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PROLOGO

Este trabajo que signifioca un pequefio aporte pa-~
ra suplir las necesidades, en cuanto a sistemas de tra-
tamiento de desagiies se refiere, va dirijido a la juven-
tud, a esa juventud capaz de producir cambios -de acugrdo
a la especialidad de cada uno de ellos.

Los problemas que se presentan en el disefio son
solucionados muchas veces de manera que se justifica tec-
nicamente pero no economicamente, sea esto por el -uso de
pardmetros importados; uso de plantas denominadas compac=
tas que ‘' en la mayorla de los casos, dado .el..deficiente
mantenimiento, resultan un fracaso; 6 el empleo de equipo
importado, ya sea obligado por los llamados préstamos "Li
gados" 6 por ignorancia. Todo esto se hace sin meditar
que nuestro pafls, como todo pafs en vias de desarrollo,de
be sustituir sus importaciones y buscar en la solucidn de
sus problemas el ingenio nacional, entiéndase por esto'El
empleo de soluciones nacionales para un problema nacional'
¥y no el trasplantar soluciones extranjeras que no encajan
en nuestra realidad. No con esto pretendemos pecar de"Chau
vinistas", pero si no pensamos con el criterio Perd y por
el Perd nunca llegaremos a nada.

Es por esto que la investigacidn aplicada(sin desg

cuidar la pura, muy importante por cierto) es tan necesa-



ria. Se dice que la investigacidn es un "proceso de pre-
inversién" y no cabe la menor duda que es asi; si pensa-~
mos que las obras de infraestructura, son obras no repro-
ductivas a corto plazo y representan fuerte inversidn :al
erario nacional podemos ver la importancia que representa
el que por medio de la investigacidén se puedan abaratar
costos empleando personal, datos de diseifio y materiales
nacioneles.

No pretendemos con este prélogo sentar cdtedrade
nacionalismo, pero tampoco podemos dejar de hacer oir nues
tra voz, sobre todo en este momento, que es el de las de-

finiciones.



1.-: INTRODUCCION AL TEMA

Los seres vivos estan rodeados de seres materia-
lesy "energias que constituyen su ambiente y mediante 1los
cuales satisfacen sus necesidades vitales, siendo por eilo
insoslayable su estrecha relacidén con cuanto lo rodea.Ast
como el protoplasma, constituyente esencial de todo ser vi
viente es asiento de un inmenso dinamismo y requiere un
continuo intercambio de materia y energfa; del mismo modo
todo organismo precisa para conservar la vida de un conti
nuado aporte de materia y energfa, que solo puede realizar
se mediante el intercambio material y energético del me-
dio que lo rodea. Ningun animal ni vegetal puede vivir
aislado por completo, sino que, por el contrario necesi=
tas

1° Incorporar energia del medio

2° Incorporar diferentes materiales

3¢ Eliminar productos residuales

..La accidn del ambiente no estd limitada al simple
suninistro de materia y energfa a los ‘seres vivos para col
mar sus necesidades vitales, sino que, también pueden pro
porcionar sustancias nocivas o medios desfavorables.

Es por eso que, para que un organismo pueda desa
rrollarse normalmente, el ambiente deberd reunir dos con-

dicianes:



1° Proporcionar un minimo de requisitos indispen
sables para la vida.

2° No contener ninguna condicidén desfavorable pa
ra aquella.

El medio puede no contener condiciones desfavora
bles al organismo, que este mismo se los crea mediante la
eliminacidén de sus productos residuales. En la naturale-
za todo organismo tiende a alejarse o a alejar de sia los
productos de eliminacidn.

Para el hombre, organismo mas perfectamente desa
rrollado, constituye un principal problema la evacucidn de
sus productos de desecho, reunidos en lo que comunmente se
llama aguas negras, desagues o aguas cloacales.

Aparte de las sustancias quimicas, orgdnicas e i
norgdnicas que el hombre elimina, arroja tembién ciertos
organismos muy pequefios, pardsitos patdégenos que conllevan
la posibilidad de trasmisidén a otro ser humano, de la diw~
senterfa, las fiebres Tifoidea y Paratificas, el cblera,la
Anguilostomasis, las diarreas infantiles, la ascariasis,
la bilhariasis y otras infecciones intestinales o infesta
ciones parasitarias andlogas. En el mundo, la tasa de mr
talidad que presentan el cdlera, la fiebre Tifoidea y la
Disenterfa, oscila entre O y 50 por 100,000. Las grandes
diferencias, representan el grado de eficiencia de la eva

cuacién de excretas. ZEstas Ultimas enfermedades,son tras
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mitideas por ingestidn de alimentos contaminados con aguas
¢cloacales; pero otras como la Bilhariasis, se adquieren
por contacto de la piel con aguas contaminadas, si se to-
ma un bafio en ellas; y otras como la filariasis urbana se
trasmiten por la picadura de un insecto vector que secria
en aguas. contaminadas.

También algunas sustancias quimicas que contienen

las aguas residuales, o que se producen en ellas, pueden
ser causa de enfermedades de tipo intoxicaciones.

Ademds de constituir un problema para la salud
mana, las aguas negras crean problema de orden estéticos;
los olores fétidos que despiden, y el color grisdceo que
adquieren las aguas sin tratar, las hacen respulsivas. Es
interesante notar que en muchos casos el control de lacm
taminacidén por aguas cloacales, ha sido motivada: por 1la
sensibilidad estética del hombre.

Todavia no se ha comprobado que los malos olores
afecten directamente a la salud humana, por lo que ellos
solamente se consideran dentre de las razones de orden es
tético.

Aparte de la influencia directa que tienen 1las
aguas negras con la salud del hombre, y la estética que lo
rodea, existen otras interrelaciones indirectas, tal es la
del perjuicio que ocasionan las aguas cloacales, al ver-

terse en una fuente de agua que sea criadero de peces,u o



tras formas de vida acudtica que requieren de O2 para su
desarrollo. La materia oxidable que lleva consigo un de
sague, absorve el O2 disuelto del curso de agua, privan-
do de este vital elemento a los animales acudticos, y por
ende provocando su extinsidén.

.81 se usan aguas negras en el regadfo, especial
mente de hortalizas, éstas el contaminarse, constituyen
un vehiculo de trasmisidén de patdédgenos =21 hombre. Igual
problema sucede si las aguas negras ingresan a . abrevade
ros de animales que se crian para el consumo humano.

Finalmente los terrenos por los cuales cruzan a
guas contaminadas, sufren una depreciacidén, por este mis
mo hecho.

Por todo lo anteriormente expuesto se deduce la
necesidad de tratar los desagues para proteccidn de lavi
da humana y acudtica que representan ambas un capital in
calculable. Dada la abundancia de terreno, especialmente

en nuestra costa, las Lagunas de Estabilizacién se hacen
las mas indicadas como medio de disposicidén final de las
aguas servidas, econdmico y de fdcil aplicacidén en nuestro

medio.



