones de analisis.

T DBO, es el vilur de DBO obitenido cu el laboratorio al inewbar Jas muestras & 20 °C durante 5 dias
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Cuadro 6. Cuadro comparative de tiempo dc retencidn, eficiencia de remocién,

concentracién de DBO y CF para h laguna 1 del sistema de Izgunas de

oxiducidn dela E.AP,

e ————
‘Disedo
Caracteristicas Unidades
Actual Ideal Ideal
Actual Tebrico
—_ = o —_— —_— —_—
Area m 3,847 3,847 172.178
Profundidad m 1.53 1.53 2
Yolumen m* 69246 |  6924.6 344.35 |
Caudal m/dia 305.28 305.28 305.25
Retencion dias 22,69 22,09 1,22 ”
Concentracion mg/] 282 282 282
DBO
.. 1
Concentracion NMP/100m] 11x10° 11 x 10* 11x1¢
CE
Remocion DBO % 43 70 50]]
Remocion CF B % S0.9 97.66 67.5
Concentracign mg/) 160 84.6 141
DBO (salida) B I
‘ Concentracion N P/100 m) 21000 2,574 3,576
CF (salida) _
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Cuadro 7.  Cuadro comparativo de tiempo de retencion, cficiencia de remecidn,
concentracion de DBO y CF paralalaguna 2 del sistema de laguna.s de
sxidacién dela E A P,

| Diseno
Caracteristicas Unidades Actual Ideal 1deal
Actual Tedrico
Area nr 3,350 3,350 884.47
Profundidad m 1.8 1.8 1.2
Volumen m’ 6,030 6,030 1,061.36
Caudal m?/dia 211.72 211.72 305.28
" Retencidn dias 28.48 28.48 3.48
Concentracion mg/l 160 84.6 141
| DBO
Concentracion MMP/180ml 21,000 2,574 35,766
CF
Remocién DBO % 21.87 92,61 747
I Remocion CF % 476 99.05 9276
Concentracion mg/] 125 6.25 35.67
DBO (salida)
Concentracion NMP/100 el 24,000 25 2,590
CF (salida} i
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Cuadro 8 Cuadro cemparativo de tiempo de retencién, eficiencia de remecién,
concentracion de DRO y CF para la laguna 3 del sistema de lagunas de

oxidaci¢én de la E.A.P.
Diseno
Caracteristicas Unidades Actual Ideal Ideal
_ . Actual Tedrico
Area m’ 3,806 3,806 210.66
| Profundidad m 3.59 3.59 1.3
| Volumen e 13,663.54 | 13,663.54 316
Caudzl m’/dia 383.11 383.11 305.28
M
Retencion dias 35.85 35.85 1.04
Concentracion mg/1 125 6.25 35.67
DBO
Concentr cion NME/100n 24,000 25 2,590
CF H
Remocien DBCO % -2.04 58.91 74.57
i' Remocién CF % 68.75 9924 79.28
H Concentracién mg/] 128 2.56 95.97
DBO (s lid )
Concentracion NMP/100 nul 7,500 <t 537
CF {salidz) _




55

Cuadro 9. Cuadro comparativo de tiempo de¢ retencidn, eficiencia de remocion,
concentracion de DBO y CF para las lagunas 4 y 3 del sistema de
lagunas de oxidacién de Ja E.A.P.
| Laguna 4 Laguna 5
Carncteristicas Unidades Biseiio
Actual Ideal Actual Ideal
Tebrico Teérice |
-
Area m’ 1,086 | 210.66 11,833 210.66
| Profundidad m L4 1.5 2.1 1.5
[ Velumen m’ 15204 | 31599 24893 | 31599 "
Caudal m*/dia srssaa [ 30528 | wwkmnw 305.28
Retencion dias b s 1.03 ok ARokK 1.03
Concentrat:ion DBO mg/l 128 9.07 133.4 1.09
| Concentraion CF | NMP/100mI 7500 537 1100 1
| Remocion DBO % 42| s79| 3253 80.9
| Remocionde CF % §533| 7928 $0.9 79.28
| Concentracion 8O % 1334|109 %0 0.2
| ( salida)
Concentracion CF MRIP/100 ml 1,100 111 210 23
(salida) _ I

FHEIFEE No presentan caudal superficial de entrada
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En la figura 7 se puede observar que la remocion conseguida actualmente por el
sistema es mucho menor a la que se podria conseguir si este funcionara de manera dp¥ma,
lo mismo ocurre comparando la eficiencia del sistema con la del disefio teérico. El valor
esperado a la salida del sistema es menor de 25mg/l de DBO, este no se alcanza actualmente,
pero, con el funcionamiento dptimo del sistema actual ¥ con el disefio tebrico-clasico del

sistema se pueden alcanzarvalores de 2.52% y 0.2 mg/1 respectivamente.

