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RESUMEN

En un sistema de tratamiento de aguas residuales la presencia y
concentracion de grupos bacterianos estan relacionadas con las condiciones
de funcionamiento o en caso contrario es necesario realizar una revision del
disefio o estructuras del mismo. Por ello se determiné el estado de la
depuracion de las aguas de las tres lagunas de oxidacién de aguas residuales
municipales del distrito de Cacatachi, San Martin, aplicando la metodologia de
cuantificacion de bioindicadores bacterianos y fingicos, asi como deteccion de
la presencia de microorganismos patégenos (Salmonella, Vibrio,

Streptococcus, Pseudomonas).

Se encontraron que indicadores coliformes totales (0.1 x 10%/mL)
en la tercera iaguna disminuyeron considerablemente con respecto a las dos
primeras, lo mismo con los microorganismos mesoéfilas viables (90.5 x 10%/mL)
y con estafilococos (2.3 x 10%mL). Los fungi tuvieron igual cuantificacion
disminuyendo en la tercera laguna (0.3 x 10°/mL). Con respecto a la presencia
de patdégenos, en las dos anteriores lagunas hay un 100 % de Streptoccocus y
Vibrio, y un 16.7 % en la tercera. Asimismo Salmonella y Pseudomonas con
100 % de presencia en la primera laguna, 50 % en la segunda y 0% en la

tercera.



Los indicadores fisico quimicos mostraron variacién concordante
con la contaminacion en las dos primeras lagunas y en la tercera se verificd
una notable disminucion generalmente de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO). Las condiciones de depuracion en la tercera laguna ain no son las

optimas para la utilizacién del agua en forma directa.



. INTRODUCCION

Los contaminantes de las aguas residuales municipales, o aguas
residuales domeésticas, son generalmente sélidos suspendidos y disueltos que
consisten en: materias organicas e inorganicas, nutrientes, aceites y grasas,
sustancias toxicas, y microorganismos patégenos. Los desechos humanos sin
un tratamienio apropiado, eliminados en su punto de origen o recolectados y
transportados, presentan un peligro de importancia en la salud puablica. Cuando
las aguas sefvidas son recolectadas pero no tratadas correctamente antes de
su eliminacién o reutilizacion, presentaran peligrosos efectos y pueden

. . ,
contaminar el suelo y las aguas.

Las lagunas de oxidacion son una alternativa para la depuracion de
aguas :residdales provenientes del alcantarillado sanitario, el sistema de
lagunaje es eficiente, barato y facil de mantener pero presenta aigunos
inconvenientes como el de necesitar gran cantidad de espacio, de ser poco
capaz para depurar las aguas de grandes nlcleos y una supervision periodica

del funcionamiento del sistema.
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En las lagunas de oxidacion se desarrollan poblaciones
eliminan en forma natural patégenos relacionados con excrementos humanos,

soélidos en suspension y materia organica, causantes de enfermedades.

Entre los grupos bacterianos resaltantes se encuentran los
heterotrofos, sulfato-reproductores y nitrato-reductores microorganismos claves
en la transformacion y reciclaje de nutrientes en los ambientes acuaticos, y
también se instalan los coliformes y los enterococos que estan asociados a la
contaminacion por aguas servidas. Estos ultimos grupos son considerados
bioindicadores de la calidad del agua en cuanto se refiere a contenidos de

materia organica y nutrientes minerales.

En un sistema de tratamiento de aguas residuales se debe evaluar
ia presencia y concentracion de estos grupos bacterianos en cada una de las
lagunas en orden consecutivo, lo que nos permitira determinar si el sistema se
enéyentra en'cor)diciones apropiadas de funcionamiento o en caso coﬁir-a’ri‘o es

necesario realizar una revision del disefo o estructuras del mismo.

Es de suma importancia evaluar la calidad de las aguas tratadas
para asegurar su reutilizaci6n en posteriores trabajos de riego ya sea en
sistemas de plantaciones agricolas o forestales, que permitan a los agricultores

suplir parcialmente las necesidades de agua en sus labores cotidianas. Ante
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ello surgid la interrogante ¢La presencia’y ¢oncentracion de microorganismos
bioindicadores de contaminacion de égiu'é(’l;en tres lagunas de oxidacion de
Cacatachi, revelan el estado de depuracion de las aguas residuales de la

ciudad?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar el estado de la depuracion de aguas residuales en las

Moo

| 1‘“
h‘é& lagunas de oxidacion de Cacatachi
"1.2.2. Objetivos especificos

—  Determinar los factores fisico-quimicos de las tres lagunas de
oxidacién que permiten el desarrollo de bacterias como bioindicadores del

£stado de depuracion de las aguas residuales.

—  Determinar los bioindicadores bacterianos y fungi que permitan

establecer la calidad del agua en las tres lagunas de oxidacion.

¥

W
LA



. REVISION DE LITERATURA

2.1. Lagunas de Oxidacion

Las lagunas de oxidacion son excavaciones de poca profundidad
en el cual se desarrolla una poblacion microbiana compuesta por bacterias,
algas y protozoos que conviven en forma simbittica y eliminan en forma
natural patégenos relacionados con excrementos humanos, solidos en
suspension y materia organica, causantes de enfermedades tales como el
célera, parasitismo, hepatitis y otras enfermedades gastrointestinales. Es un
método facil y eficiente para tratar aguas residuales provenientes del
alcantarillado sanitario. Este sistema es efectivo en costos cuando se dispone
de suficiente terreno para construirlas; es decir, el costo de la tierra no es de

un valor limitante (VAZQUEZ et al., 2006).

El sistema estd compuesto por un tratamiento primario que
consiste en un grupo de trampas que atrapan y separan los elementos
sélidos no inherentes al disefio del sistema. En etapas siguientes el agua y
sus residuos pasan a un sistema de lagunas (una o mas) donde permanecen
en contacto con el entorno, principalmente el aire, experimentando un
proceso de oxidacion y sedimentacion, transformandose asi la materia

organica en otros tipos de nutrientes que pasan a formar parte de una



comunidad diversa de plantas y ecosistema bacteriano acuatico (VAZQUEZ

et al., 2006).

libre entre un 70 y un 85% de demanda quimica o biolégica de oxigeno, los
cuales son estandares apropiados para la liberacibn de estas aguas
superficiales hacia la naturaleza de forma que esta uitima pueda absorber los

residuos sin peligro para el medio ambiente y sus especies.

VAZQUEZ et al. (2006) menciona que existen otras formas de
lagunas para el tratamiento de aguas residuales, segin su forma de

operacion pueden ser clasificadas en:

- Lagunas de oxidacion aerobias (aireadas). Cuando existe
oxigeno en todos los niveles de profundidad. Los procesbs aerbbicos tienen
la ventaja de que aceleran el proceso de descomposicion de los residuos
organicos (en condiciones de suficiente oxigeno) y no producen gases mal
olientes como resultado de la accion bacteriana. La desventaja de este
proceso es que normalmente se requiere energia externa para producir la

aireacion necesaria.

- Lagunas de oxidacion anaerobias (sin aireacion). Cuando

la carga organica es tan grande que predomina la fermentacion sin oxigeno.



Cuando actian bacterias anaerobias, se producen gases mal olientes y por
estructuras cerradas con control de emision de gases para evitar molestias al

entorno.

- Lagunas de oxidacion facuitativas. Es el caso que opere
como una mezcla de las dos anteriores, la parte superior aerobia y el fondo
anaerobio. Esta situacion es la mas comun en una laguna de oxidacion

expuesta al ambiente.

- Lagunas de acabado. Son aquellas que se utilizan para
mejorar la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento. En algunas
ocasiones se necesita mejorar la calidad del efluente producido,

especialmente cuando existen proyectos de reciclado del agua.