2+~ OBJETIVOS

E1l presente trabajo fija los siguientes objetivos:
l.- Recopilar la bibliografia referente a las lagunas de es;j
tabilizacidn como solucidn al tratamiento de desagués.
2.- Elaborar un amteproyecto de Normas para el disefio de la-
gunas de estabiligzacidn.
3.- Realizar una investigacidénmen una leguna experimental.
El presente trabajo ha sido dividido en tres partes, pa

ra cumplir con cada uno de los objetivos.
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3.~ CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS NEGRAS

Para un mejor estudio de las caracteristicas de las A ua
negras se separan en tres grupos:

Caracteristicas: Fisicas, Quimicas, Bioldgicas.

3.1.~ CARACTERISTICAS FISICAS

Dentro de ellag se considera, la temperatura, o-
lor, color y turbidéz.

3.1.1~ Temperatura

La temperatura de los desagilies, es generalmente-
te un poco mayor que la del agua de abastecimiento. Si a
la inversa, la temperatura del dasaglie es menor que la del
agua, - quiere decir que hay infiltracidén de aguas subterrd
neas o superficiales.

Si la temperatura es mayor de lo normal, indica
que hay descargas de residuos industriales calientes. Con
forme va aumentando la temperatura, la viscosidad disminu
ye ¥y por consiguiente se eleva la eficiencia en la sedimen
tacién de las particulas presentes en el desagiie.
3.1le2.~ Olox

Cuando las aguas negras domésticas estan frescas,
tienen un olor a moho, que no es desagradable. Conforme se
van haciendo séptifas, aparece un olor a dcido sulfhidrico

y a otras sustancias de descomposicién. Tratdndose de de-



sagues industriales, las sustancias quimicas presentes las-
pueden dar olares caracterIsticos.
3.1.3.~ Color

De ordinario, un desagiie doméstico fresco tienewn
color grisdceo; si presenta un color negro, es Indice que
estd alterado o en estado séptico; esto especialmente . &i
despide olor a dcido sulfhidrico.
3.1.4.- Turkidéz

Normalmente las aguas negras domesticas tienen al
ta turbidez y las particulas en suspensién, se ven a gim-
ple vista. En algunos casos es posibles correlacionar lla

turbidez con la demanda bioquimica de oxigeno.

3.2.~ CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dentro de la composicidén quimica de las aguas se
encuentra material orgdnico e inorgdnico.

El material inorgénico, estd formado por la arer
na y la materia mineral proveniente del agua de abasteciw-
miento, de infiltraciones de la napa subterrédnea y de der~
saglies industriales.

Esta materia mineral estd formada por carbonatos,
cloruros y otras sales de Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio

y Pierro, compuestos que casi no se alteran a travéz del
tratamliento de desagues; asf, cuando se encuentra una ‘va

riacién de los cloruros, es que ha habido dilucidn o eva-



poracidén.

Bl material orgédnico, estd formado principalmen-
te por Carbohidratos, proteinas, azicares, grasas, jabo-
nes, celulosa, que al descomponerse dan N,C,0,H,P,S y o-
tros elementos que pueden contener los residuos industria
les.

Un andlisis quimico sanitario de las aguas . ne-
gras, investiga solamente los compuestos y elementos que
tienen importancia en la fuerza y en la descomposicidn de
lassaguas negras, asi como a travéz de su tratamiento.Los
siguientes son los normalmente investigados:
3.2.1.~ Sélidos

Al residuo de la evaporacidén se llama sdélidos te
tales, dentro de los cuales, hay fijos y voldtiles;los fi
jos representan la materiainorgdnica, de poca importancia
para el tratamiento de desagues. La materia orgédnica es-
t4 representada por los sblidos voldtiles y es sobre esta
porcidén de los sdélidos, que incide el tratamiento, ya que
es la materia susceptible de entrar en putrefaccidn.

Tanto los sdélidos voldtiles como los fijos, pue-
den estar en suspensidén y en solucidn, siendo los suspen-
didos separables por filtracidén; en este caso, los séli-
dos voldtiles disueltos, son los gue revisten mayor impoxr
tancia, ya que son los que mas facilmente entran en putre

faccidn y los mas dificiles de eliminar.
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También hay materia coloidal dentro de las aguas
negras, pero no se conoce ningin método tipo para su deter
minacidn; ella se incluye dentro de la materia en solucidm.

"Otra medida de sdlidos, importante, es la de los
sedimentables, cuya cantidad sugiere la:.:.capacidad de las
instalaéiones, para tratar los lados.

3.2.2.- 0xigeno

Se le investiga bajo diversas formas, ya que es
el elemento de mayor importancia durante el tratamiento de
désagues, Dpues la materia orgédnica, necesita para descom
ponerse, de la presencia de Oxigéno.

La medida del oxigeno disuelto no tiene mucha sig
nifiacién, ya que su contenido en las aguas negras es ca-
si nulo dependiendo de la permanencia de ellas en las al-
cantarillas.

La demanda bioquimica de oxigeno, es el parame-
tro principal de la fuerza o capacidad de polucidn de un
desague; representan la cantidad de O2 necesaria para la
descomposicién de la materia orgdnica inestable., Si 1la
materia orgdnica dispone de ésta cantidad de Oé libreyno
sufre putrefaccidn.

La demanda quimica de 02, representa el O2 nece-
sario para la digestién qufmica de los componentes de las
aguas negras. ©Se calcula sometiendo una muestra a la ac-

cién oxidante del dicromato de potasio.
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3.2.3.~ Nitrdgeno

El N en las aguas negras, se presenta bajo la for
ma de nitratos, nitritos, amoniaco y compuestos orgdnicos
nitrogenados.

Los compuestos orgdnicos nitrogenados, al descom
ponerse por accidn bacterial, liberan amoniaco. Por eso,
en un desague, la suma de las concentraciones de nitrdge-
no orgdnico y amoniaco es constante. Cuando las aguas ne
gras son recientes y frias su contenido de amoniaco libre
es bajo y el de N orgdnico, relativamente alto, a la in-
versa, cuando el desague estd séptico y caliente, su con-
tenido de N orgdnico, es relativamente bgjo, y el de amo-
nfaco libre es alto.

El 1iquido cloacal fresco, contiene Nitritos en
concentraciones de menos de 1 p.p.m. ILos efluentes de
plantas de tratgmiento en los cuales ha habido intensa o-
xidacidn, pueden tener una mayor concentracidn de Nitra-
tos. Los Nitritos son bastante inestables, se reducen a
amonfaco o se oxidan dando Nitratos; por lo general solo
en desagues recientes, se encuentran Nitritos. En cambio,
los Nitratos representan la forma mas estable de N y su
presencia puede ser indicio de que las aguas estan estabi
lizadas. $Si la. concentracidén final de Nitratos es muy al
ta, puede provocar en el efluente el desarrollo de algas

y plantas macroscdpicas.
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3.2.4.~ Cloruros

Siendo estos compuestos, de presencia normal en la
orina del hombre y animales, se encuentran en los desagues
domésticos. El hecho de que estas sustancias inorgédnicases
ten en solucidén, impide su sedimentacidn, 204emds de mue los
procesos bioldgicos no las afectan.