300
—_— Acud

250 - Tl W EMMNSI
merm e Bled tedide

50
\,..,.._.__ i LT == o
I T T == T . N
L1 LZ L3 L4 LS Le
Legmas
Figura 7. Comparacién de iz remocién de DB@® bajo las tres condiciemes

evaluativas del sistema de lagunas de oxidacién de la E.A.P.

¥ Valer calctilado hasta Ja tercera aguns debido a la falia de influeate superficial para lus lagunas 4 y 5.
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Enla figura 8 se puede observar que en los tres casos: actual, ideal actual e ideal
te#rico la eficiencia en la remecion de CF es muy similar en términos de porcentaje (99.8 %,
99,9998 %7, 99.9997%), pero, apesar de esta similitud, la eficiencia actua) peanite gue al
fina] del sistema se encuentren todavia 218 NMP/I8@ ml micntcas que para las

comparaciones Testantes los valores alcanzados son infarioresa 1* y 23 NMP/100 ml.

IO —

%

:

:

Culiformes Cecalty QVMP/180 ml)
]

Figura 8. Cemparacién de la remocion de coliformes fecales bzjo las tres
condiciones evaluasivas del sistema de lagenas de oxidacién de la E.A.P.

? Valor calculado hasta la tercera lagvon debido a la falta de influente swperficial de las lagunas 4 v 5.



4.4 Observaciones de cawpo

A conlinuacion se presentan las observaciones realizadas durante el dia de muesweo

(14 julio} en cada una de las lagunas del sistema.

4.4.1 Laguna 1

®

El dispositivo que sirve como entrada al sistema se encuentra en muy malas
condiciones; el codo de®VC queune los dostubos que permiten la entrada del agua
al aforador esta roto.

Al sistema entran sélidos agregados, es decir que no se han desintegrado en el
trayccto que recorren desde su origen hasta llegar a esta laguna; entre estos sélidos
tenemos: heces tuumanas, hojas de lechuga, granos de maiz, fijjoles y otros desechos
de cocina,

Directamente en frente de la salida de! sistema se puede notar la foomacion de una
pequeiia isla de sedimentos.

Al sistema entran s6lidos no degradables, entre estos se pueden mencionar botellas
y cubfertos plasticos, toallas sanitarias, preservativos, entrc otros.

Existen, en el dique que separa la priracra y la segunda laguna, lineas de bambu a
manera de barreras rompevientos, Estas, debido a su malz ubicacion, no impiden el
efecto que tiene el viento sobre la superficie de la lasina, lo que provoca que las
algas que flotan en la supeificie de la misma se acumulen hacia la direccion que este
las empuja; lo mismo ocutirre con la isla de sedimentos mencionada antcrionnente.

Esta isla se desintegra por efectos del vicnto y sus fiagmentos viajan a travéz de la
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laguna alcanzando, en muchas ocasianes, la salida de [a laguna sin hawer sufiido

mayores transformaciones.

El dispositivo de descarrade esw laguna se encuentra frecucntemente obstruido por

materiales gruesos, tanto vegetales como objetos plasticos y otros.

A las 4:15 y 22:15 h del dia de muestreo, cuando no hay mayor actividad en el

campus, se pudieron observar flujos continuos de agua, aparentemente de buena

calidad, que llegaba ala laguna con un caudal superior a los 60 I/min. Esto, sumado

a observaciones anteriores, hace pen.sar en una posible fuga en el sistemao en la

existencia de vilyulay abiertas durante la noche en el sistema de abastecimiento de

aguadel campus central,

T.alaguna mostraba una marcads scparacidn en la calidad de sus agruis, pov 10 cual

se pudo dividir 1a misma en dos secciones segn las caracteristicas que presentaban

cada una de ellas,

o La primera ocupaba aproximadamente el30% del arca total de la laguna,
ubicada cerca de la entrada del sistenta; en ella Se pudieron notar las
caracterisucas de la descomposicidn anaerébica de la materia orgamca como
son: el mal oler provocado por una alta produccidn de 4cido sulfidrico, el
color negro del cual toman su nombre las aguas de desecho, las burbujas
caracteristicas de la produccidn d e metano y una ausencia cast completa de
vida en las mismas. Ademds de esto, se obscrvé la presencia de zopilotes
cabeza negra (Coregyps utrufnis) desde Ias 5:00 hrs hasta las 15:00 en

cantidades que variaron entre [S y 200 individuosa lo largo de] die.
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® La segunda seccidn, que ocupaba el 78% restante de la laguna, mostraba
actividad aergbica evidenciada por el color verde producto de la presencia
dealgas, un olor caracteristico de [a descomposicion aerdbica de la materia
organica, ademds de garzas en busca de alimento y gran cantidad de
tortugas. Los zopilotes también ocupaban paite de las omnllas que
corresponden a esta seccion.
L a presencia de un aereador edlico da indicios de que se hicieron esfuerzos para
mejorar | a eficiencia del sisterna y que la laguna no fue conswuida como una laguna
anaerdbica; este aercador se encuentra completamente inscrvible y no muestra signos
de haber sido sometido a mantenimiento,
Peiros domeésticos ¢niran libcemente al sistema y se meten al agua persiguiendo a los

zopilotes.