2.2, Tratamiento de aguas residuales

2.2.1. Pasos de tratamiento

En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir hasta cuatro
etapas que comprenden procesos quimicos, fisicos y bioldgicos:
- Tratamiento preliminar, destinado a la eliminacidbn de residuos

facilmente separables y en algunos casos un proceso de pre-aireacion.
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- Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentacion y
tamizado.

- Tratamiento secundario que comprende procesos biolégicos aerobios y
anaerobios y fisico-quimicos (floculacion) para reducir la mayor parte de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

- Tratamiento terciario o avanzado que esta dirigido a la reduccion
final de la DBO, metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la

eliminacién de patégenos y parasitos.

2.2.2. Sistemas de tratamiento biolégico

Los objetivos del tratamiento biolégico son tres: (1) reducir el
contenido en materia organica de las aguas, (2) reducir su contenido en

nutrientes, y (3) eliminar los patégenos y parasitos.
Estos objetivos se logran por medio de procesos aerébicos vy
anaeroébicos, en los cuales la materia organica es metabolizada por diferentes

cepas bacterianas.

2.3. Concepto de indicador biolégico

En general, todo organismo es indicador de las condiciones del

medio en que se desarrolla, ya que de cualquier forma su existencia en un
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espacio y momentos determinados responden a su capacidad de adaptarse a
los distintos factores ambientales. Sin embargo, en términos mas estrictos, un
indicador biolbgico acuatico se ha considerado como aquella cuya presencia y
abundancia sefialan algun proceso o estado del sistema en el cual habita. Los
indicadores bioldgicos se han asociado directamente con la calidad del agua
mas que con procesos ecolégicos o con su distribucion geografica. Es
pertinente aclarar que mas que a un organismo, el indicador bioldgico se refiere
a la poblacion de individuos de la especie indicadora, y en el mejor de los

casos al conjunto de especies que conforman una comunidad indicadora.

El concepto de organismo indicador se refiere a especies
seleccionadas por su sensibilidad o tolerancia (normalmente es la sensibilidad)
a varios parametros. Usualmente los bidlogos emplean bioindicadores de
contaminacion debido a su especifidad y facil monitoreo (WASHINGTON,
1984). VAZQUEZ et al. (2006) mencionan que, los organismos indicadores
como la presencia de una especie en particular, que demuestra la existencia
de ciertas condiciones en el medio, mientras que su ausencia es la

consecuencia de la alteracion de tales condiciones.

2.3.1. Vehtajas de los indicadores biolégicos
i
HERBAS et al. (2006) mencionan que, el uso de especies para
detectar procesos y factores en los ecosistemas acuaticos tiene varias

ventajas:
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—Las poblaciones de animales y plantas acumulan informacién que
los analisis fisicoquimicos no detectan, es decir, las especies y comunidades
bidticas responden a efectos acumuladores intermitentes que en determinado

momento un muestreo de variables quimicas o fisicas pasan por alto.

—La vigilancia biolégica evita la determinacion regular de un
namero excesivo de parametros quimicos y fisicos, ya que en los organismos

se sintetizan o confluyen muchas de estas variables.

—Los indicadores biolégicos permiten detectar la aparicion de

elementos contaminantes nuevos o insospechados.

—Puesto que muchas sustancias se acumulan en el cuerpo de
ciertos organismos, su concentracion en esos indicadores puede refiejar el

nivel de contaminacion ambiental.

~Como no es posible tomar muestras de toda la biota acuatica, la
seleccion de algunas pocas especies indicadoras simplifica y reduce los costos
informacion pertinente, desechando un cimulo de datos dificil de manejar e

interpretar
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2.3.2. Utilidad de los bioindicadores

El principal uso que se le ha dado a los indicadores biologicos ha
sido la deteccion de sustancias contaminantes, ya sean estos metales
pesados, materia organica, nutrientes (eutroﬁzacién), o elementos toéxicos
como hidrocarburos, pesticidas, acidos, bases y gases con miras a establecer

la calidad del agua.

PINILLA (1998) manifiesta que existen otras series de fenébmenos
que no son de origen cultural y que se pueden determinar mediante
bioindicadores como son por ejemplo:

- Saturacion de oxigeno

- Condiciones de anoxia

- Condiciones de pH

- Estratificacion térmica y de oxigeno en la columna de agua

- Turbulencia del agua

- Torrencialidad

- Proceso de mezcla entre el hipolimnio y el epilimnio en

cuerpos lenticos

— Eutrofizacion natural

— Grado de mineralizacion del agua

- Presencia de hierro, silice y calcio

- Fendmenos de sedimentacion
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2.4, Principios de la bioindicacion

Un contaminante o cualquier otro evento particular que perturbe las
condiciones iniciales de un sistema acuatico provocaran una serie de cambios
en los organismos, cuya magnitud dependera del tiempo que dure la
perturbacion, su intensidad y su naturaleza. La acciéon puede ser indirecta

_(cambios en el medio) o directa (ingestion o impregnacion). Los efectos sobre
la fauna acuatica cuando es sometida a la descarga de una sustancia toxica; a
medida que transcurre el tiempo se pasa de respuestas individuales
(bioquimicas y fisioldégicas) a respuestas poblacionales, comunitarias y

ecosistemicas.

Entonces un indicador biolégico sera aquel que logre soportar los
efectos ocasionados por el elemento perturbante, es decir, que muestre algun
tipo de respuesta compensatoria o tolerante. Estas respuestas significan para
la especie mantener el funcionamiento normal a expensas de un gran gasto

metabolico (HERBAS et al., 2006).

2.4. Bacterias como organismos indicadores

‘En las aguas destinadas al consumo domestico, uno de los
factores mds importantes a tener en cuenta es su estado sanitario, reflejado en
los organismos que contiene. En este caso es necesario utilizar indices

bacterioloégicos que consideran la proporciéon de organismos indicadores de
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contaminacion fecal presentes en las aguas a través de conteos directo de las
poblaciones de coliformes (especialmente Escherichia coli) y de estreptococos,
y a veces también de otras especies de virus, sulfabacterias, ferrobacterias.
Debido a la gran importancia de estos indices bacteriolégicos en cuanto a la
sanidad publica y a la dispersién de enfermedades provocadas por aguas, las
técnicas de aislamiento e investigacion de bacterias fecales estan muy
desarrolladas y existen métodos automaticos de conteo celular (HERBAS et al.,

2006).

Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y Serratia, estas bacterias no
necesariamente estan asociados con la contaminacion fecal y no plantean ni

representan un riesgo necesariamente para la salud biolégica (ALLEN, 1996).

Utilizan la materia organica como fuente de carbono. En los
,,t,rgtamientos aerobios encontramos bacterias aerobias y facultativas, mientrag-
Mue en los tratamientos anaerobios encontramos bacterias anaerobias y
facultativas. Una caracteristica importante de algunas bacterias es su
capacidad de flocular. Los floculos que se forman estan constituidos por
bacterias unidas unas a otras y también por particulas organicas e inorganicas

(VILASECA, 2001).
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Los indicadores no habituales: Staphylococcus sp y Pseudomonas

sp., como indicadores de riesgo a la salud, ya que su origen es

fundamentalmente humano (SALAZAR y BLANCO, 2005).
2.6. Agentes patogenos de las aguas

RHEINHElMER (1987) sefiala que las aguas residuales, son
portadoras de bacterias y hongos patégenos para la especie humana, aunque
estos microorganismos no pueden crecer alli definitivamente, sino que terminan
sucumbiendo tanto en las aguas continentales como la del mar. No obstante
algunos agentes patégenos son capaces de sobrevivir durante mas o0 menos
tiempo, segun la clase de agua y las condiciones intemperantes en el medio.
Como estos microorganismos conservan su virulencia en parte, los lagos, rios y
mares contaminados por aguas residuales implican a:menudo un riesgo grave
de infeccién. Esta agua son portadoras con bastahte frecuencia de bacterias
intestinales patégenas, como Salmonella typhi y S. paratyphi, que producen

enfermedades tificas, en los paises-tropicales es frecuente el colera (Vibrio

cholerae) con caracter epidérmico.