Una disminucidén del contenido de cloruros, es indi
cio de que se ha diluido.
3.2.5.- Grasas

Las grasas que se encuentran en los desagues son
provenientes de las heces humeanas, de los desperdicios de co
midas, de jabones y de aguas usadas en garages y estaciones
de servicio; son una mezcla de ceras, dcidos grasos libres,
jabones y aceites mirerales, etc, por lo general en las si-
guientes proporciones:

Jabones——————emmmmeee e 50 %

Aceites minerales——--- 3 %
Humedad ---==---—ce—---- 6 %
Elementos grasos —-—--- T %

no saponificantes.
Una parte de las grasas, formsda por la grasa co-
loidal, y la incorporada a la materia flotante, forma espu
ma en los depdsitos de aguas negras.

La otra parte, formada por.los aceites pesados, ¥y
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‘la grasa incorporada a la materia pesada, se deposita en
el fondo, formando una escoria pesada que dificulta la
digestidén de los lodos.

Durante 21 recorrido de las aguas negras a tra-
véz de los colectores, las grasas forman bolas, que pue-
den obstruir el libre paso del 1lfquido cloacal.
3.2.6.~ Gases

El Metano y el Anhidrido Carbdnico, se encuen-
tran en aguas negras tratadas o en tratamiento, ya que
resultan de la descomposicidén de la materia inicial pre-
sente en los desagues. Resulta peligrosa la formacidnde
Metano en los colectores, ya que es un gas explosivo.

Estos dos gases, el Metano y el Anhidrido Carbd
nico, se forman durante los procesos de digestidén aerdbi
cos o anaerdbicos normales.

Cuando se adveirte la presencia de un tercer gas,
el hidrdégeno sulfurado, es indice de que las aguas estan
sépticas o sufren un proceso de putrefaccidn en condicio-
nes anaerdbicas.

La presencia de éste gas, se puede detectar a tra
véz del olfato.

El SH2 en presencia de la humedad, ataca al cemen
to y a ciertos metales; y en concentraciones altas, es t4-

xico al hombre.
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3e2«Te~ Acidos Voldtiles

Los 4cidos grasos Voldtiles, que son los 4cidos
grasos que contienen menos de 10 4tomos de Carbono,durag
te ‘el proceso de estabilizacidén se combinan con el agua
para dar lugar a 4cidos orgdnicos mas sencillos, como el
acético y el propidnico, para luego, descomponerse ellos
en metano y Anhidrido Carbdnico.

3+¢2e8e= Alcalinidad

Salvo que desechos industriales hagan variar la
composicidén de las aguas negras, ellas en general son al
calinas.

Esta condicidn resulta favorable, para el trata
miento bioldgico de las aguas negras, pues las bacterias

se desarrollan mejor en medios ligeramenrte alcalinos.

3¢3+.— CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Dentro de las aguas negras viven virus, bacte-
rias y otros organismos microscédpicos. Esta poblacidn de
los desagues puede ser perjudicial, inofensiva o util al
hombre.

La poblacidn perjudicial estéd compuesta por 1los
gérmenes patdégenos, cuya permanencia en las aguas negras
es corta, ya que las condiciones del medio le son desfavo
rables; sin embargo, en ese pequeilo tiempo, pueden trasmi

tir enfermedades, las cuales son principalmente las que
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se adquieren a travéz de las descargas del aparato diges-
tivo,; como la fiebre Tifoidea y la disenteria.

La poblacidn Util estd formada por los organis-
mos que intervienen activamente en la estabilizacidn de’

le materia orgdnica presente en las aguas negras.



4.~ LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacién son embalses que ae

disefian para el tratamiento de las aguas negras, es decir

para bajar su carga orgdnica y bacterioldgica.

Estas se disefian seguin el criterio del proyectis-

ta, para que trabajen en presencia o no de oxigeno disuel-

to, dando lugar a los diferentes tipos.

Esta primera parte da a conocer los principios ¥y

factores que rigen su funcionamiento, su aplicacién,sus 1li

mitaciones y los criterios de diseifio.

4.1.- HISTORIA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

1., 901  Bhaad

La actividad Bioldgica, que se desarrolla em un
enlagunamiento, ha sido aprovechada en el cultivo
de los peces, ya desde hace algunas centurias en
algunos paises de Asis y Europa.

También en Australia el valor de las lagunas para
la produccidn de peces, fue descubierta antes de
su importancia como medio de tratamiento de desa-
gues.

El descubrimiento de la utilidad de la actividad
bioldgica que se desarrolla en una laguna, fue ac
cidental, como se consigna a continuacidn.

En San Antonio, Tejas, E.E.U.U., se produce el pri
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mer intento de tratar los desagues por medios na-
turales, al descaxrgarlos en un lago cerc&no.

En Santa Rose, California, se destruyé un percola
dor, por lo que se vieron obligados a descagar las
aguas negras en una depresidén cercana. ILa purifi
cidén observada aqui, estimuld la utilizacidn de Ia
gunas en California.

En Fesseden, Dakota del Norte, al no disponer de
fondos para tratar los desagues cientificamente,
los depositaron en una excavacidén fuera de la ciu
dad. Después de dos meses, una inspeccidn del 1I
quido dio cuenta de una purificacidn superior a la
que se hubiera conseguido por medios mec#nicos.Eg
ta laguna improvisada, funciond satisfactoriamene
te, durante 20 afios.

En Melbourne, Australia, una drea de 570 acres,fme
convertida en una laguna para culminar el trata-
miento de las aguas negras.

Melburne, Australia, se inicia la investigacidén so
bre el uso de lagunas de estabilizacidén. El1 descu
brimiento mas importante, durante estas investiga-
ciones, fue el gran incremento de eficiencia alcan
zado usando dos etapas en el proceso; primero en u
na lsguna anaerdbica, y luego en otra aerdbica.

En Maddok, Dakota del Norte, se construye una lagu
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na, especialmente para tratar desagues.

El Departemento de Salud de Dakota del Norte, emi
te el siguiente informe:

"Las lagunas de estabilizacidn, constituyen una
respuesta efectiva al problema de tratamiento de
aguas negras de las comunidades'.

k] Departamento cée Salud de Dakota del Sur mani-
fiesta:

"El uso de lagunas de estabilizacidn, como un mé-
todo de tratamiento de aguas negras. ha . progresa
do, al punto que ya no hay controversia sobre su
aplicacidn,

Se construyen lagunas en Missouri.

Con el resultado de las investigaciones, las lagu
nas se cuentan en mas de 100 en la zona de las Da
kotas.

Kansas construye sus primeras lagunas.

En Australia, ademds de Melbourne, las comunidades
de Kerang, Wangaratta, Castlemaine, también tratan
sus aguas negras, en lagunas, y con resultados i-
gualmente satisfactorios.

En Cafias Guanacaste, se construye la primera lagu-
na piloto de Puerto Rico.

En Chitré, la primera laguna de Panamd.

En Cérdoba, Argentina, el Ing° Juan Manuel Marti-
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nez.

Prieto, realiza experiencias en una planta piloto,
dando tretamiento en lagunas aerdbicas. Los resul
tados fueron satisfactorios.