4.4.2 Laguna 2

Este laguna presenla caractedsticas muy superiores, en t&iminos de calidad de agua,
que la anterior; entre estas caracteristicas sec puede destecar la abundancia de vida
acuamca {peces, tortugas y aves acuaticas), aunque cn la mafiana del dia de muestreo
se observaron peces muertos en la superficie de la laguna. Esto indica un posble
estado de anoxia durante las horas de oscuridad,

La presencia de garzas era mucho mayor que en la laguna [ y estas estuvieron
presentes, al igual que los zopilotes e [a laguna anterior, durante las horas del dia

de muestreo.
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L El agua entraba ala laguna deun color verde oscuro y salfa de la misms de un color
que variaba de verde muy claro a casi cristalina, el rango de colores se di¢ a lo largo
del dia de muestres.

L4 El olor despedido de la laguna era el caracteristico de la decscomposicidn aerdbica
de la materia orgénica,

o Cabe destacar la presencia de espuma y el fuerte olor del agua en la enwradade la
laguna.

L La estructura de entrada a esta [aguna se encuentra en buenas condiciones, lo que
no ecurte con [a eskuctura de salida, la cual se encuentra en pésimas cendiciones.
La maeza presente en el lugar dificulté las mediciones de caudal.

4.43 Laguna 3

L Esta lagunma no presenta mejoras apreciables en la calidad de sus aguas,

o Recibe el influente de la segunda laguna, pero no tiene un efluente superficial
medible.

L El nivel del agua est2 apreximadamente 1.5 m por debajo del nivel maximo,

° Aqui tamapece se encontraron evidencias de un mantenimiento constante.

L Igual que en las lagunas anteriores, €] inico trabajo de mantenimiento realizado es
el chapeado de la maleza en los digues de 1a misma.

L No se observd actividad dela fauna acuitica.



4.4.4 Lagupa 4

Esta laguna no presenta un influente superficial medible.

L El nivel de lasaguas esta aproximadamente 2 m por debajo del nivel méaximo.

L] La presencia de peces en esta laguna se cenoce solamente por referencias de
trabajadores de la E.AP.

L En esta laguna existe una totre de concreto que cumple la funcién de una estructura
de salids, en esta torre se pudieron observar las marcas de los niveles de agua, en las
cuales se nota que ya son Varias las temporadas en las que Ia laguna no alcanza su
nivel maximo.

4.4.5 Laguna 5

L4 Ecta es [a laguna mas grande del sistema, al igual que las dos anteriores se encuentra
por debajo de su nivel maximo, 1.5 m aproximadamente.

' Al igual que la anterior no recibe ning(n tipo de influente superficial pennanente de
su laguna vecina.

° En la Zona 1I, Departamento de Hortisultura, y en Colindres, Departtamento de
A gronomia, existen canales de drenaje, los que se conectan a la quebrada y pueden
contiibuir con cantidades sigruficativas de agua al sistema durante la época de Juvias
o cuando exssten acividades de riego por sravedad en las dreas antes mencionadas.

°

En ella se desarrollaban actividades acuicolas de produccién al momento de tomar

las nwestras.
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Se observo una gran poblacién de lirio acuatico (Eickornia crassiges) tanto en la
entrada como en la salida de la misma. Se sabe que el lirio acudco conwribuye a la
purificacidn de las aguss.

Debido a su bajo nivel, la laguna no tiene un efluente.

El agua no presentaba olores desagradables y era de un color verde bastante claro.
Durante [as horas de la tarde del dia de muestreo se pudo observar la pregencia de
bufalos refrescdndose en las aguas de esta (Itima laguna. Esto podria afectas las

concentraciones de colif ormes fecales en 1as muestras recelectadas en ésta.



V. BISCUSION

5.1 Mediciones de caudal:

El caudal medido ¢n la entrada del sistema de lagunas de oxidacidon (Cuadro 4)
most¢® aumentos significativos a las horas pico de consumo de agua en el campus central
de la E.AP. (Figura 3). Estas horasson: de 4:00 a 7:08, de 10:00 a 12:00 y de 16:00 a
19:00 y cerresponden a los periodos de actividad del comedor estudiantll durante los tres
tempos de alimentacion y sus respecivas actividades de limpieza, rutinas de aseo personal
de los estudiantes al levantarse y luego de sus respectivas actividades de trabajo (bafios de
ducha), Es en estas horas pico cuando, ademas del mayor consumo de agna, se espera la
mayor concentracion de desechos organicos en la misma.