Los limites permisibles establecidos por la OMS, para presencia de
coliformes totales y termo tolerantes son de “AUSENCIA” total para todas estas

especies bacterianas y para patdgenos intestinales.

Ly
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La presencia de bacterias patégénas intestinales y parasitos de

animales en aguas residuales, lodos y materias fecales han sido determinadas
por numerosos investigadores y establecieron una relacién directa entre las
densidades de coliformes y salmonellas en el agua de riego; mas del 50% de
las muestras de agua de ri6 contaminada contenia salmonella, pero sola una
vez hallaron Salmonella en plantas regadas con esta agua. Se ha pensado que
la alta incidencia de la fiebre tifoidea y de las diarreas en Colorado, se debia al
consumo de verduras regadas con aguas contaminadas, sin embargo, la causa
también podria ser la ingestion directa del agua contaminada (SEOANEZ,

1999).

Los analisis bacteriolégicos ponen de manifiesto la presencia de
bacterias que alteran y modifican la aptitud de un agua para un determinado
uso. El niumero de bacterias patdégenas para el hombre y los animales
presentes en el agua es muy reducido y dificil de determinar, por ello y dado
que la mayoria de dichos gérmenes patdgenos viven en el intestino del hombre
y animales de sangre caliente, la deteccion de una contaminacion fecal

constituye una excelente sefial de alarma.

2.7. Propiedades quimicas del agua
2.7.1. Dureza del agua

CUSTODIO (1976) menciona que el contenido mineral del agua
subterranea es muy variable, pues depende de las condiciones geoldgicas, hay

que distinguir por ejemplo el agua dura, que es rica en CO;Ca y blanda, que
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contiene poca cal. Normalmente el agua subterranea es pobre en sustancias
nutritivas a causa de la filtracion que experimenta a través de los distintas
capas del terreno. Por la misma razén es escaso también su contenido
bacteriano. Por eso esta agua desempefia un papel importante en el

abastecimiento de agua potable.

Seglin CASTANY (1975), la dureza del agua es la propiedad de
requerir una cantidad de jabon superior a la exigida por el agua destilada para
dar origen a una espuma persistente, puede ser llamada dureza total. La
dureza temporal es la diferencia entre la dureza total y la dureza permanente,
la dureza es debido a la presencia del calcio y de magnesio. En efecto, el jabén
es una combinacion de una sal de sodio con un acido, que se descompone en
presencia de Ca y Mg, el acido liberado forma con el caicio un precipitado
gaseoso insoluble. La dureza era determinada, en otro tiempo, por la cantidad

de jabon necesario para la formacion de una espuma persistente.

2.7.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta
nivel de oxigeno disuelto puede ser un indicador de contaminacién del agua y
de los organismos que pueda soportar desarrollen en ella. Generalmente un

nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveleg
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de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos

no pueden sobrevivir (ROMERO, 1998).

Gran parte del OD en el agua proviene del oxigeno en el aire que
se ha disuelto en el agua. Parte del OD en el agua es el resultado de la
fotosintesis de las plantas acuaticas. Otros factores también afectan los niveles
de OD, por ejemplo, en un dia soleado sé producen altos niveles de OD en
areas donde hay muchas algas o plaptas debido a Ié fotosintesis. La
turbulencia de la corriente también puede aumentar los niveles de OD debido a
que el aire queda atrapado bajo el agua que se mueve rapidamente y el

oxigeno del aire se disolvera en el agua (ROMERO, 1998).

Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua
depende de la temperatura también. El agua mas fria puede guardar mas
oxigeno en ella que el agua caliente. Una diferencia en los niveles de OD
puede detectarse en el sitio de la prueba si se hace la prueba temprano en la
mafana cuando el agua esta fria y luego se repite en la tarde en un dia
soleado cuando la temperatura del agua haya subido. Una diferencia en los
niveles de OD puede verse entre las temperaturas del agua en el invierno y la
temperatura del agua en verano. Asimismo, una diferencia en los niveles de
OD puede ser aparente a diferentes profundidades del agua si hay un cambio

e

significativo en la temperatura del agua (ROMERO, 1998).
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Los niveles de OD pueden variar de 0 — 18 mg/L aunque Ila

mayoria de los rios y riachuelos requiéren un minimo de 5 — 6 mg/L para
soportar una diversidad de vida acuatica. A 20 °C y presion atmosférica
estandar (a nivel del mar), la cantidad maxima de oxigeno que puede
disolverse en agua dulce es 9 mg/L. Si la temperatura del agua esta por debajo
de 20 °C, puede haber mas oxigeno disuelto en la muestra. En general, un
nivel de oxigeno disuelto de 9 — 10 mg/L se considera muy bueno (ROMERO,

1998).

2.7.3. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es una medida cuantitativa de la contaminacion del agua por
materia organica es la determinacion de la rapidez con que la materia
organica nutritiva consume oxigeno por la descomposicidon bacteriana y se le
denomina demanda biologica de oxigeno. La DBO es afectada por la
temperatura del medio, por las clases de microorganismos presentes, por la
cantidad y tipo de elementos nutritivos presentes. Si estos factores son
constantes, la velocidad de oxidacion de la materia organica se puede expresar

en términos del tiempo dé‘““vida media (tiempo en que descompone la mitad de

la cantidad inicial de materia organica) del elemento nutritivo.

2.7.4. Potencial de hidrogeno (pH)
Nos indica el comportamiento acido basico del agua. Es una

propiedad de caracter quimico de vital importancia para el desarrolio de la vida
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acuatica. Es un buen parametro de caracter general para determinar la calidad
de un agua. Habitualmente las aguas naturales tiene un cierto caracter basico

con unos valores de pH correspondidos entre 6.5 a 8.5 (ROMERO, 1998).

Es un indicador de las concentraciones de iones de hidrogeno en el
agua y a través del cual podemos determinar si el agua es acida o basica
donde el limite mas probable (LMP), para el consumo humano es de 6.5 a 8.5
(OMS). Para ello se hace el uso de pequeios instrumentos lamados pHmetro
o potenciometro. En si un pHmetro mide cantidades de iones de hidrégenos en

mol por litro en una muestra liquida, por definicion el pH = -log [H].

Existiendo una escala, si un pH es mayor que 7 el agua es alcalina,
si el pH es menor a 7 el agua es acida y si el agua es igual a 7 el agua es

neutra (ROMERO, 1998).
2.7.5. Sélidos suspendidos totales (SST)

El contenido de solidos suspendidos totales del agua depende
principalmente de los carbonatos, bicarbonatos, cloruros, suifatos, fosfatos y
nitratos de calcio, magnesio, sodio y potasio. Se recomienda limites de 500 —
1,000 mg/L pero en regiones con aguas ‘altamente mineralizadas se acepta
1,500 mg/L. El estandar esta basado en condiciones de sabor y adaptabilidad

al consumo de agua para obviar los efectos fisiolégicos observados en
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consumidores no acostumbrados a aguas de alto contenido de mineral. Aguas
con concentraciones muy alto tienen efectos laxantes y no mitigan la sed. Su
valor esta asociado generalmente con el sabor, corrosividad, la dureza e
incrustaciones en las tuberias de conducciones de agua. Las concentraciones
aceptables en aguas para peces, de aguas dulces, pueden oscilar entre 2,000

a 10,000 mg/L segun la especie (ROMERO, 1998).