En Junta de Abangares, Costa Rica, se construye u-
na laguna, para tratar desagues de mataderos.

En Costa Rica, en base a los resultados obtenidos
en la laguna piloto de Cafias, Guanacaste, se elabo
ran "Normas para el disefio y construccién de Lagu-
nas de Oxidacidén®. Siendo estas, de las primeras
en América Latina.

En Santa Marias de Dota, también en Costa Rica, se
construyen lagunas para tratar mieles de café.

En Méjico, la Secretaria de recursos hidrdulicos,
elabord las "Normas generales para el Proyecto, -
construccidén y operacidén de Lagunas de Oxidacidn".
Nicaragua construye su primera laguna, es para
tratar los desagues de la ciudad de Somoto.

En Sahagin, Departamento de Cérdoba, Colombia, se
construye una laguna facultativa.

Brasil da a conocer los resultados de las experien
cias realizadas en las lagunas aerobias y anaero-
bias de Sao José dos Campos. DLa eficiencia logra-
da con estas lagunas, hace que se construyan mas

de ellas en varios estados de Brasil, tanto para
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tratar desagues domésticos como industriales.
En Venezuela, el Instituto de Obras Sanitarias
prepard las Normas de Disefio y Especificaciones
de construccidn de Lagunas de Oxidacidn.

En el Perd con los resultados obtenidos en una
planta piloto, se construyen las primeras lagu-~
nas, para tratar los desagues dcuésticos de la
localidad de Ssn Juan, Lima. E1l efluente serd
usado para irrigar un gran Parque Zonal. El sis
tema de 21 lagunas cubre un area de 21 Has. La
poblacidn servida es de aproximadamente 70,000
habitantes.

Al Norte de Lima, en Ventanilla, se construyen
varias lagunas como solucidn temporal a la eva
cracidn de las aguas negras de esta nueva ciu-
dad. Ellas estar actualmente en funcionamiento.
La gran percolacidén existente hizo que el llena
do de las lagunas fuera muy lento, ya que el te
rreno sobre el que han sido construidas es de a
rena.

El sistema esta formado por 4 lagunas primarias
¥y 4 secundarias que cubren un area total de 6.5
Has. El &8fluente no esta siendo dispuesto,sino

que se pierde en el arenal, lo que esta creando
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un desarrollo de vegetacidén. Este problema ini-
cialmente no es presentd dada la dificultad ened
llenado de las lagunas.

En Chile, en la Escuela de Pos-graduados de la
Pacultad de Ciencias, se realizd un curso sobre
Lagunas de Estabilizacidn. Motivdndose de ello,
la incorporacidn de varias lagunas en el Plan
Sexenal de Obras Sanitarias de ese pais.

Se informa que, de 350 millones de délares de fi
nanciamiento internacional (de 1961 4 1965) y
300 millones locales, destinadcs ambos a Obras
sanitarias, las lagunas construidas en América
Latina (alrededor de 50), representan 500,000 dad
lares, igual al 0.06 % de la inversién total. Es
to, rupnniendo fue la poblacidn ‘de disefio fuera
de 2,000 habitantes y el costo igual que en
E.U.A., en donde una instalacidén de laguna para
esa poblacidén representa 10,000 délares.

En Méjico, se realiza un curso para Pos-gradua-

dos, de Lagunas de Estabilizacidn.

4.2.- TIPOS DE LAGUNAS

Las excavaciones que se hacen para recibir aguas

negras llevan consigo diversos propdsitos que pueden ser:

de almacenar el desgglle con el fin de usarlo luego de su
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potabilizacidn, en abastecimientos de agua o, sin ningun
tatamiento, en irrigacidn; de retener las aguas servidas
por un tiempb que permita la sedimentacién de la materia
sélida en suspensidn; o como .medio de absorver picos al
tos de la concentracidn de alguin elemento o compuesto que
puede resultar perjudicial en el tratamiento del desague
0 en su uso posterior.

Algunas veces, depresiones naturales sirven pa=-
ra contener las aguas negras y eliminarlas, ya sea por
filtracién a  través del subsuelo o por evaporacidn.

En oportunidades se introduce O2 por medios me-
cdnicos en el desague contenido en una laguna, en cuyo
caso esta toma el nombre de laguna aereada,

Las lagunas que son disefiadas y construidas pa-
ra que dentro de ellas se realisen procesos bioldgicos
que conduzcan a la depuracidn de las aguas negras, se cla
sifican en tres tipos, atendiendo a las condiciones biold
gicas de ooeracidn que en ellas se producen:

4.,2.1 .~ Lagunas Aerdbicas

En este tipo de lagunas, el O, necesarlo para la
descomposicién’de la materia orgdnica,es Obtenido exclusi
.vamente por accidn fotosintética. Todo el proceso se ba-
sa en la simbiosis entre bacterias y algas. Las bactexrias
descomponen la materia orgdnica produciendo principalmen-

te anhidrido carbdnico, nitratos, fosfatos, y sales de amg
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nio, los cuales sirven de nutrientes a las algas; a su vez
estas toman el 002 y por medio de la fotosIntesis lo trang
forman en hidratos de carbono liberando 02; el cual se di=-
suelve en el a2gua 'y es aprovechado por las bacterias para
oxidar la materia orgdnica presente.

Las lagunas aerdbicas son poco profundas y funecig
nan con cortos periodos de retencidn.

4.2.,2.- Lagunas Anaerdébicas

Bl proceso gue se realiza en las lagunas anaerdbi
cas es similar a los que se desarrollan en los tanques sép
ticos y los digestores de lodo.

Al iniciarse el funcionamiento de las lagunas ana

er¥icas, durante algunas semanas los microorganismos pre-

sentes en el medio metabolizan las proteinas, hidratos de
carbono y lfpidos produciendo gran cantidad de 4cidos orgd
nicos de baja masa molecular, lo cual hace bajar el pH hag
ta 6 § 5; al mismo tiempo se produce materia orgdnica volg
til desprovista de 02, dentro de la que estan contenidos
gas sulfhidrico, mercaptanos, nitrilos, etc, ocasionando
problemas de malos olores.

Una vez gue se ha formado cierta cantidad de dci-
dos organicos, otro tipo de microorganismos, principalmen-
te las bacterias productoras de metano, encuentran un am-
biente propicio para desarrollarse. Estas bacterias pro-

ductoras de metano oxidan los dcidos orgédnicos produciendo
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gas carbdénico y metano principalmente. Al mismo tiempo el
pH se eleva hasta valores por encima de 7, manteniéndose
entre 7.2 y 7.5.

El medio ligeramente alcalino controla la produc-
cidn de compuestos odoriferos, principalmente del gas sul-
fhidrico, el cual es sustituido por sulfhidrilos que se m
mantienen er solucién y son practicamente inodoros.

Una vez conseguido este ambiente, los dcidos orgé
nicos producidos por algunos microorganismos, son inmedia-
tamente metabolizados por las bacterias productoras de me-
tano, eliminando la posibilidad de malos olores.

Las lagunas anaerdbicas son profundas y reciben
desagues por periodos relativamente cortos.

