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Resumen 

Se analiza el efecto de peces del género Tilapia en la 
remoción de coliformes fecales, en reactores batch, 
utilizando agua de una laguna facultativa. La constante 
de mortandad bacteriana decayó proporcionalmente con 
el incremento del número de peces, por lo que se 
concluye que éstos afectan la eficiencia de remoción de 
patógenos en lagunas facultativas y de maduración, al 
reducir la velocidad de remoción de coliformes fecales. 
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Efecto del manejo de peces en la remoción de coliformes 
fecales en una laguna facultativa 

Armando Rivas Hernández 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

Se analiza el efecto de peces del género Tilapia en la remoción de coliformes fecales, en reacto- 
res batch, utilizando agua de una laguna facultativa. La constante de mortandad bacteriana deca- 
yó proporcionalmente con el incremento del número de peces, por lo que se concluye que éstos 
afectan la eficiencia de remoción de patógenos en lagunas facultativas y de maduración, al redu- 
cir la velocidad de remoción de coliformes fecales. Estudios anteriores refieren que uno de los 
factores principales que intervienen en la remoción de bacterias es el pH, con valores superiores 
a 8.5. En este estudio se obtuvieron valores de pH hasta de 9.9 en los reactores testigo, en donde 
al no haber depredación de algas por parte de los peces, se obtuvieron los mayores valores de 
decaimiento bacteriano. Con esta base, y contrariamente a las sugerencias de referencias ante- 
riores, no se recomienda el uso de peces en lagunas facultativas o de maduración, pero sí pue- 
den utilizarse en estanques posteriores al tratamiento, cuando ya se hayan obtenido las eficien- 
cias de remoción calculadas en el diseño, lo que permitiría disminuir la DBO del efluente que por 
concepto de algas se descarga, y contribuiría con el cumplimiento de la norma. Se evitaría ade- 
más levantar los Iodos del fondo, los que disminuirían la penetración de la luz solar, y con esto re- 
ducirían la fotosíntesis y la producción del oxígeno requerido en los procesos de autopurificación. 

Palabras clave: mortandad bacteriana, coliformes fecales, peces tilapia, algas, pH, oxígeno 
disuelto, lagunas de estabilización. 

Introducción 

Actualmente es poca la información disponible en 
cuanto a reducir la concentración de materia orgánica 
y de patógenos mediante el uso de peces en lagunas 
de estabilización. Sin duda alguna, es importante eva- 
luar el riesgo de salud pública que pudiera generarse 
por producir peces en aguas residuales con un poten- 
cial de enfermedades, como lo muestran Buras et al. 
(1985) al estudiar los aspectos microbiológicos del de- 
sarrollo de peces en aguas residuales tratadas, y Fat- 
tal (1 992) que experimenta con las tasas de contami- 
nación de peces expuestos al agua contaminada. 
Cabe señalar la diferencia que se tiene en cuanto al 
manejo de peces con un propósito de saneamiento 
ambiental (remoción de contaminantes ) y el del culti- 
vo de peces con fines de producción de alimento 
(acuacultura). En este estudio se considera el enfoque 
ambiental, y se tienen como objetivos conocer el efec- 
to de la remoción de coliformes fecales en una laguna 

facultativa de aguas residuales domésticas mediante 
el manejo de tilapia; y determinar sus constantes de 
decaimiento en sistemas batch. Se presenta además 
una metodología para la realización de este tipo de 
bioensayos bajo condiciones de flujo discontinuo. 

En México, el 49% de la infraestructura de trata- 
miento de aguas residuales corresponde a lagunas de 
estabilización (Contreras R.J., Pacheco H.F., 1996). 
Por sus costos reducidos de construcción, fácil opera- 
ción y poco mantenimiento, se tiene la perspectiva de 
incrementar su número, principalmente en zonas rura- 
les. De acuerdo con la OMS (1988), son la alternativa 
de tratamiento no convencional que teniendo un buen 
diseño, no requiere de desinfección con cloro, lo que 
se traduce en una reducción de costos y de preven- 
ción de formación de trihalometanos (agentes cance- 
rígenos). El agua tratada en sistemas lagunares bien 
diseñados y operados, cumple con las normas esta- 
blecidas para su reuso en riego, algunos tipos de in- 
dustrias y en acuacultura. 



En forma general, el tratamiento por sistemas de la- chromis sp.), conseguidas en una unidad piscícola de 
gunas consiste en pasar agua cruda a través de estan- la localidad. Se eligieron ejemplares no maduros, ba- 
ques donde después de un tiempo dado se va trans- sándose en sus características sexuales externas 
formando la materia orgánica en compuestos más (Huet, 1978); preferentemente juveniles, con longitud 
sencillos (material estabilizado) y simultáneamente se total promedio de 12.3 cm y peso promedio de 31.6 gr, 
va realizando la destrucción de microorganismos pató- ya que de acuerdo con Wheaton (1 982) en este esta- 
genos. En los mecanismos naturales de purificación dío es mayor su capacidad de adaptación a ambien- 
intervienen principalmente bacterias y algas, pero tes hostiles, además de que mantienen un metabolis- 
existen también hongos, protozoarios y larvas de mo alto, lo que significaría un mayor consumo de mate- 
insectos como componentes de las cadenas tróficas. ria orgánica en comparación con especies adultas. 