Son aquellos que son visibles y flotan en las aguas, y pueden ser
removidos por medios fisicos y mecanicos a través de procesos de filtracion o
sedimentacion, se incluyen en estas clasificaciones las grandes particulas que
flotan tales como arcilla, sélidos fecales, restos de papel,madera u otra materia
organica en descomposicién, basura los que son en un 70 % organico. Las
sustancias filtrables, son sustancias retenidas por un filtro estandar con poro de
0.45 ym donde sus unidades, son unidades por litro (RHEINHEIMER, 1999).

Foérmula:

STSg/L = (A - B) X 1,000 / volumen de la muestra en litros

Donde:

A = peso del filtro + residuo seco en gramos

B = peso del filtro en gramos.

Para determinar los solidos totales suspendidos de una muestra
obtenida, se puede determina por el método mas simple de las diferencias de

pesos (SEOANEZ, 1999; RHEINHEIMER, 1987).
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2.8. Influencia del caudal

Los contaminantes pueden encontrarse en el agua en diferentes
estados. Pueden estar disueltos o en suspension, lo que significa que se
encuentran en forma de gotas o de particulas. Los contaminantes también
pueden estar disueltos en gotas o absorbidos por particulas. Todos los estados
de los contaminantes pueden desplazarse grandes distancias en el agua de

muchas maneras diferentes (LENNTECH, 2008).

2.8.1. Aforo con flotadores

CHAVEZ (1994), Indica que el aforo es la operacion de medicion
del caudal en una seccioén de un curso de agua. En los rios se mide en forma

indirecta, teniendo en cuenta que:

Q [m%/s] =V [m/s.] x A [m?
Donde:

Q= caudal V=Velocidad A=area

El método consiste entonces en medir la seccion del curso y la velocidad en la
misma. Ello se hace a través de verticales referidas a las margenes en las que
se mide profundidad y velocidad. Se determinan asi areas parciales y
velocidades medias en las areas parciales con las cuales se determinan

caudales parciales, cuya sumatoria arroja el caudal total.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La zona de estudio se encuentra ubicado en la parte Norte y a la
margen derecha de la carretera Fernando Belainde Terry y a 12 Km de la

ciudad de Tarapoto (Figura 11 del Anexo).

Las muestras del presente trabajo de investigacion se analizaron

en el Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Recursos Naturales

Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS).

3.1.1. Ubicacion politica

Sector : Rosanaycu
Distrito : Cacatachi

Provincia ' : San Martin
Departamento : San Martin

3.1.2. Ubicacion geografica
Latitud sur: 6° 29'00”
Longitud Oeste: 76° 20°00”

Altitud: 295 m.s.n.m.



3.1.3. Limites

Norte
Este
QOeste

Sur

3.14. Clima
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- Distrito de Rumizapa.
: Distrito de Morales.
: Provincia de Lamas.

: Distrito de Cufiumbuqui

El clima de la localidad es calido y humedo con precipitaciéon de

mayor intensidad entre Noviembre a Abril, aunque esto ha cambiado en estos

ultimos afos por el cambio climatico que ha experimentado nuestro planeta; su

temperatura media es de 25 °C y que coexiste con una humedad leve (MDC,

2007).

3.2, Componentes en estudio

Se estudiaron las tres lagunas de oxidacion del sistema de

tratamiento de aguas residuales de la municipalidad de Cacatachi, Tarapoto.

Las lagunas en estudio tienen como dimensiones de 25 x 50

[
Nk

Jpgetros cuadrados, y de profundidad 1,50 metros, presentan vegetacion arborea

/de especies de Guazuma crinita (Bolaina) y vegetacion herbacea Piper sp,

(Matico) alrededor de las lagunas.
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3.2. Parametros evaluados

Cuadro 1. Parametros fisico-quimico y microbiologicos aislados de las tres

lagunas de oxidacion de Cacatachi.

item Prueba diagnéstica Abreviaturas

1 Numero de microorganismos aerobicos viables NMAV
2 Numero mas probable de coliformes totales NMP
3 Numeracion de estafilococos NStaph
4 Numero de fungi (mohos y levaduras) NML
5 Determinacion de estreptococos Strep
6 Investigacién de Vibrio Vi

7 Investigacion de Salmonella Sal

8 Investigacion de Pseudomonas Ps -
9 Determinacion del potencial de hidrogeno pH
10 Concentracion de oxigeno disuelto oD
1 Determinacion de la demanda bioguimica de oxigeno DBO
12 Determinacion de temperatura T®

3.4. Metodologia

3.4.1. Muestreo

Las muestras se colectaron en tres lagunas de oxidacion de las
zonas de entrada del flujo a dos metros de distancia del afluente, en el centro y

cercana a la salida a dos metros de distancia del efluente cada 30 dias.
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Se realizaron tres muestreos por duplicado en cada laguna de

oxidacion, en la zona de entrada por la manana (6:30 a.m.), en la zona del
centro, al mediodia (12:30 p.m.) y en la zona de salida en horas de la tarde
(6:30 p.m.), se tomaron 400 mL de agua por muestra en envases estériles y las
seis (6) muestras (2 de cada zona/hora muestreo) se conservo refrigeradas con
solucién de Timol al 0.5 % por un tiempo no mayor de dos dias en los frascos
herméticamente cerrados en cajas de tecknoport hasta que se las procesé en

el laboratorio (APHA et al.,1999).

3.4.2. Bioindicadores microbiolégicos de calidad del agua

—Numero mas probable de coliformes fecales (NMP)

Se trabajé con caldo BRILA realizandose la técnica del Numero

Mas Probable con serie de tres tubos.

Se distribuyé el medio en 45 tubos de ensayo de 20 x 160 mm,
conteniendo en su interior un tubito de Durham, y se lievo a incubacion por 24
horas, al término de las cuales se realizo la lectura respectiva (APHA et al.,

1999).
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- Enumeracién de microorganismos aerobios viables totales (NMAV)

Se llevd a cabo sobre medio Plate Count previas diluciones
decimales de las muestras, las cudles se sembraron por profundidad y se
llevaron a incubacion por 24 a 48 horas, para la enumeracion de los
microorganismos mesdéfilos viables totales a temperatura de 35 °C (APHA et

al. 1999).

~Investigacion de la presencia de salmonelas

Se prepararon matraces para pre-enriquecimiento conteniendo 225
mL de Caldo Peptona al 2 %, sobre los cuales se sembraron con 25 mL de la

muestra de agua y se incubaron a 37 °C por 48 horas.

Los matraces de pre-enriquecimiento que resultaron positivos en
desarrollo se lievaron a enriquecimiento, para lo cual se prepararon matraces
con 50 mL de Caldo Tetrationato y matraces con 50 mL de Caldo Cistina-
Selenito. Se les agregé a cada uno de los caldos anteriores 10 mL del caldo de
pre-enriquecimiento y se los llevd a incubacion por 24 a 48 horas a una

temperatura de 44.5 °C.

Al término de la etapa de enriquecimiento se procedié a sembrar

los matraces positivos sobre placas con medio Salmonella-Shigella (Agar SS) y
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sobre placas con medio Agar Bilis Verde Brillante una alicuota con el anza de
siembra de los medios de enriquecimiento, se llevaron a incubacién a 37 °C por

24 horas para detectar desarrollo de Salmonella sp. (APHA et al., 1999).
— Investigacion de la presencia Vibrio choleare
Se utilizé placas conteniendo medio Agar TCBS, y se llevaron a
incubacién a 37 °C por 48 horas, al término de las cuales se detectaron las
colonias compatibles con las caracteristicas de la bacteria buscada.
- Investigacién de estafilococos patégenos
Se sembraron muestras de agua previamente diluidas sobre placas
con Agar Baird Parker e incubandoselas a 37 °C por 48 horas. Al término de la

incubacioén se detectd la presencia de colonias de estafilococos.