4.2,3.~ Lagunas . Pacultativas

En las lagunas facultativas la descomposicidn de
la materia orgdnica en las capas superficiales del liquido
se hace fotosintéticamente, mientras que parte de los sdl;
dos en suspensién y de los coloidales, sedimentan o preci-
pitan por la accién de sales solubles concentradas en las
aguas debido a la evaporacidn.

La materia orgédnica sedimentada es descompuesta
parcialmente, en susencia de O2 disuelto, produciendo matg
ria inerte, sales minerales como fosfatos, nitratos, nu-
trientes orgdnicos solubles y 002, que se difunden en el

medio lfiquido para ser aprovechado por las algas.
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La materia orgdnica disuelta es descompuesta por
las bacterias y otros.microorganismos que se encuentran d
dispersos en el ambiente acudtico, produciendo mas séli-
dos sedimentables.

En las ce&pas profundas de las lagunas facultati-
vas, en las cuales se realiza una descomposicidén anaerdbi
ca, se forman sulfuros y gas sulfhidrico, los cuales nor-
malmente son oxidados al llegar al medio aerdbico de las
capas superiores, por lo que no llegan a produci» proble-=
mas de malos olores.

En este tipo de lagunas, la produndidad, tiene
valores intermedios entre los de las lagunas aerdbicas y
los de las anaerdbicas, y el periddodde retencidén algo ma

yor que en lagunas agrobicas,

4,3,- EMPLEO DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

4.%3.,1.~- Clases de desechos tratados

Hacen ya varias décadas, gue las lagunas se vie-
nen usando en la disposicidén de deseques, ya sean domésti
cos o industriales. Pero en un principio s8e desconocian
los procesos bioldgicos que en ella se desarrollan, usén-
dola entonces, como medio transitorio de disposicidn de
desagues, ya sea como sedimentadores, tanques reguladores.
de vaciado, tanques de retencién o simplemente como fosas

de infiltracidn.
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Al observarse gue en las lagunas ee producian re-~
mociones de DBO, superiores a las que podfan esperarse por
simple sedimentacidén, se las comenzd a aplicar como medio
de tratamiento de desagues.

Ahora, se tratan desagues domésticos crudos en las
lagunas, con resultados que demuestran una buena eficiencia.
También se tratan afluentes de plantas convencionales (tra
tamiento terciario).

Los efluentes de plantas de tratamiento convencio
nales que se depositan en una laguna, pierden gran parte de
nitratos, los cuales son absorvidos por las algas; esto evi
ta que esos nitratos propicien el desarrollo de algas en o-
tros cuerpos de agua, en los cuales sea indeseable la pre-
sencia de ellas.

En cmanto a desechos industriales, diversos tipos
de ellos se han tratado en lagunas, con resultados varia-
bles, pero en general satisfactorios.

Entre las industrias, cuyos desechos se han trata-
do o se tratan por medio de lagunas estan: la de carbdén, de
petrdleo, productos de alimentacidn, de tejidos, de produc~
tos quimicos, de cueros, etc. ILos desechos que mas se pro-
‘cesan en lagunas son los de conservas de legumbres, frutas
y carnes, y los de productos quimicos; igualmente se utili-
zan con frecuencia las lagunas, en la eliminacidén de fenol

de los efluentes de coquerfas o refinerias de petrdleo,y en
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la estabiligacidn de las aguas proteicas de la industria
del almidén y de los mataderos.

Practicamente todos los desechos industriales,
que contengan materia orgdnica, son susceptibles de tra-
tarse en lagunas de estabilizaciéni

En cuanto al tipo de lagunas que se usan para
tratar los desechos industriales, las mas empleadas son
las anaerdbicas, ya que estas absorven alta carga de ma-
teria orgdnica. Las lagunas aerdbicas son también usadas
pero con efluentes ya pretratados. Las lagunas anaerdbi-
cas sgguidas de otras facultativas son las que han dado
me jores resultados.

A veces,; los efluentes industriales, son mezcla-
dos con desagues domésticos, antes de su tratamiento. Es-
to es bpeneficioso, ya que puede darse el caso en que 1los
desagues domésticos aporten a los desechos industriales,
los nutrientes de los cuales carezcan, especialmente 1los
fosfatos.

Por otro lado, cuando la carga orgdnica de los
desechos industrales es muy alta, las aguas servidas domés
ticas sirven como dilucidn.

Experimentalmente, se hen tratado en lagunas, de-
chos conteniendo radiosdtopos tales como I 131, P32, Sr89,
Csl37, Ce 141, y otros elementos fisionahles usados en la

medicina y en investisaciones cientificas. Los resulta-
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dos obtenidos demuestran una alta remocidn de estos ele-

mentos, por parte de las alges, llegando en algunos ca-

sos, hasta el 95 %. Esto hace pensar que en el futuro, ..
las lagunas se utilizardn ya no como método experimentel,
sino como normal, de eliminacidén de elementos radioacti-

VOS.

4.%3.2.,- Limitaciones en el empleo de las lagunas

Lamagnitud del area de terreno, necesaria para
las lagunas, limita su uso a poblaciones mas & menos pe-
quefias, y a las industrias, que tratan su propio desague.

Las quejas sobre posibles malos olores aleja a la

las lagunas de las areas habitadas. Por lo general se
presentan malos olores en lagunas mal proyectadas, aunque
aveces,; como en los casos de desagues que contienen sulfa
tos, tratados en lagunas anaerdbicas, la formacidn de SH,,
es inevitable.

6 La posibilidad de contaminacidén de la napa sub-
terrdnea, hace que los suelos de tipo poroso (arena 4 gra
va), 6 fisurado, no sean adecuados para le construccidn
de lagunas. In el caso de suelo poroso, la contaminacidn
no ir4 hasta mas de 50 metros, como se demuestra en expe-
riencias en letrina cercanas a pozos, sin embargo, se re-
comienda ubicar las lagunas a 400 m. de la residencia mas-:
cercana, ZXn los suelos fisurados, no podria precisarse

hasta donde llega'* la contaminacidn; por lo que antes de
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construir las lagunas, debe hacerse la investigacidén del
suelo y si es de tipo poroso, se recomienda un sellado
del fondo y de los bordes, aunque a veces, en relativamen
te poco tiempo, el mismo desague, puede sellar el fondo;
por eso el estudio del suelo, merece especial cuidado, an
tes de proyectar una leguna . Aparte muchos desechos in-
dustriales, carecen 6 no tienen en cantidad suficiente, u
no 6§ varios de los nutrientes necesarios para el desarro-
1llo bioldégico; para suplir estas deficiencias, se han ob-
tenido resultedos mas 4 menos satisfactorios, mediante la
adicién por medio de dosadores de: amonicaco, cianamida
célcica, fosfato de amonio, fertilizentes fosfatados, sa-
litre, etc. Sin embargo el metodo mas eficiente, estd
en mezclar estos desechos, con volumenes suficientes de
desagues domésticos.