Buck (1976, citado en Dinges, 1982), menciona que Este aspecto fue importante para este estudio, 
en Hungría se utilizan lagunas con peces para mejorar puesto que teóricamente se esperaba que los peces 
la calidad de agua de efluentes de plantas de trata- filtraran mayores volúmenes de agua, con lo que se 
miento antes de ser descargadas al río Blaton. Gloyna incrementaría la posibilidad de filtrar más coliformes 
(1971), recomienda el uso de peces de los géneros fecales; lo anterior asumiendo la intervención de los 
Gambusia, Tilapia y Poecilia para el control de mos- peces en el proceso de tratamiento, como un compo- 
quitos (larvas de los géneros Culex y Anopheles) en nente de la autodepuración natural del ecosistema 
lagunas con problemas de operación, principalmente lagunar (Edwards, 1980; Payne, 1984; Olah, 1990). 
en lagunas facultativas y en las de maduración. Como parámetros de campo se midieron tempera- 

Sin embargo, por las características propias del tura del agua y ambiental, pH, sólidos disueltos totales, 
agua residual dentro de las lagunas, debe de evaluar- transparencia y oxígeno disuelto. En hojas de campo 
se la posibilidad del manejo de peces como un nivel se realizaron anotaciones del estado del tiempo (cielo, 
trófico adicional que pudiera contribuir en la remoción humedad, nubosidad), características del agua resi- 
de patógenos y por lo tanto en mejorar su eficiencia de dual (color, olor, espumas, etc.) y mortalidad de peces. 
tratamiento (Edwards, 1980; Edwards et al., 1981a; Los parámetros de laboratorio fueron nitrógeno amo- 
Payne, 1984; Hepher y Pruginin, 1989). niacal, DBO,, DQO, coliformes totales y coliformes 

fecales. Los análisis se realizaron de acuerdo con el 
Metodología Standard Methods (1 992). 

Con el propósito de reducir el error que pudiera oca- 
El experimento se realizó en reactores batch dentro de sionarse por variaciones en el tiempo, los muestreos 
la laguna de tratamiento del Instituto Mexicano de Tec- se realizaron en el mismo horario, aproximadamente a 
nología del Agua. De acuerdo con Sáenz R. (1992), es las 10:00 Hrs. Para reducir errores durante los mues- 
bajo condiciones en batch que debe realizarse la de- treos, se utilizaron frascos estériles de vidrio; las mues- 
terminación de constantes cinéticas. Se hicieron tres tras no se refrigeraron, sino que se analizaron inme- 
bioensayos, en los cuales, mediante flotadores, se in- diatamente después de haber sido tomadas; las medi- 
trodujeron los reactores en el agua de la laguna con el ciones de campo se realizaron en el sitio de muestreo 
fin de equilibrar sus condiciones térmicas y disminuir par evitar cambios de temperatura, de la concentra- 
la pérdida de oxígeno por incremento de temperatura ción de oxígeno disuelto, de pH y de los sólidos disuel- 
del agua, como sucedió en pruebas anteriores realiza- tos por sedimentación. 
das con los reactores fuera de la laguna. Los reactores 
consistieron de tambos de plástico de 200 I de capa- Calculo de decaimiento bacteriano 
cidad, color blanco (con el fin de reducir incrementos 
de temperatura por la acción solar), conteniendo dife- La constante de decaimiento bacteriano es una medi- 
rentes densidades de peces, y se cubrieron con un da de proporcionalidad de la velocidad con que algu- 
plástico transparente para prevenir contaminación por nos microorganismos perecen en una laguna (Rico M. 
microorganismos del aire, permitir el paso de la luz de Gante, 1992). Es esta una constante de reacción de 
para la fotosíntesis y evitar pérdidas por evaporación. primer orden cuya ecuación tiene lugar bajo la suposi- 
Se colocó además un tubo de PVC con el objeto de ción de que la Ley de Chick rige la remoción de bac- 
generar una interfase para el intercambio de oxígeno terias en lagunas de estabilización. Las condiciones 
entre el interior y el exterior de los reactores. ambientales de la laguna son hostiles para los agentes 

Se utilizaron cuatro reactores conteniendo: cero pe- patógenos, haciéndolos disminuir en forma proporcio- 
ces (testigo), y densidades de tres, seis y nueve nal con el tiempo t cuando el flujo es discontinuo 
peces, respectivamente. Se emplearon tilapias (Oreo- (Sáenz R. 1992). 