- Investigacién de Streptococus faecalis (enterococos)

Se preparé Agar Sangre-Azida de Parker y se distribuyd en placas
sobre las cudles se sembraron la muestra de agua en estudio y se llevaron a

incubacion por 72 horas a 37 °C (APHA et al., 1999).
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- Enumeracion de fungi (mohos y levaduras)
Se sembraron las muestras de agua, previa dilucion decimal, sobre
Medio Sabouraud Glucosa al 4 % llevandolas a incubacién por una semana a
temperatura ambiente, para la enumeracion de fungi (APHA et al., 1999).
3.4.3. Indicadores Fisicoquimicos de la calidad del agua

-Determinacién de Ph

Se realiz6 la medicion del pH in situ utilizando el potenciometro pH-

metro marca EXTECH.
- Oxigeno disueilto

La determinacion del oxigeno disuelto, se realizé in situ con el

método modificado de Winkler (Titulacion).

— Determinacién de la demanda bioguimica de oxigeno.
La demanda bioquimica de oxigeno se analizd con soluciones de
tampon fosfato, fue determinado después de obtener los resuitados del oxigeno

disuelto.
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- Determinacién de la temperatura

La temperatura de las muestras fue registrada por un termémetro

en grados centigrados.

3.5. Diseiio experimental

Se aplicé un disefio descriptivo de casilla comparativa para
verificar la variaciéon de las poblaciones de bacterias indicadoras de la calidad
del agua en las tres lagunas de oxidacién del sistema de tratamiento de aguas

residuales, siguiendo el modelo que se indica a continuacion:

M1 |— O1 Microorganismos
bioindicadores

M2|—— O2 —
M3|— 03

Parametros fisicoquimicos

3.6. Analisis estadistico

Se usé el disefio completo al azar (DCA) con tres tratamientos y 6
repeticiones por cada tratamiento, haciendo un total de 18 unidades
experimentales, En los valores que exista diferencia estadistica se realizara la

prueba de Duncan con un nivel de sighiﬁcancia de p<0.05.
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El analisis, consistié en comparar una misma variable en diferentes

lugares o situaciones para ver si tienen el mismo o diferente
comportamientorespecto a los parametros a evaluar. Para evaluar la diferencia
estadistica entre las pozas de oxidacién se empled el analisis de varianza y la
prueba de Duncan para los datos paramétricos y para datos no paramétricos se

empleo la prueba binomial a un nivel de significancia de p<0.05.

3.6.1. Tratamientos en estudio

Cuadro 2. Tratamientos en estudio

Tratamiento Descripcion Numero de repeticiones
T Laguna oxidacion inicial 6
T2 Laguna oxidacion intermedia 6
T3 Laguna oxidacion final 6

3.6.2. Modelo lineal

=l +T +6
i=1,2,..., t t=nimero de tratamientos
j=1,2,..., riri=ndmero de repeticiones por tratamiento

(si r1=r2=,..=rt entonces ri=r)
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3.6.3. Analisis de Varianza

Cuadro 3. Anadlisis de varianza de los parametros evaluados

Fuente de
GL SC . CM Fc Signif
variacion
Tratamientos t— 1 ST-e SCtrat/GLtrat CMtrat/CMe
Error t(r-1) SCT-SCtrat SCerror/GLe

TOTAL t.r-1




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los promedios de los resultados de la enumeracion de
microorganismos bioindicadores, principalmente los aerobios viables (NMAV) y
a disminuir en la tercera laguna del sistema de tratamiento de aguas
residuales, lo que nos indicaria que dicho sistema estaria funcionando
adecuadamente en la depuracién de la contaminacion de las aguas (Cuadro 4

y Figura 1).

Existe significancia en el analisis de varianza de los tratamientos,

para la numeraciéon de cuatro bioindicadores (NMAV, NMP, NStaph y NML) vy

bioindicador (NMAV), se observa que en el primero y segundo tratamiento
tienen significancia de “a” y el tercero de “b” y en el segundo, tercero y cuarto

bioindicadores (NMP, NStaph y NML) tienen significancias de “a”, “b” y “c” para

cada tratamiento (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Promedios de los bioindicadores e indicadores fisico-quimicos en

las tres lagunas de oxidacion.

o M Numeracién de Bioindicadores Ind. Fisico-quimicos Q
NMAV NMP NStaph NML pH OD DBO T mls
1 445315 24:02 62%33 8210 64 5 10 32 4.54
2 448455 24101 5856 8224 64 55 10 32 4.56
3  437:42 24:03 54248 6219 65 55 10 32 458
4  438:14 24202 62225 6220 65 55 10 32 455
12, 5  424+36 24102 61432 14419 65 55 10 32 460
6 382144 24102 63228 1217 65 55 10 32 459
X 428738 2402 6037 0018 65 54 10 32 4,57
s.D. a A A a
1 240%31 11202 12225 2234 65 55 3 32 371
2 23822 11202 1822 332 65 55 3 32 382
38 22015 1.1+01 1527 324 65 55 10 32 3.81
4 222232 11203 14223 3220 65 55 10 32 3.63
sa 5 28642 11104 1631 422 65 55 10 32 3.85
8 220%32 11202 1830 419 65 55 10 32 3.74
X 237+29 11202 12226 37:26 65 55 10 32 3.77
S.D. a B B b
1 96131 0201 2220 108 65 55 3 25 3.62
2 90126 0.1%01 4121 0% 65 55 3 25 3.34
3 98%21 0202 1227 107 65 55 3 25 358
4 9218 01201 218 0% 865 55 3 25 3.28
3. 5 85332 01203 316 F 65 55 3 25 348
6 82441 01204 215 0z 65 55 3 25 3.57
X 90.5+28 0.1+02 2319 03202 65 55 3 25 346
S.D. b c c ¢
S A ok ET ) ol *¥

LO: Lagunas de oxidaclén (tratamientos). M: Muestreo mensual. NMAV: Numeraclon de mlcroorganismos

aerobios viableg (10/m|) NMP: Numero mas probable de coliformes totales
Numeracién de staphylococcus {(10%ml). NML: Numeraclén de mohos y levaduras (10

(30 fml).
Iinl). pH: Potenclal

NStaph:

de hidrogeno. OD: Oxigeno disuelto (ppm). DBO: Demando Bioguimica de Oxigeno (mg/ml). T:
Temperatura (C°. Q: caudal de entrada. 8.D : Significancia de pruebas segun DUNCAN (p < 0,05).8.A:
Significancia del Analisis de Varlancla (p < 0,05)
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Los microorganismos indicadores en el agua pertenecen a tres

grupos microbianos: bacterias heterotréficas o aerobias mesdfilas viables
(MAYV), coliformes totales y coliformes fecales (NMP). Segun estos indicadores

agua, mas bien son indicadores de la descontaminacion (ALLEN, 1996).

Asimismo, afirmamos que la importancia para que los parametros
de calidad del agua deban ser evaluados en las descargas de aguas residuales
es que guardan relacidn con los contaminantes potenciales que pueden estar
presentes en las aguas por lo que los parametros que se han estudiado deben
estar incluidos, como minimo, en cualquier programa de monitoreo de

“dépuracion de aguas residuales, en donde debera involucrar la DBO y los

coliformes totales (NMP).

Debemos considerar que también las aguas dentro de un sistema
de tratamiento de depuracién han de ser sistematicamente analizados y
controlados debido a la valoracion de su posible incidencia negativa sobre el ..
ecosistema y la necesidad ulterior de su depuracién antes de su descarga al

ambiente.