En los datos obtenidos durante el dia de muestreo se puede observar que el caudal
promedio de entrada de a laguna 1 fue superior al de entrada de la laguna 2, pero durante
las primeras Borus del dia y las Ultimas de la noche el caudal de salida de lalaguna 1 fue
superor al de entrada (654 m’/dia) (Figura 4}, Enlalaguna 2 se pudo observar que durante
todo el dia de muestreo el caudal de salida fue muy superior al de entrada. Con estas
observaciones se puede deducir que existe un contribuyente de agua ajeno al sistema. Como
no llovié durante el dia en cuesti#n las Unicas posibilidad son:

. Que el sistema, por estar coastnido sobre una quebrada, intercepte el nivel freatico
del valle y que ¢ste sea el contzibuyente no deseado.

° Que cxista una exfiltracidn delalaguna 1 ala2 a través del dique quelas separa.

o Que ambos procesos ocurran simultaneamcnte para aumentar el volumen diario de

entradade la laguna 2.
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Este flujo de agua extraiia al sistema altera los procesos fisicos y bioldgicos que se
dan en las lagunas de oxidacién parala purificacidn de las aguas, ademas de que evidencian
la permeabilidad del mismo, lo que implica una posible conwminacion del agua subterranea,
que, en el caso del valie del Zamerano, es uno de los principales contribuyentes para que €l

rio Yeguare mantenga agua en su cauce todo cl afio,

5,2 Eficiencia de remocién de DB@ y CF:

Los andlisis de laborator:o {Cuadro 5} nos indican que ¢l agua ingresa al sistema con
una DBO de 282 mg/}, lo que segin Dunne y1Leopold (1978) esw dentro del rango esperado
de 100-300 mg/ para un efluente de aguas neglas domésticas sin trasamiento de zonas
urbanas, Ademas permiten ebservar ef comportamiento de la remocién de DBO y
coliformes fecales (Figuras 3 y 4). Este comportamiento de remocion permite que el
efluente del sisterna tenga concentraciones de DBO de 98 mg/l y de CF de 210 NMP/100
ml lo que indica una eficiencia de remocion del 68.8 % y 99.800 % para DBO y CF
respectivamente. Segin Mara (1976) Ia eficiencia esperada para un sistema clasico de
lagunas de oxidacion debe ser mayor al 90%% para DBO y superior a 99.9995 % para
colif orrues fecales.

$i comparamos la eficiencia del sistema actual con la eficiencia ideal esperada del
mismo y la eficiencia tetrica de un sistema ideal {Cuadros 6, 7, 8 y9), se observaque en
ambos casos la eficiencia actual del sistema es inferior a los éptimos esperados, siendo que

el Optimo actual esperado es 99.88 %!* de remocidn de DBO, 99.9998 %'° para los CF y el

YWesalor caloulado hasta a tercera laguma debido n )a awaepeis de influente superfielsl pars kas lpunas 4y 5.



66

dptimo tediico de un sistema clésico es 99.37 % de remscién de DBO y 99.9997 % de
remocion de CF.

Asumiendo que las formulas utilizadas para calcular las eficiencias de remocion,
tanto de DBO como de CF son apropiadas para las condiciones geegrifico,/climaticas del
valle del Zamorano, la causa més logica de esta baja eficiencia es que el disefio actval del
sistema no se ajusta a las noimas establecidas.

El influente puede clasificarse como mediane/fheste (Mara, 1976) segiin los datos
de laboratorio, los obtenidos por Blair (1995) vy los obtenidos en un muestrec preliminar
{marzo de 1995), los cuales indican valores supctioree a Ios 500 mg/t de DB®. Por lo tanto,
con la concentracién actua) de DBO de 282 mg/l del influente es necesaro incluir una laguna
anaerébica en el sisterna cuyo volumen se debe determinar en funcién del fiempo de
retencion requerido por la carga de DBQ del influente.

En el casc del sistema actual, la primera [aguna no fue disedada como laguna
anaerdbica ya que tiene un volumen de 6,925 m® cuando éste debera de ser 344.4 m*, una
profundidad de 1.53 m, inferior a los 2.00 m recemendados, y un area de 3,847 m*en vez
delos 177.18 m* que debera tener. Ademas del disefio, la presencia del aereador edlico
indica que fue disefiada para trabajar m4s como laguna facultativa que como una laguna
anaerebica. Pero por las caracteristicas actuales del efluente, este disefio presenta algunas
debilidades:

L4 E! 4rea excesiva de la laguna permite que se divida en dos secciones: [ a piimera con

caracteristicas anaerdbicas y 12 segurda con caracteristicas aerbicas/anacrobicas.