Separando variables e integrando 

A partir de la ecuación de Chick se determinó la 
ecuación para obtener la constante de decaimiento 
bacteriano en batch (Rico M. de Gante, 1992). 

Resultados y discusión 

Con relación a las observaciones de campo se tuvo 
que la temperatura promedio del agua, al momento de 
los muestreos fue de 25°C. El estado del tiempo gene- 
ral varió entre ligeramente nublado, hasta ligeras Ilo- 
viznas por la noche. El color del agua en los reactores, 
predominantemente cambió de verde tenue a verde 
obscuro, lo que se observó de manera más marcada 
en los reactores testigo. Hubo aproximadamente un 
10% de mortandad de peces, lo que de acuerdo con 
Edwards et al. (1981, a) pudo deberse a prácticas en 
su manejo. 

Los resultados obtenidos de oxígeno disuelto (OD) 
conservan una proporcionalidad con las densidades 
de peces, de tal manera que en los testigo al no pre- 
sentarse consumo de algas por peces se obtuvieron 
las concentraciones mayores, teniéndose el efecto 
contrario en los reactores con 9 peces (ilustración 1). 

En el segundo bioensayo se observa un incremento 
con respecto al tiempo en los cuatro reactores, y en el 
tercer bioensayo, a pesar de conservarse la proporcio- 
nalidad entre oxígeno y número de peces, en el reac- 
tor con nueve peces se obtuvo una disminución del 
oxígeno con respecto al tiempo, efecto al cual se tien- 
de en los reactores de tres y nueve peces. Esto pudo 
deberse a que la DQO inicial de segundo bioensayo 
(de 100 a 150 mg/l en los cuatro reactores) fue mayor 
que la DQO inicial del tercer bioensayo (de 18 a 30 
mg/l), considerando que la DQO, para este experi- 
mento, es una medida indirecta de la concentración de 
nutrientes. En el tercer bioensayo, al tenerse baja con- 
centración de nutrientes, la velocidad del consumo de 
las algas fue mayor que la de su producción, refleján- 
dose en una menor cantidad de oxígeno en el reactor 
con mayor número de peces. No obstante, en los tes- 



Entre el oxígeno disuelto y el pH se obtuvo una co- 
rrespondencia, de tal modo que a mayor concentra- 
ción de OD resultó mayor el pH. Este efecto (Goldman 
J.  C. et al., 1974) se debe a que la velocidad de asi- 
milación de CO2, como fuente de carbono por parte de 
las algas, para realizar la fotosíntesis, es mayor que la 
de su producción, dejando libres los iones oxhidrilos, 
los que al acumularse aumentan el pH. 

En la ilustración 3 se observa la disminución de coli- 
formes fecales con respecto al tiempo, encontrándose 
que son suficientes de cinco a siete días para remover 
la mayor parte en condiciones batch. Podría esperar- 

El nitrógeno amoniacal disminuyó en los cuatro se un NMP en 100 ml menor de 1000 para un tiempo 
de retención entre 7 y 8 días, bajo estas condiciones, 
dependiendo del número inicial. El tiempo de retención 
de la laguna de estabilización de donde se tomó el 
agua para realizar este estudio es de 21 días para ob- 

‘tener la misma remoción de patógenos. 
Se mencionan en la literatura varios factores que in- 

tervienen en el proceso de remoción, como son la se- 
dimentación, al adherirse a las partículas con densi- 
dad mayor a la del agua, la reducción de nutrientes, la 
temperatura, depredación por otros microorganismos 
(protozoarios, rotíferos, etc.), adhesión a piel y tejidos 
de peces ( Buras et al 1985, 1987; Fattal 1992), altos 
niveles de pH, generación de productos tóxicos extra- 
celulares por algas, antagonismo microbiano, altos po- 

tigos de ambos bioensayos se presenta un incremen- 
to de la concentración de oxígeno con respecto al 
tiempo 

reactores con respecto al tiempo, siendo su reducción 
mayor en el reactor testigo, y de manera general se 
presentó una proporcionalidad en cuanto al número de 
peces, donde la concentración final de nitrógeno amo- 
niacal fue mayor en los reactores con mayor número 
de peces (ilustración 2). Gloyna (1976) menciona que 
la reducción del nitrógeno amoniacal está directamen- 
te relacionada con una alta concentración de oxígeno 
disuelto (oxidación), el que se produce durante la foto- 
síntesis de las algas, y el pH con valores cercanos o 
mayores a 9, donde se desarrolla la siguiente ecua- 
ción: 



tenciales de oxido-reducción generados en cultivos 
con alta densidad de algas, luz solar (rayos ultraviole- 
ta) y sustancias húmicas. Pearson H. W. et al (1987) y 
Parhad (1974), concluyen que es el pH la variable que 
tiene mayor impacto en la mortandad bacteriana. 