Otro aspecto que justifica la necesidad del control sistematico del
agua son los procesos de potabilizacion y/o depuracion de agua. La unica

forma razonable, coherente y logica de cerciorarse que el explotador de una
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ETAP (Estacion de Tratamiento de Agua Potable) o EDAR (Estacion
aplicado es o no el esperado, es decir que deben o no acometerse
modificaciones en las diferentes fases del tratamiento industrial de un agua, es
la comprobacion via laboratorio o via instrumentacion de planta en continuo, de

algunas caracteristicas claves de calidad del agua en fase de tratamiento.

El buen funcionamiento de un sistema de aguas puede definirse
por la presencia o ausencia de determinados tipos de organismos que’
intervienen entre ellos las bacterias indicadoras y la presencia de factores:
abidticos influyentes en el desarrollo de las mismas, al respeto nuestros
pem\iten suponer que el sistema de tratamiento de las aguas residuai!gs
conformada por las tres lagunas de oxidaciébn muestran una secuenciéwae
disminucidon de carga de biomasa consistente con los tratamientos de
'depuracién que se verifican los procesos fisicos-quimicos, biolégicos y
quimicos, como remocion de soélidos, remocion de arena, precipitacion con o
sin ayuda de coagulantes o floculantes, separacion y filtracion de sdlidos
(tratamiento primario), reducir el contenido en materia organica, reducir su
contenido en nutrientes y eliminar los patégenos y parasitos (tratamiento

secundario).
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Figura 1. Datos promedios de los muestreos y promedio general de la

enumeracion de microorganismos aerobios viables (NMAV) de las

tres lagunas de oxidacién

En la determinacién del Numero Mas Probables (NMP) de
coliformes totales, se observa que en todas las repeticiones de la primera
laguna de oxidacién no existe una variacion significativa (2.4 x 10%/mL), al igual
que en la segunda laguna de oxidacién se observa la misma cifra que en todas
las repeticiones (1.1 x 10%mL) y en la tercera laguna de oxidacién existe ligera
heterogeneidad en la primera y tercera repeticiones con respecto a las demas

(Cuadro 4 y Figura 2).
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De los promedios del numero mas probable de coliformes las tres
lagunas de oxidacion existe disminucién de valores empezando desde

2.4x10%mL, 1.1x10%mL y 0.1x10%mL respectivamente (Figura 2).

En este sentido, con referencia a la presencia de organismos
indicadores de contaminacion biolégica, coincidimos con ALLEN (1996) que
sefiala que las bacterias fecales indicadoras se usan para evaluar la calidad del
agua debido a que normalmente no causan enfermedad pero estan
correlacionadas con la presencia de varios organismos que transmiten

enfermedades a través del agua (patégenos).

De acuerdo ALLEN (1996), los coliformes totales abarca los
géneros: Klebsiella, Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y Serratia, estas
bacterias no necesariamente estan asociados con la contaminacion fecal y no
plantean ni representan un riesgo necesariamente para la salud biolégica pero

pueden indicar la presencia de algunos patdégenos de riesgo.

Los resultados encontrados que determinan la cuantificacién los
coliformes totales indican que la cantidad de coliformes disminuyen
considerablemente a medida que pasan de la primera a la tercera laguna
sugiriéndose que la contaminacién de las aguas receptoras es sumamente alta

y baja a limites cercanos a los permisibles en la tercera.
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Figura 2. Datos promedios de los muestreos y promedio general del
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Numero Mas Probable (NMP) de las bacterias coliformes totales

en las tres lagunas de oxidacion.

Los resultados de la numeracién de estafilococos (NStaph), en ese

sentido se observa que en la primera laguna de oxidacién se presenté un

descenso de la primera hasta la tercera repeticion de 62x10%ml, 58x10%ml,

54x10°/ml respectivamente y un incremento en la cuarta y sexta (63x10%/ml); en

la segunda y tercera laguna de oxidacién se observa que las repeticiones son

heterogéneas puesto que ascienden y descienden en nimero en cada una de

ellas (Figura 3).
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Refiriéndonos a los promedios de estafilococos,en las tres lagunas

de oxidacion, se puede observar fehacientemente que existe una disminucién
de valores empezando desde la primero de 80x10%ml, 12x10%ml y 2.3x10*/m
respectivamente, por lo que suponemos que estos indicadores de
contaminacion, de origen fundamentalmente humano y como riesgo para la
salud, disminuyen drasticamente en un tratamiento de depuracién de aguas

residuales en buen estado de funcionamiento desde el punto de vista biolégico.
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Figura3. Datos promedios de los muestreos y promedio general de la

numeracién de Staphylococcus sp. en las treslagunas de oxidacion.
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En la enumeracién de mohos y levaduras (NML), se observa que

en las tres lagunas de oxidacién existe una variacién entre repeticiones. Los
promedios de las tres lagunas de oxidacién seflalan que existe disminucion de
valores empezando desde el primero de 9.0xi03/mL. 3.7x10%mL y 0.3x10%mL

respectivamente (Figura 4).

37 Lag. Oxid,
02° Lag. Oxid.
21° Lag. Oxid.

2

NHML mo. x163/mL

TIEMPO (meses)

Figura4. Datos promedios de los muestreos y promedio general de la

numeracién mohos y levaduras (NML) en las tres lagunas de

oxidacién
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Los resultados de las pruebas de determinacién de presencia o

ausencia de los indicadores Streptococcus e investigacion de patégenos
Salmonella, Pseudomonas y Vibrio, sefialan su desviacién estandar para cada
promedio, el ANVA y las pruebas de comparacion de promedios segtin Duncan
(p < 0.05). Se indica que existe significanciasimilar entre los cuatro grupos
microbianos determinados (Streptococcus, Vibrio, Salmonella y, Pseudomonas)
de la primera laguna de oxidacién. En la segunda laguna oxidaciéon entre los
microorganismo Streptococcus y Vibrion existe una significancia similar y difiere
con los microorganismo Salmonella, Pseudomona, mientras que en la tercera
laguna de oxidacién las significancias son heterogenias para las cuatro

microorganismos (Cuadro 5).

Los Streptococcus son bacterias esféricas grampositivas, dentro de
ellos esta el subgrupo Enterococos con especies como S. faecalis, S. faecium
que crecen en medios de pH de 8.6 y T° de un rango de 10 °C = 45 °C.
HERBAS et al. (2006) manifiestan que estos son indicadores de contaminacion
fecal. Con respecto a la presencia de Salmonella en todas las muestras de
agua, nos sugiere la presencia de material fecal provenientes de los residuos

domiciliarios.
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Cuadro 5. Determinacion de presencia o ausencia de estreptococos,

vibrio,salmonella y pseudomonas en tres lagunas de oxidacién

Lo M Bioindicadores cualitativos Ind.Fisico-Quimicos
Streptoc.  Vibr. Salmo. Pseudo. pH OD DBO T
1T P P P P 64 5 10 324
2 P P P P 64 55 10 324
3 P P P P 65 55 10 324
4 P P P P 65 55 10 324
1 5 P P P P 65 55 10 324
6 P P P P 65 565 10 324
%P 100 100 100 100 Promedios
%A 0 0 0 0 65 54 10 324
S.E. 3.1 3.1 3.1 3.1
1 P P A P 65 6§65 3 322
2 P P P P 65 565 38 322
3 P P A A 65 55 10 322
4 P P A P 65 565 10 322
2 5 P P P A 65 5.5 10 322
6 P P P A 65 5655 10 322
%P 100 100 50 50 Promedios
%A 0 0 50 50 65 656 77 322
S.E. 3.1 3.1 100 100
1 A P A A 65 55 3 25
2 A A A A 65 6§65 3 25
3 A A A A 65 55 3 25
4 P A A A 65 55 3 25
3 5 A A A A 65 65 3 25
6 A A A A 65 565 3 25
%P 16,7 16,7 0 0 Promedios
%A 83.3 83.3 100 100 65 65 3 25
S.E. 21.9 21.9 3.1 3.1

Streptoc:Streptococcus. Vibr: Vibrién Cholerocol.Salmo: Salmonelia.Pseudo:Pseudomona.LO: Lagunas
oxidacion (tratamientos).R: Repeticiones.pH: Potenclal de hidrogeno.OD: Oxigeno disuelto (ppm).DBO:
Demanda Blogquimica de Oxigeno (mg/ml).T: Temperatura (C°).P: Presente.A: Ausente.%P: Poreentaje
de presencia.%A: Poreentaje de ausencia.S.E; Significancia exacta (bilateral).
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En la primera y segunda laguna de oxidacién, existe un dominio de

100 % de presencia de estreptococos, en cada uno de las repeticiones; yen la

tercera laguna de oxidacién sélo hay presencia en la cuarta repeticién. En

porcentajes totales de los estreptococos de cada laguna, en la primera y

segunda hay un 100 % de presencia y en la tercera de 16.7 % (Figura 5).