PV alor calculade hasts ls tecoera laguna delbide 2 la falta de infiuente superficial pars las lagunas 4.y S,
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o Esta doble caracterisicasumada a la poca profindidad de ]a misma, al largo tiempo
de retencidn y a la alta concentracion de nutiientes del agua, provoca una mezcla
ineficiente del agua con la materia orgdnica que entra a la laguna, ademis de la alta
produccion de algas. Eswas algasal morir pasa a formar parte de la materia organica
que demanda oxigeno para descomponerse, esto inevitablementre aumeniala DBO
del efluente y provoca que a reduccion esperada no se alcance,

L La falte de barreras rompeviento efectvas. Actvalmente, parte de la materia organica
quc tracn ias aguas negras al ingresar a la laguna se acumula en [a superficie, a
aproxaunadamente dos metros del tubo de entrada esta acumulacion manifiesta como
una verdadera isla de materia orgamca. Gracias a la accién del viento estas islas se
rompen ¥ sus frammentos son empujados hacia la salida dc la laguna sin sufkir
mayores altetaciones en el proceso, permitiendo ast el paso de bacterias fecales a la
siguiente laguna,

La segunda laguna experimenta las mismas deficiencias de disefio que la laguna
anterior. Tiene un area de 3,350 m*® y una profundidad de 1.8 m cuando segiin las formulas
clasicas deberian ser de 884.5 m’ y 1.5 m respectivamente, Debido a que el tiempo de
retenci#n (29 dias) es mayor que el de la laguma 1 (23 dias), esta laguna tiene,
aparentemente, una mayor produccidn de aigas que la anterior, esto se puede observar en
el color verde oscuro de sus aguas y en la mortandad de peces, presumiblemente por anoxia
provocada por el metabolismo de las algas durante las horas de oscuridad. La fcrrilidad de
estas aguas se debe, probablemente, a Ia alta concentracion de nutrientes (N y P) que provee

el jabon de
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las agnas negras, cuya presenciase evidencia en la espunia observable y en la viscosidad del
aguaen la entrada de esta laguna,

2 tercera laguna no fue diseflada como parte del sistema de lagunas de oxidacién,
sino como un raservorio de agua para riego, por lo tanto los problemas con el disefio son
evidentes. Lo mismo ocuire con las lagunas 4 y 5; las que, a pesar de no ser lagunas de
oxidacidn, por la naturaleza del sistema actual debetian cumplir con la funcién de lagunas
de maduracion y remover la DBO hasta niveles menores a 25 mg/l y los colif ormes fecales
en 99.9995%. Sin embargo, al final del sistema se encuentran concenwraciones de 98 mg/1
de DBO y 210 CF/100 m}, que representan una remocion de 68.8 % para DBO y 99.8 %
paraCF.

La kaja cficiencia en la remocion de DB®, al igual que en las demés lagunas, puede
ser producto del largo Miempo gue éstes retienen sus aguas; esto provoca un alto crecimiento
de las algas, las mismas que al morir contribuyen a aumentar la DBO del efluente.

L.os altos valores de CF pueden deberse a la contaminacién que suffen las aguas
cuando personas y animales defecan en sus orillas o dentro del cuerpo de agua.

Ademis delos problemas mencionados, el crecimiento dela maleza a onllas de las
lagunas Z, 3, 4 y 5 las ha convertido en lugares idéneos para el desarvollo de aencudos y
otros vectores de enfermedades. Todo esto producto de la false de mantenimiento.

Como dlsimo punto de discusion se propone la idea de que el sistema trabaja en base
a un cauda) activo; e decir que: debido a que el sistema fize consTruSdo sobre una quebrada
y las lagunas conservan sns caractesisticas (Blair.l1995) y que por lo tanto solamente se

mueve &l volumen de agua que sigue el patron de la quebrada, mienttas que el volumen que
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queda en los mérgenes no lo hace. Este patron de comportamiento del agna dentro del
sistema acortara significativamente Jos tempos de retencidn y podria ser otra de las posibles
explicaciones de tas bajas efictenctas de remocion actuales de coliformes fecales comparadss

con la remocion ideal del sistema actual y con ef ideal tedrico d e Jas mismas,



VL CONCLUSIONES

Basado ¢u los valores de DBO obtenidos. en este estudio, de un muestreo preliminar
(marzo 19%5) y de los datos presentados por Blair (1995), se pucde concluir que las
aguas negras quc el campus central deposita en su sistema de lagunas de oxIdacion
entran enla clasificacion de mediano/alto (M ara,1976). Por lo tanto, este sistema
de tratamiento de aguas negras necesita una laguna anaerébica pequeiia al inicio del

sistema (Cairncross y Feachem,1983).