Ciertos desechos, inhiben la fotosintesis, como
en el caso de la lixivia negra de las fédbricas de celulo-
sa. Ademéds, el color oscuro absorve las radiaciones sola
res, elevando la temperatura a valores incompatibles con
el desarrollo de las bacterias meséfilas, quedando restrin
gida la produccidén de 02. Este problema también se presen
~ta en desechos de tintorerfas. Otra limitacidn en el uso
de las lagunas, es la presencia de sustancias tdéxicas, co-:
mo son ciertos compuestos metdlicos, tales como Cu’Pb’Zn’

Cr’ etc. U organicidas (insecticidas, moluscidas, etc.
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cianuros y otros.

A veces se logra reducir las concentraciones a va
lores compatibles con el desarrollo bioldgico, cuando se
mezclan con agua de dilucidén. En otros casos, se someten
los microorganismos, a concentraciones periddicamente cre-
cientes, hasta lograr su aclimatacidn.

Algunos desechos, tales como los de la industria
del vino y de las fecularias de papas y de mandioca (yuca),
producen caidas de Ph, Se logra obviar este problema, apli
cando cargas de BOD mas bajas, en las lagunas.

Otros desagues industriales, pueden contener exce
siva concentracidén de ciertas sales, como cloruro de sodio
(C1l Na), las cuales pueden alterar la presidn osmética den
tro del 1lfquido, produciendo una pérdida del agua conteni-
da en el protoplasma de la célula, reduciéndose asi la ac-
tividad de los microorganismos. Se alivia este inconve-

nientes, diluyehdo los desechos.

4.4,- APLICACIONES DEL EFLUENTE

La composicidn final de los desagues tratados en
lagunas, de lugar a que el efluente, pueda tener diversos
usos:s

a.- Recuperacidn del agua

El efluente de una laguna de estabilizacidn, pue

de considerarse como una fuente de abastecimiento de agua
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potable, que requiere tratamiento usual, 4§ sea filtracidn
¥ cloracidén; esto tiene importancie, en zonas, donde las
fuentes de abastecimiento de Agua Potable, son escasas.

b) .~ Recuperacidédn de Nutrientes.

Las algas que se desarrollan en las lagunas, con
centran en su organismos, los nutrientes presentes en los
desagues.

Pueden considerarse que en las algas, se recupe-
ra el 60 % de las proteinas inicialmente utiliz=adas por
el hombre.,

Teniendo en cuenta el valor proteico de las al-
gas, ellas se han utilizado en la alimentacién de ganado
y de aves, sin ninguin efecto toxico mas bien satisface 1/5
de los requerimientos nutricionales de los pollos.

Las proteinas en las algas, alcanzan el 50 % de
sSu peso seco, mientras que en la soja, cocnocida como ali-
mento vegetal mas rico en proteinas, ellas no llegan al
40 % de su peso.

Oswald observdé que en California, la produccidn,
de trigo es de 2.5 ton.por acre y por afio, mientras que 1
la de algas es de 30 Ton/acre/afio, La produccién de protei
nas de soja, es alrededor de 1 Ton/acre por aflo, mientras
que los cultivos de chlorella ddn en promedio 12 Ton. En .
las heciendas ganaderas, la produccidén de proteinas anima

les no pasa de 100 kilos por acre por afio; en cambio la
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Buglena, alga que contiene proteinas mas semejantes a las
de los animales que de los vegetales, produce 10 Ton. Osea
que las proteinas producidas en las algas, alcanza de 10 4
100 veces las que se producen por métodos agricolas conven
cionales. Ademés la cantidad de agua necesaria para produ
cir una libra de proteina en lagunas es la centésima parte
de la que se requiere por métodos agricolas.

Usualmente las algas desarrolladas en desperdi-
cios orgdnicos contiene de 45a 60 % de I proteinas crudas,
10 a 20 % de grasas de carbohidratos y 1Q a 20 % de ceni-
zas.,

El desague de un pueblo de 10,000 hab. producird
1,400 1b. de preciadas proteinas, las cusles en el futuro
formardn parte importante en la alimentacidn del las aves.
Mientras tanto ya se han experimentoado varios métodos,con
el fin de encontrar una manera econrdmica de remover y se-
car las algas.

ce~ Utilizacidn de las algas en la Industria

La capacidad calorifica de las algas, es similar
a la del carbdn de piedra, de bituminosidad medioa, 4 sea
de 10,000 BTU/1lb, Ademds de la utilizacidn de la algas
como fuentes proteicas, es también un factor importante.
La utilizacidn de la lagunas, como medio de recuperacidn
de vitaminas y como colectores orgdnicos de elementos que

como el Germanio, se hallan concentrados en las algas.
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de= Irrigacidén.-

Desde el siglo XVI, ya en Inglaterra y Alemaniea,
se utilizaban las aguas servides en la irrigacidén, y en
el siglo pasado, alrrededor de 1870, el unico método re-
conocido oficialmente en Inglaterra, como adecuado para e
el tratamiento de los desagues, era el riego agricola.

Las aguas negras, son apropisdes para irxigacidn,
principalmente por que contiene 99.9 % de agua, que es el
elemento necesario para el desarrallo vegetal. Ademas las
aguas servidas contienen: Nitrogeno total (20 p.p.m.), Fos
foro (+ 6 p.p.m.), Fosforo (+ 6 p.p.m.), y Potasio (4 p.
p.m.), los cuales son elementos que tienen valor como fer-
tilizantes,

En la actualidad, el uso de las aguas servidas,
en el regadio de los cultivos, reviste gran importancia en
muchas zonas del mundo, las cueles no disponen de mucha a-
gua.

En Mojave, California, se logran recuperar las
fuentes nativas de agua, mediante el riego controlado de
los desagues.

En Santa Rosa, California, durante la temporada
de riego (Junio 4 Setiembre), los cultivos situados jun-
to a la planta, reciben el desague tratado.

En Israel, en donde la expensidn de la agricultu~

ra, esta limitada por la cantidad de agua estimada para i-
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rrigacidn, se esta usando el efluente para regadio y tam~-

bién para recargar la napa acuifera.



5.~ BIOLOGIA DE LAS TLAGUNAS

5.1.- PRINCIPIOS

Las aguas negras, especialmente las de origen do-
méstico, albergan una poblscidén de bacterias, las cuales
mediante las enzimas que producen ' por medio .fle: su me-
tabolismo aumentan la velocidad de transformacidn de la ma
teria orgdnica compleja en otros compuestos mas simples,ée
tal forma que llegan 2 ser compuestos inorgdnicos. El de-
sarrollo y tipo de bacterias que predominan, esta relascio-
nada directamente con la estructura quimica del desague, ¥y
a su vez los compuestos orgénicos son metabolizados segin
su habilidad para encajar dentro de los sistemas quimicos
existentes.

El elemento principal para el metabolismo,.y por
consiguiente la proliferacidn de bacterias, es el 02, y
cualquier sistems de tratamiento, trata precisamente de
proporcionar este elemento, ya sea en forma libre en pro
cesos aerdébicos & combinado, en cuyo caso se produce un
proceso anaerdbico para estabilizar la materia orgdnica
presente.