La ilustración 4 presenta los resultados obtenidos 
de pH en los tres bioensayos. Se observa un compor- 
tamiento similar al obtenido en los resultados de oxí- 
geno disuelto teniéndose los valores mayores en los 
reactores testigo por la razón antes descrita. 

Analizando la relación resultante entre el pH y la 
(tabla 1) se tiene que en los bioensayos segundo y ter- 
cero se obtuvieron los valores mayores de pH y de 
en los reactores testigo y el efecto contrario se presen- 
tó en los reactores con 9 peces. En el bioensayo pri- 
mero, el pH fue mayor en el reactor testigo, sin em- 
bargo, la fue ligeramente mayor en el reactor con 6 
peces, similarmente como sucede en el reactor con 
6 peces del segundo bioensayo, lo que pudo deberse 
a desviaciones normales del experimento, error en el 
muestreo o durante los análisis de laboratorio. Sin em- 
bargo, en los dos últimos bioensayos se analiza el 
efecto en cuatro reactores y se aprecia la tendencia de 

una mayor remoción de patógenos con el incremento 
del pH, con correlaciones r* de 0.73 y 0.97 respectiva- 
mente. 

En la ilustración 5 se observa que la tiende a dis- 
minuir conforme incrementa la densidad de peces, es 
decir, se reduce proporcionalmente con el pH. 

Resumiendo se tiene que las algas determinan la 
Concentración de oxígeno, el oxígeno determina al pH, 
el pH determina la constante de decaimiento, y cerran- 
do el círculo la densidad de peces determina la con- 
centración de algas, por lo que la constante estuvo en 
función de la influencia de los peces. 

Por lo anterior, no se recomienda el uso de peces en 
lagunas de estabilización, ya que además de reducir 
la velocidad de remoción de bacterias podrían levan- 
tar los Iodos del fondo, con lo que se obstruiría el paso 
de la luz requerida para la fotosíntesis de las algas. Al 
disminuir el oxígeno, podrían generarse malos olores y 
destruir la estabilidad lograda en las lagunas. Sin em- 
bargo, considerando que estos peces son buenos re- 
movedores de algas, pueden aprovecharse en estan- 
ques posteriores para reducir la concentración de 
DBO que por concepto de algas se descarga. 
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Conclusiones 

1.- Se observó remoción de coliformes fecales tanto 
en las muestras testigo como en los reactores con pre- 
sencia de tilapia; y el decaimiento bacteriano fue ma- 
yor en los reactores testigo que en aquellos que tuvie- 
ron peces. 

2.- La principal variable que intervino en la remoción 
de bacterias fue el pH. Esto quedó demostrado en los 
reactores testigo, en donde por no haber depredación 
de algas se desarrolló libremente su población, incre- 
mentandose el pH -especialmente con valores arriba 
de 8.5, y obteniéndose en estos reactores los mayores 
valores de decaimiento bacteriano. 

4.- La remoción de patógenos es más rápida en sis- 
temas batch (5 a 8 días) que en sistemas continuos (21 
días). 117-131. Londres, Inglaterra. 1984. 

5.- Los peces, por ser depredadores de fitoPlanc- 
ton, pueden utilizarse para disminuir la DBO del efluen- 
te, que por concepto de algas se descarga, con lo que 
se contribuye en el cumplimiento de la norma. 
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Abstract 

Rivas-Hernández A. “Effect of fish management on fecal coliform removal in facultative ponds“ Hydraulic En- 
ginerering in Mexico (in Spanish). Vol Xll Num. 3, pages 27-33, September-December 1997. 

The effect of fish, of the genus Tilapia, on fecal coliform removal in a batch reactor with water from a facul- 
tative pond was analyzed. The bacterial mortality constant decreased proportionally as the number of fish in- 
creased. lt was concluded that the number of fish influences the efficiency of pathogen removal in facultative 
and maturation ponds by reducing the fecal coliform removal rate. Prior studies indicated that one of the prin- 
cipal factors in bacterial removal is a pH above 8.5. ln this study, a pH of up to 9.9 was obtained in the con- 
trol reactors where, as there was no depredation of algae by fish, a greater decrease in bacteria was obser- 
ved. Based on this observation, and contrary to suggestions in the literature, the use of fish is not recommen- 
ded in facultative and maturation ponds, but rather in the tanks following treatment when the design removal 
efficiencies have been obtained. This will result in a lower effluent BOD, product of the algae, and contribute 
to compliance with standards. lt will also prevent the need to dispose of the sludge, and will reduce the pho- 
tosynthesis and oxygen production required for the self-purification process. 

Key words: bacterial mortality, fecal coliforms, Tilapia, algae, pH, dissolved oxygen, stabilization ponds. 
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