De la recoleccidn de informacién histérica sobre la constiuccidn del sistema, se
concluye que solamente la primera ¥ la segunda laguna fiteron construidas pensando
en el tratamiento de aguas negras, las tres lagunas restantes se constiuyeron y se han

utilizado como reservorios de agua para 1iego.

Dadas las condiciones microbioldgicas actualcs del agua en estas Jagunas, se
concltrye que el ricgo con sus aguas es un peligro potencial para la salud de alumnos
y empleados que trabajan en esta actividad y que el peligxo no se da solamemnte
cuando el individo se empapa o ingiere el agua contaminada, sino mmbién por la
inthalacién y contacto con las particulas de agua que quedan suspendidas enel aire

producto del riego por aspersion,

Basado en las observaciones de campo (seccién 5.2.3} y la literatura revisada

(seccion 2.5.3) se concluye que debido a las caracteristicas fisicas y los procesos
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bioldgicos que en clla se dasmtollan, 1a primera laguna del sistema de lagunas de
oxidacion de la E.ALP. no es una laguna exclusivamente anaerébica, sino un hibrido

entre anaerdbica y facultativa (seccidn 3. 3.1).

Por el largo tiempo de retencién que presense {Cuadro 4), se concluye que la
segunda laguna puede considerarse como un hibrido entre laguna facuitativa y de
maduracion; ademais de presenser un ingreso de agua subterrdnea el cual contribuye
aladilucidn de las concentraciones de DBO y CF que vienen de Ja laguna antetior,
lo que indica gue los procesos de degradacion biologica en realidad son menos
eficientes y tienen valores reales mas ¢lcvados que los obtenidos en los andlisis de

laborztorno,

La tercera, cuaria y quinia laguna cumplen una importante funcién purificadora
como parte del sistema a pesar de no haber sido disefiadas y construidas con cse
propdstto. Estas lagunas no presentan ni influente ni efluente superficial durante la
temporada seca a pesar de lo cual presentan un nivel constante de agua, por lo tanto
se concluye que Ja capa fiedtica intercepta en este punto el nivel de la quebrada y en
la época es el Unico contribuyente de esta seccién del sistema. Ademés de ser los
cuerpos recepiores de lasaguas de drenaje y escorrentia superficial de las areas de

preduccion Zona I y Colindres (Figura 3).
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El sistema de lagunas de oxidacion recibe un mantenimiento deficiente tanto en la
limpieaa de sus diques como en el cuidado delas entradas y salidas y la conservacién
de las caracteristicas fisicas de cada una de las lagunas. Este mantenimiento
deficiente permite el crecimento de maleza alrcdedor vy a orillas de las lagunas, las
que se convierten en cliaderos potenciales de mosquitos y otros vectores de

enfermedades.

La eficiencia actual del sistema es de 68.8 % para la remocién de DBO y 99.8 %
para la remociénde CF. Estas eficiencias no se ajustan a Jos estandares estaslecidos
de 90 % & mas y 99.9995 % para las remociones de DBO y CF respectivamente,
Esto se puede deber, ademas de las razones explicadas con anterioridad, a Ia
influencia de factores externos como la entrada de bufalos a 1a laguna y 1a escorrentia
superficial de zonas de produccién agricela intensiva. Por lo #ento se concliye que
efluente del sistema no es apto para ser desacragado cn cuetpos de agua de uso
posterior {McJunlkin, 1988), como el rio Yeguare ni para el riego de cultivos para
consumo humano (Esparza, 1990), st vo se quiere poner en riesgo la salud de la

gente que entra en contacto directo con el agua afin contaminada.

En basea las conclusiones anteriormente expuestas y los resultados obtendos para
la eficienca Sptima actual y la efcicncia tedrica (Cuadros 6, 7, 8 y 9), se concluye

que el sisterna debe ser modificado buscando mejorar su eficiencia actual.



YIL RECONMENDACIONES

Construir una lapuna anaerdbica. Pard [u cual, aprovechando la infraestructura
actual, se recomienda dividir la primera laguna en dos lagunas m3s pequeiias, una
anzerebica (172 m? x 2.00 m), y otra {acultativa (882 m* x 1.2 m), construidas con
las dimensiones calculadas con las formulas teéricas, en base a la asuncien de que
1a la carga de DBO con la que las aguas negras entran al sistema (282 mg.1) refleja

las condiciones tipicas de las mismas.