HERBAS et al. (2008) manifiestan que los estreptococos son indicadores de

contaminacién fecal, existe un subgrupo de Enterococos de especies como S.

faecalis, S. faecium que crecen en medios de pH de 9.6 y T° de un rango de 10

-~ 45 °C. OMS (1985) manifiesta que los estreptococos fecales rara vez se

multiplican en agua contaminada y son mas persistentes que la E. coli y las

bacterias coliformes.

100 1
20

80

70 A
-@ 60 -
50 -

a 30 -
20 -
10

Figura 5.

Pres, Pres, Pres. Pres, Pres, Pres. 100

833

| | 16.7
| lage | |age i ﬁzﬁ

Mead1 Mea2 Mes3 Mead MesS Mesé %Pres. %Aus.
Tiempo (meses)
|  O1°Lag.Oxid.  D2°Lag. Oxid,  O3°Lag. Oxid. |

Promedios de los porcentajes mensuales y promedio general de la
presencia (Pres) o ausencia (Aus) de Sireptococcus faecalis en las

tres lagunas de oxidacion.
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En las lagunas de oxidacién de la primera y segunda hay un

dominio de 100 % de presencia de Vibrio cholerae en cada uno de las
repeticiones y en la tercera laguna de oxidacién solo hay Presencia en la
primera repeticion. En porcentajes totales de cada laguna, en la primera y
segunda hay un 100 % de presencia y en la tercera de 83.3 % de ausencia de

Vibrio cholerae (Figura 6).
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Figura6. Promedios de los porcentajes mensuales y promedio general de la
presencia (Pres) o ausencia (Aus) de Vibrio cholerae en las tres

lagunas de oxidacién.

En la investigacién de Salmonella, hay presencia en todas las
repeticiones de la primera laguna de oxidacién, mientras que en la segunda
laguna oxidacién solo estan presentes en la quinta y sexta repeticién; en la

tercera laguna es Ausente en todas las repeticiones. En porcentajes totales de
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presencia de cada laguna, en la primera hay presencia de 100 %, en la

segunda de 50% y en la tercera ausencia de 100 % (Figura 7).
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Figura7. Promedios de los porcentajes mensuales y promedio general de la
presencia (Pres) o ausencia (Aus) de Sa/monella en las tres

lagunas de oxidacion.

Ep cuanto a la Salmonella y el Vibrio, RHEINHEIMER (1987)
manifiesta quge son de bacterias intestinales patégenas, como Salmonella typhi
y S. paratyphi, que producen enfermedades tlficas, y en los palses tropicales
es frecuente el colera (Vibrio cholerae) con caracter epidémico. SEOANEZ
(1999) manifiesta una rellacién directa entre las densidades de salmonelias y

coliformes en agua de riego en mas del 50%.
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Existe presencia de Pseudomonas sp. en todo las muestras
procesadas mensualmente de la primera laguna de oxidacién, mientras que en
la segunda laguna oxidacién hay preséncia solo en la primera, segunda vy

cuarta repeticion, de la tercera laguna es ausencia en toda los meses.

Considerando los porcentajes totales de cada laguna, enla primera
hay presencia de 100 %, en la segunda de 50% y en la tercera una ausencia
de 100 % (Figura 8). SEOANEZ (1989) manifiesta que las Pseudomonas sp.
son indicadores de mala manipulacién o almacenaje, al igual que el grupo de
estreptococos fecales y que la Pseudomonas aeruginosa es capaz de
sobrevivir y multiplicarse en agua tratada que ademas tienen la capacidad de
inhibir el desarrollo de cdliformes al producir la piocianina un pigmento

bacteriostatico.

Las Pseudomonas sp. no siempre son indicadores de
contaminaciéon del agua, SEOANEZ (1999) manifiesta que estos tienen la
capacidad de inhibir coliformes que son indicadores de contaminacion del agua

méas usados en el mundo.
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Figura 8. Promedios de los porcentajes mensuales y promedio general de la
presencia (Pres) o ausencia (Aus) de Pseudomonas en las tres

lagunas de oxidacién.

Los resultados de las determinaciones de los parémetros fisicos y
quimicos (Cuadro 6), se observa que la cantidad de oxigeno disuelto en las tres
lagunas es practicamente similar, no obstante la demanda bioquimica de
oxigeno descendié en la segunda y tercera, lo que nos indicaria que atin las
aguas de la tercera laguna sigue con escasa relaciéon de purificacién, puesto
que el OD deberia ser méas alto (> de 10 mg/L). Es bien conocido que el
deterioro de la calidad de agua es determinada con tan solo advertir que uno
de los indicadores de calidad sin importar su naturaleza (fisico — quimica o

biolégica) se encuentren fuera de los limites aceptables.
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El pH 6.5 indicaria que las aguas residuales en el tratamiento
depurativo son neutras debido a la presencia del CO; libre resultante de las
degradaciones metabolicas iniciales de los microorganismos de aguas

residuales y poca produccién de metabolitos secundarios.

Asimismo se encontré una I_igera variacion de 5.0 a 6.5. mg/L,
sefialando que la oxigenacién de las lagunas esta dentro de lo aceptable para
permitir el desarrollo de organismos y por supuesto de microorganismos
bacterianos que promuevan la depuracién de las aguas residuales

descargadas en la primera laguna.

Relacionando nuestros resultados del DBO, se puede apreciar
que 'a partir del segundo hasta el sexto mes, se incremento la cantidad de
materia organica susceptible de ser oxidada por los microorganismos
presentes, y considerando que la DBO esta en funcién de las caracteristicas
del material presente, las cifras encontradas en las lagunas (10 mg/L) estan
dentro de los limites que permiten la actividad depurativa por medios de
lagunas de oxidacion y la recuperacién de las aguas que se consideran podrian
estar dentro del tipo A2 a B1 segun la Ley de Recursos Hidricos (2010) y los

estandares nacionales de calidad ambiental para el agua.
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La oxidacién metabédlica de material organico por parte de los
microorganismos incrementa normalmente la temperatura por lo que nuestros
resultados en las dos primeras lagunas (32 °C) estén dentro de los rangos
esperados asf como la temperatura en la tercera laguna (25 °C) supuestamente
con el agua residual ya depurada en su mayor porcentaje baja a temperatura

cercanas a la del ambiente que la rodea.
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Cuadro 6. Datos de los promedios mensuales y promedio general de los parametros fisicos-quimicos determinados en las

tres lagunas de oxidacion.