Durante el tratamiento de ‘desagues, mediante 1la
gunas de estabilizacidén el O2 necesario lo proporciona o-
tro grupo de microorganismos presentes en el agua, llama-

dos algas que a su vez toman el 002 producido y expelido
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por las bacterias, y lo utilizan en la fotosintesis caon la
consiguiente produccidn de O,. O sea que durante el proce-
so de estabilizacidén de la materia orgénica, ocurre un fe-
némeno de simbiosis entre bacterias y algas ( las acciones
son mutuamente beneficiosas).

Las reecciones quimicas podrian representarse co-

mo sigue:
Materia orgdnica Bacterias Bacterias 6 CHZO
~ C6H1206 V4
muerta (putrecsible) Enzimas Enzimss (alde-
hidos)
; Bacterias
CH,O + O — 0 0, + H;, O
2 2 A 2 2
(DBO) Englmas
Algeas
_ Luz solar
co, + H,0 > CH,O0 + O
e 2 Fotosfntesis ° 2
Algas Algas
Iuz solar . Iuz solar Materia orgdnica
CHZO > 06H1206 =
Fotosintesis Fotosintesis viva (estable)

Aparentemente lz materia orgdnica vuelve a su es-
tado primitivo, pero en el desague crudo la materia orgdni
ca es muerta, o sea suceptible de putrefaccidn y con alto
grado de éontaminacidn ¥y por el mecanismo de simbiosis en-
tre algas y bacterias, ella pasa a formar parte de las cé-
lulas algares, o sea que se& conviertg en materia orgdnica

viva.
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Las actividades metabdlicas de las bacterias, es
tabilizan la materia orgédnica y simulténeamente producen
002, amonfaco y otros nutrientes qgue necesitan las alges
para su desarrrollo.

Las algas también consumen O2 durante su respira-
cidn, pero el O2 producido por fotosintesis durante el dia,
alcanza para mantener su respiracidn durante las 24 horas
‘del dfa. Durante el dfa el 0.D. puede sobrepasar el valor
de saturacidn, y durante la noche llega a cero p.p.m. de
0.D, debido a que solamente hay consumo.

Algunos compuestos orgdnicos, son utilizados di-
rectamente en la sintesis de las algas, pero otros compues
tos orgdnicos o inorgédnicos resistentes, tales como la ce-
lulosa y el lignis, pasan directamente al efluente, sin
ser utilizados. Mientras que el C es comunmente limitado
en los desagues domesticos, el contenido final de algas,
puede sobrepasar la cantidad de materia orgdnica inicial
puesto qué, el CO, de la atmdsfera penetra en el liquido,
particularmente a un alto Ph.

El funcionamiento eficiente de las lagunas depgn—
de del abastecimiento de 02, gque puede conseguirse de tres
fuentes principales:

De la atmésfera por medio de la aereacidén superfi
cial; pero el ingreso de O2 dentro de la masa se realiza

solamente cuando no estd saturada. Los vientos, al agitar



- 38 -

la superficie lfquida contribuyen a la difusidn de este O2
dentro del agua.

Otra de las fuentes de 02, la principal en el pro
ceso de las lagunas de estabilizacidn, la constituyen 1las
algas por su alta capacidad de produccién de O2 fotosinté-~
tico.

Cuando las bacterias no encuentran O2 libre, pro-
ducido por las algas o introducido por aereacidén,acuden 83
otra fuente de O,, cual es la de los compuestos quimicos g
xistentes dentro de la masa de agua. A4si los siguientes
compuestos son atacados por las bacterias, segun el oxrden
de prioridad y conforme se van agotando: Nitratos, Nitritos,
Sulfatos y Fosfatos; pero cuando son atacadas las molédulss
de sulfatos, se forma sulfurc de Hidrdgeno (SH2), que esebL
que produce malos olores; por eso, se ha ensayado la elimi

nacién de malos olores con la adicidn de NO3 Na, ademds,es

te compuesto conduce a la formacién de amoniaco y mantiene
un alto.Ph., resultando de estas dos causas, una mayor pro
duccidn de algas, por lo tanto, niveles de O2 mas elevados.
Sin embargo, algunas bacterias llamadas anaexro-
bias, no pueden realizar su respiracidn (fermentacidén) en
presencia de 02 libre, pues £ste elemento resulta ser téxi
co para ellas. Este grupo de bacterias, estd obligadoavi
vir en el fondo de las lagunas, 6 sea donde no llega el O2

libre.
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La produccidn de 02 por las algas, esta gobernada
por el proceso llamado fotosIintesis, el cual esta relacio-
nado directamente con la clorofila contemida dentro de sus
células.

FotosIintesis

La Fotosintesis, es un proceso caracteristico .de
las plantas verdes engeneral; es decir de las que poseenel
pigmento verde llamado clorofila, contenida por los cloro-
‘plastos de las células vegetales.

Mediante la fotosintesis, las plantas absorven a-
gua y Anhidrido Carbonico, transformando sus cloroplastos
en granos amildcecos, en cantidad proporcional al 002 absoxr
vido, lo cual guarda relacidén con la energia luminosa reci
bida. ™arece que el primer producto que se forma es el for
maldeido que se polimeriza espontdneamente y da lugex agly
cidos, como almidones y azuceres. Bstos glicidos quedan
formando parte de la estructura quimica en las plantas pe-~
ro que interesa en este estudio es el OxIgeno liberado al
final del proceso fotosintético.

Con la disminucién de la luz la fotosIntesis se
restringe mientras que la respiracidn se mantiene con i-
gual intensidad. Cada especie tiene un punto de compensa-
cidn o intensidad de compensacidn o sea cuando la fotosin-
resis se halla restringida de tal manera que su intensidad

-equivale a la de la respiracidn.
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En el ambiente acudtico, el nivel en que tiene lu
gar la intensidad de compensacidén, se llama nivel de com=-
pensacién. En este punto puede inhibirse la vida "~ bacte-
rial, al no contarse con el Oxigeno necesario.

Si la iluminacidn-baja todavia mds,la fotosintesis
sigue realizéndose, pero los incrementos de energia que se
logran a travéz de éste proceso anabdlico, no logran com-
pensar las pérdidas de energia ocasionadas por el proceso
catabdlico de la respiracidn; y asi, en estas condiciones,
las algas y las plantas en general no podrdn vivir indefi
nidamente.

Bajo iluminaciones débiles, la luz en es el fac-
tor limitante de la fotosintesis, pero si la luz es inten
sa, la cantidad de CO2 es el factor de control.

En experiencias hechas en Buglena y otras algas,
frecuentemente presentes en lagunas, se encontrd, que si
en un dfa claro y despejado las radiaciones luminosas que
llegan a la superficie del agua llegan en su totalidad
hesta las algas, zstas solo son capaces de absorver hasta
el 5% a 7 % de 1la intensidad luminosa, encontrdndose en-
tonces las algas en el llemado "limite de saturacidn".

Este exceso de luz puede ser nocivo a su desen-
volmiento, ya que en dfas luminosos, la cantidad de luz
podrfa sobrepasar el limite de saturacidn, causando enton

ces la destruccidén de la clorofila.
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Hay que recordar que el % aludido, es para una e-
ficiente produccidn fotosintética, pero para que la produc
cidn de 02, sea solo ligeramente superior al consumo en la
respiracién de las propias algas, este % se reduce-a, 0.2
vy 0.3 % de la intensidad luminosa que llega a la superfi-
cie 1lfquida en dias claros.