Se deben redimensionarlas lagunas, dindoles una forma poliédrica regular, La forma
regular permitiria que el fluje y la homogeneiaacién del agua en las lagunas fuera
uniforme, evitando asi el mencionado efecto del caudal activo. Otia opcién que se
recemienda es poner pequefios diques, a manera de eses, dentro de las laguna; estos

diques aumenlan ¢l mevimiente del agua y faclitan la mezcla de [a misma

El sistema debe ser impeimeabilizado, parz lo cual se puede utilizar arcillau otros
materiales sintéticos aislantes que actualmente se encuvntran disporidbles en el
mercade (Serrano, 1994), Esto se dcbe hacer tanto para evitar el ingreso de agua
al sistema por cxfiltracién del nivel fredtico, infiltracion y exfiltracién entre lagunas

vednas 0 ambos y adernas prevenir la contaminacon del agua subterrdnea.
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Cerrar el perimetro del sistema con malla ciclon para evitar el ingreso de animales
domasticos que pueden ser vectores de etfermedades y personas que puedan
depositar heces a onllas de las lagunas o entrar en consecto con el agua de las
mismas. Esta medida debe tomarse de inmediato por lo menos con la primera laguna

que @ la que representa el mayor peligro de contaminacion,

Para futuras investigaciones sobre el fimcionamiento del sistema, se recomienda
enfocar las mismas a [a caracterizacion de la calidad de las aguas negras producidas
por el campus central de la E.AA'P en terminos de DBO y concentracion de
celiformes fecales. Para conseguirlo se recomienda desairollar un plan de monitoreo
de la calidad de estas aguas a lo largo del periodo de retencidn estimado del sistema
que es de 90 dias. Para poner en practica este plan de monitoreo se recomienda
solicitar [a participacién de las Gerencias de Servicios y Produccién, que son las
secciones de la ins#tucién llamadas a tomar cartas en este asunto. Un esfuerzo
cotjunto de tal magnitud redundaria en beneficios al bienestar de toda la conwnidad

Zamorana,

Se recomienda realizar investigaciones para determinar en que proporcion los
zopilotes (Coragypsabratus) cortrisuyen a Ia remocion de la materia organicaenla
piimera laguna del sistema y poder ecvaluar asi lo conveniente o no de permitr su
acceso al mismo; tomando en cuenta que por referencias (Miniproyecto control de

zopilotes y params, 1995) se conoce que actualmente la sobrepoblacién de zopilotes
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en el valle def Zamorano es un problema y que existe una estrecha relacion entre este
y el acceso que tienen los zopilotes a la primera laguna, dado que esta es una fuente
constante de aliments, Y ademas de lo expuesto anterormente, conociendo el
peligro que representa para la salud de la poblacion zamorana el libre transito de

estos animales por todas las instalaciones del Zamorano.

Ademas del redisefio y reconstruccion del sistema actual, se recomienda probar
altemativas que utdizen pantanos o humedales para la purificacion. Estos sistemas
se basan en el papel pasivo de la sedimentecidon ¥ en la absorcién de los

contaminantes del agua por parte de la biomasa (GATE, 1995; TR&D, 1995;

CERES, 1995),

Se recomienda no utilizar el agua de las lagunas 3 y 4 para el riego, esta actividad
pone en peligro 1a salud de la comunidad zamorana ya que, con las concentraciones
actuales de CF (7,500 y 1,100 NNMP/108 mi) y que el tipo de 1iego que se utiian
comunmente {(1iego por aspersion) aumeatan la posiwilidad de entrar en contacto con

las particulas de agua suspendidas en el aire.

No peumitir la entrada de los bafalos a la laguna 5, ya que estos son una fuente real

de contaminacion bioldgica para el agua de tiego.
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Serecomienida de manera especial contactar al Dr. Joslnia Dickinson, presidente de
Tiopical Reseasch and Development, ya que en su conlerencia dictada en mayo de
1995, Tratamiento de Aguas Negras en Humedales, mostrd un interes especial en
trabajar con la E A P. para establecer un sistema demestrativo de humedales para
Centroamérica. Este sistemna podria ser establecido en lugar del actual sistema de
Iagunas o como parse del mismo aprovechando la intercepcion del nivel fredtico con
la quebrada, [o que mankene un mvel regular de agua durante todo el afio (lagunas
3, 4y 5) (Figura 3). Esta cooperacidn puedetraer benficios tanto econdmicos como

cientificos para el Zamorano.

Se recomienda el desarrollo y establecimiento de un plan de monitoreo de la calidad
microbioldgica del agua parariego que sale del sistema de lagunas de oxidacion. Al
mismo Wempo se debe desarrollar un plan de educacion sanisersia dirigido a todas las
persenas que de una u otra forma tienen contacto cen el agua que circula por este

sistema,

Se recemienda colocar rejillas en los desagues de las duchas y lavaderos, colocar
basureros en [os bajios y realimr actividades de informacién y educacién al persenal
y los estudiantes que hacen uso de estos servicios en el campus ecntral dela E.A.P.;

todas estas actividades encarmnadas a evatar la entrada de s96lidos no biedesradables

al sistema de (agunas,
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Anexo 1. Tabla de muestreo.