Mes 1 MMes 2 Mes 3 Mes 4 Mes5 Mes 6 Promedio
General
pPH OD DBO T pH OD DBO T pH ODDBO T pH ODDBO T pH OD DBO T pH ODDBO T pH OD DBO T

T1 64 5 10 32 64 5.5 10 32 65 55 10 3265 55 10 3265 55 10 3265 55 10 32 65 54 10 32
T265 55 3 326555 3 326555 10 326555 10 3265 55 10 32 65 55 10 32 65 55 10 32

T36555 3 256555 3 256555 3 256555 3 256555 3 256555 3 256555 3 25

pH= determinacitn de pH
OD=oxigeno disuelto
DBO=demanda bioguimica de oxigeno

T=determinacion de la temperatura



V. CONCLUSIONES

1. En la dltima etapa del tratamiento de aguas los indicadores
bacterianos bajaron su concentracién, mesdfilas aerobios viables 90.5x10%/mL,

coliformes totales 0.1x10%mL y estafilococos 2.3x10%/mL.

2. Para indicadores fungi (mohos y levaduras) el promedio para la
primera laguna fue de 9.0 10%mL, la segunda de 3.7x10%mL vy Ia tercera de

0.3x10%/mL.

3. Los Streptococcus y el Vibrio cholerae, presentaron un porcentaje
de 100 % de presencia para la primera y segunda de laguna, para la tercera

laguna el Strepfococcus y Vibrio se presentaron en un 16.7 %.

4. La presencia de Salmonellas y Pseudomonas en la primera laguna
ostentaron un 100 % de presencia, en la segunda laguna 50 % y la tercera

laguna de 0% de presencia.

5. El nivel de depuracion del agua residual tratada es mayor en la
tercera laguna persistiendo bioindicadores que denotan que la depuracion del

agua auln no es la apropiada para su reutilizacion.



VI. RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios comparativos en diferentes tipos de aguas sobre
sucesiones microbianas y determinacién de bioindicador es para la estimacion

de la cali‘dad, de aguas.

2. Realizar estudios que determinen la evaluacion de la depuracion de
aguas residuales para su utilizacién con otros fines que no sea el consumo

directo.



Vil, ABSTRACT

In a system of wastewater treatment the presence and
concentration of bacterial groups are related to operation conditions or
otherwise need to review the design or structure. Therefore determined the
status of water purification of the three oxidation lagoons municipal wastewater
Cacatachi district, San Martin, applying the methodology of quantification of
bacterial and fungal biomarkers and detection of pathogenic microofganisms

(Salmonella, Vibrio, Streptococcus, Pseudomonas).

We found that indicators total coliforms (0.1 x 10°/mL) in the third
lagoon decreased substantially from the first two, the same with viable
mesophilic microorganisms (90.5 x 10°/mL) and Staphylococcus (2.3 x 10%/mL).
Fungi were quantified as falling in the third lake (0.3 x 10°/mL). With regard to
the presence of pathogens in the first and second lagoons there are 100 %
Streptoccocus and Vibrio, and 16.7 % in the third. Salmonella and
Pseudomonas also with 100 % of presence in the first lagoon, 50 % in the

second and 0 % in the third.
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Physical-chemical indicators showed changes consistent with the-

pollution in the first two lagoons and the third was verified a signiﬁcant overat -
reduction in BOD. The conditions of treatment in the third gap are not yet

optimal for water use directly.
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Anexo 1. Datos de bioindicadores en las Lagunas de oxidacion

Cuadro 7. Datos mensuales de la enumeracién de bioindicadores NMAV

(10%/mL) en la primera laguna

Horario Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mesé6
6:30am. 450 452 448 451 428 385
12;30 p.m 447 449 445 448 425 381
6:30 pm 438 443 418 411 419 380
Promedio 445 448 437 436 424 382

Cuadro 8. Datos mensuales de la enumeracion de bioindicadores NMP

(10%/mL) en la primera laguna

Horaric Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6
6:30am. 27 3.1 2.9 2.8 2.6 3
1230 pm 24 21 2.3 2.5 24 2.3
6:30 p.m 2.1 2 2 1.9 2.2 1.9
Promedio 2.4 2.4 2.4 24 2.4 2.4

Cuadro 9. Datos mensuales de la enumeracion de bioindicadores NSTAPHY

(10%/mL) en la primera laguna

Horario Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6
6:30am. 64 60 57 65 63 67
12230 pm 62 59 54 60 - 61 62

6:30pm 6o 55 51 61 59 60
Promedio 62 58 54 62 61 63




Cuadro 10. Datos mensuales de la enumeracién de bioindicadores NML

(10%/mL) en la primera laguna

Horario Mes1 Mes2 Mes3 Mesd Mes5 Mes8

6:30 a.m. 10 1 8 ) 19 14
12:30 p.m 8 9 6 6 12 13
6:30 p.m 6 4 4 3 13 )
Promedio 8 8 6 6 14 12

Cuadro 11. Datos mensuales de la enumeraciéon de bioindicadores NMAV

(10%mL) en la segunda laguna

Horario Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6
6:30 a.m. 242 241 223 225 289 223
12:30 pm 240 239 221 223 287 220
6:30p.m 238 234 216 218 282 217
Promedio 240 238 220 222 286 220

Cuadro 12. Datos mensuales de la enumeracién de bioindicadores NMP

(10%/mL) en la segunda laguna

Horario Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6
6:30am. 13 1.5 1.6 1.2 1.3 1.7
12230 pm 1.1 1.3 1 1.1 1.2 1
6:30 p.m 0.9 0.5 0.7 1 0.8 06
Promedio 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

60
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Cuadro 13. Datos mensuales de la enumeracion de bioindicadores NSTAPHY

(10%mL) en la segunda laguna

Horario Mes1 Mes?2 Messl Mes4 Mes5 Mes6

6:30 am. 14 20 19 18 17 21
12230 pm 13 18 14 15 16 18
6:30 p.m 9 18 12 9 18 14

Promedio 12 18 15 14 16 18

Cuadro 14. Datos mensuales de la enumeracién de bioindicadores NML

(10¥mL) en la segunda laguna

Horario Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes8
6:30am. 2.2 31 3.4 35 4.5 4.3

12:30 p.m 2 3 3.1 3.2 3.8 4.1
6:30 p.m 1.8 29 2,5 2.3 3.7 3.8
Promedio 2 3 3 3 4 4

Cuadro 15. Datos mensuales de la enumeracién de bioindicadores NMAV

(10%/mL) en la tercera laguna

Horario Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6
6:30am. 98 83 101 94 88 86
12.30pm 96 o1 97 92 86 83
6:30 p.m 84 86 86 00 81 77
Promedio 06 90 o8 92 85 82
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Cuadro 16. Datos mensuales de la enumeracién de bioindicadores NMP

(10%mL) en la tercera laguna

Horario Mes1 Mes2 Mes3 Mesd4 Mes5 Mesé6
6:30am. 03 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1
12:30pm 0.2 0.1 01 0.1 0.1 0.1
6:30p.m 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.1
Promedio 0.2 0.2 0.1 0.1

0.1

0.1

Cuadro 17. Datos mensuales de la enumeracién de bioindicadores NSTAPHY

(10%/mL) en la tercera laguna

Horario Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 MesS Mes6
6:30am. 4 7 2 3 4 4
12:30 p.m 1 3 0.75 2 3 1
6:30 p.m 1 2 0.25 1 2 1
Promedio 2 4 1 2 3 2

Cuadro 18. Datos mensuales de la enumeracién de bioindicadores NML

(10%/mL) en la tercera laguna

Horario Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6
6:30am. 1.5 0 2 0 0 0
12230 p.m 1 0 075 0 0 0
6:30p.m 05 0 0.25 0 0 0
Promedio 1 0 0 0 0

1




ANEXO 2, Panel de Iméagenes

Figura 10. Medios de cultivo de las muestras de aguas de la laguna

de oxidacion en la incubadora
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Figura 11. Mapa de ubicacion del trabajo de investigacion