Lugar de muestreo: Facha:
Muestra | ®Mora | VeL(1) Tiempo (s) QObservaciones
No. h
1|2 |3l4aslhs

]I l

| | ]




Anexo 2, Guia de cajidad microbiolégica de aguas negras para uso agricola,
Tratamicafo de aguns
NemdtoJos Coliformes fecales restduales
Categaria Nuevo use Grupo expiesto intesiinales (R geametrico del recomebdada para
(% aritmético del pimero por eada 10 | aleanxar la calidad
almero de boeves poc | wi) microbloldplca
litrg) requerida, 1’
A Riegn de cultives de copesimae fresen, | Trabajadores, =1 =0 1,090 Serio de pilas de
canches deportives, parques puiblicss | conswmidares, piblico estabillzacidn disefiadas
Retencidn de 8 & 140 dias
B Riepo de coreales, sulttves Trabajadeores <1 Mo existen eplandares | et lagonas de
industriales, drboles, pastiuras y recomendados eslubifzacidn o una
cultvos forrajeros. remocifn equivalenle de
hehmintos ¥ colifommes
Pretratamiento
C Ricgo localizado Ningona Mo aplicable Mo aplicable requerde para ¢l depo,
10 NENGT A upa
sadimentaridn primenia

Tuente: WHO, 1989
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Anexo 3. Posibles niveles de patégenos en aguas servidas
Posible concentracién por
: Tipo de patégeno litro en aguas rcsiduales
municigﬂles
Virus: Enteravirus 3000
Lscherichia coli ?
Bacteras: Salmanella spp. 7000
Shigella spp. 7000
Vibrio choleree 1000
Protozoa: Entamoeba histolitica 4500
Ascoris lumbricoides 600
Schistosoma mersor! 1
. Anglostomo diodenale
Helminios: 32
Necoror emericaams
Taenia sayinata 10
_ _Trichuris {richuria 20

Fuente: Feachem et al., 1983
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Anexg 4. Snpenvivencia de patégenos excretades (20-30 °C)
Supervivencia ca dias
I Tipo de patégeno En heces, Enagua Ea elsuele | En los {
f ) abone y Trescay cultives
fodos aguns |
N _ Nepras — J
Vins <100(<20) | <120(<50) | <I00(<20) | <60(<15)
Entergvinus
Bacterias
Colif ormes fecales <90{<50) <60{<30) <70{<20) | <30{<15)
Salmonetia spp. <6O(<30) <60{<30) <70(<20) | <30(<15) ||
Shigelia spp. <30(<10) <30{(<10) <10{<5)
Vidrio cholerae <30(<5) <30(=10) <20(<10) | <5(<2)
Protozoa
Entamoeha histolytica <0(<15) <G0(<I5) <20(<10) | <10(<2) ||
- |
Helmintos |
Huevos deAscaris meses meses meses <60(<30)
iumbricoides

Fuente: Feachem et al,, 1983

Los valores cn paréntesis correspondea 230 “C.
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Anexo 5. Reperte de anilisis de Laboratorios M@, Tcgucigalpa.

Laboratorio de Anaiisis Industrial, . de R. L.

Ma

AVEANOA JUAN LINDO, M %10, CORONSA PALKGAA
APARTADOPOOTALNH1108 YELEFAX (584) 365980

TEGUCIGAIPA, HONDURAS

TipodeMoestre . __ _Agup de Lapunas o e Mucatrd B N
Procedencia _Botuc]ly AfricolA Panasericapa - ——
Enlegada por _ Jduan Porin Teldlgong — . ... -
Pechn ge fecibo. . 1A=T-9) Fecha dp Katreps 20-7- -
TIpadetnvase, Plémrjcn ~
ANAUSIS MESULTADQ VALORHORMAL

Li+E: i )

_DHO 5 __lﬂi.nxﬂn. i _
_BHP Coliformesn Fecales 11 » 10 /100m2 | _

L2 -K: —_——
_DBO-S .. 160 mpfl R -
XMP Rnliformes Pucalaer _}L_::__]_n}_u_[m_m_]_ e e —— o

L2-5 . -

%ol 125 nrsl . —
_HME Colifocmes  Pecples 24.x 19 100 =l |

t3 _- — —— e ——
DROS. . _ —_— 128 potl e
_NHP Coiiformes Fecnled— ... | ¥5_ x 10°_ /100 nl) _ -
ey - i e
1EOS ol 1334 mrtl i . )
WHP Cpliformes fecules . 1Ly 1n2/100 nl _ _
1> R e - — —_
DROS . R . 90 muefl o o
HHE Quliforaes [ecalen — 210 /100 w3 o

g gty ol . Ta Vi Fm TR T

Olsenvationes: -

LIC. PATRICIA VIL . AFRANCA
ROSSHERA
Motherg'd Cumca Ciinca

ING. IMRT AA I.. VILLAFRANCA
ingenierla Quimes Indutina