Ademds, la mayor parte de las radiaciones lumino-
sas que llega a la superficie de las lagunas es reflejada
6 absorvida por particulas en suspensidn; & por pigmentos
disueltos en el medio; de modo que se puede decir que las

lagunas son medios pobres en luz, por lo que no puede pen
sarse en llegar al 1lImite de saturacidn.

Debido a la relacidén reciporca entre el O2 y el
002 (algas-bacterias) se comprueba que, generalmente cuando
la concentracidén de uno de ellos disminuye, aumenta la del
otro.

En general, en un medio acudtico, las algas se de-
sarrollan en un ambiente de competencia; uno o mds de los
factores necesarios para la fotosintesis, serdn limitantes;:
y las algas unicelulares en particular, reaccionan rdpida-
mente a los cambios de ambiente.

Clorofila

Bs una sustancia nitrogenada contenida dentro de

los corpusculos protoplasmdticos de color verde llamados

cloroplastos 6 cloroleucitos.
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Bs un estérido complejo, compuesto principalmen-
te por Magnesio, no formado por una sola especie quimica;
algunos la consideran integrada por cuatro pigmentos, dos
clorofilinas ("a% y "b"), la carotina y la zantofila. Las
clorofilinas, solo difieren en su grado de oxidacidén; 1la
carotina y la zantofila son pigmentos autoxidables. La
proporcién en que se asocian estos cuatro pigmentos es va
riable, 1o que hace que cada especie tenga su propia clo=-
rofila.

Frente a la energia solar, la clorofila tiene un
poder selectivo para absorver ciertas radiaciones luminosas
y calorificas. Absorven en diversa proporcion los siete
colores del aspectro, siendo mayor la absorcién de las ra
diaciones rojas y del extremo violeta, e insignificante
en la zona verde. Un andlisis de los gases generados por
accidn de las radiaciones espectrales sobre la clorofila,
demuestra que las radiaciones rojas y violdceas, son las
gue producen la mayor cantidad de 02. bs decir que la ma
yor eficiencia de la clorofila, se produce con la luz de
longitud de onda correspondiente a sus bandas de absorcidn.

5.1.1.- Desarrollo de los organismos

Las bacterias y algas, los microorganimos en ge-
neral, tienen un patrdn de desarrollo definido.
Cuando las condiciones del medio, son favorables

almicroorganismos y hay suficiente cantidad de nutrientes,
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la razén del crecimiento, va cada vez en aumento hasta lle
gar a un punto mdximo, que se produce cuanda el desarrqllo
solo ée encuentra limitado por la capacidad de reproduccidn
del microorganismo. En este punto, la razdén de crecimien-
to se llama Incremento Potencial o Potencial Bidtico.

Cgﬁforme se vaya agotando alguno de los nutrientes,
la competencia entre los microorganimos por utilizar este
nutriente va limitando la razdén de crecimiento hasta que cg
sa. Entonces, la energfa requerida para la supervivencia
del pfotoplasma celular se obtiene a travéz de una autooxi-
dacién o respiracién enddgena o sea la utilizacidn de propo
tejido‘celuIar. Este fendmeno ocurre continuamente,pero pa-
sa continuamehte desaparcibido debido a que el desarrollode
los microorganismos es rédpido.

Lo anteriormente expuesto,graficamente se reduce a

la curva Logistica.

4 Disminucion| p. oo Endégena
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El desarrollo de las bacterias, guarda estrecha
relacidn con la DBO, toda vez que el principal nutriente
de las bacterias es el 02.

Cuando la concentracidn inicial de bacterias,es:
menor de lx103/ml., la poblacidn bacteriana no llega a su
méximo, sino despuds de la DBO a 5 dias.,

Este mismo problema sucede, cuando las bacterias
no estan adaptadas al medio, gunque en este caso, la . ra-
zén de desarrollo puede decrecer hasta anularse, si no se
logra la aclimatacidn.

Cuando en un medio se encuentran nutrientes de al
limentacidn continua, y en é1 se introduce un cultivo re-
lativamente grande, la poblacidén, rapidamente alcanza su
méxima razdén de crecimiento, y luego tiende a conservarse
en un nivel o sea que la curva de poblacién, tiende a ha-
cerse asintdética.

Por lo general, las poblaciones de microorganis-
mos, luego de haber llegado a su valor mdximo, decrecen
durante cierto tiempo para incrementarse despues, ~mante-
niéndose como una poblacidn fluctuante. Estas ondulacio=
nes se dan entre los valores mdximo o de Natalidad Poten-
cial o isea cuando las condiciones son 4ptimas para la es-
pecie, y mfnimos de Poblacidn, pues, segin el principio
de la Poblacién Minima, una poblacidn puede sobrevivir in

definidamente en un ambiente determinado, siempre y cuan-
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do su mimero .se encuentre por encima de una frecuencia
critica.

Cuando la poblacidn siempre se mantiene en au-
mento, la intensidad de desarrollo iréd decreciendo, has
ta hacerse igual a cero, cuando la poblacidn alcanza el
mdximo que puede albergar el 4rea correspondiente. La
accién combinada de la superpoblacidn, escasez de mate-
rias alimenticias, acumulacidn de metabolitos etc. los
cuales tienden a restringir el desarrollo de la pobla-
cién, se llama Resistencia Ambiental.

Ley del minimo de LIEBIG

"El crecimiento estdlimitado por la sustancia
que se encuentra en cantidades minimas en relacidn con
las necesidades del organismo".

Esta ley fue referida inicialmente a las limi-
taciones impuestas por las sustancias nutritivas, pero
en ocasiones, también se aplica a las limitaciones debi
das a los factores ambientales.

La ley del minimo puede aplicarse en el control
de un desarrrollo excesivo o indeseable, tal es el caso
en que las descargss de aguas residuales en las fuentes
receptoras, provoque una excesiva produccidn de algas,
En un ensayo llevado & ce2bo en Wiscousin, después de la
aliminacién de los fosfatos, el desarrollo de algas fue

seriamente inhibido aun cuando los demds nutrientes esta
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ban presentes y en abundancia.

En el caso de lagunas de oxidacidn, puede aplicar
se la ley del Minimo, cuando el desarrollo de algas sea tal
que perjudique al proceso o a si mismas.

Cuando las algas mueren, estas no sedimentan sso-
las, debido a la baja velocidad de sedimsntacidn, pero si
pueden ser atrapadas por material flotante que al sedimen-
tar las llevan consigo.

En el fondo, las algas son consumidas por~ larvas
de chironomus, los cuales crecen en sedimentos, ricos en
materia orgdnica y con una pequeiia cantidad de 02.

En condiciones anaerdbicas, las algas pueden su-
frir fermentacidén en un proceso lento; a uns temperatura
de 50°C y en un tiempo de 11 a 30 dfas es cuando se reali-
za mejor la digestidén. Cuando la temperatura es menor de
35°C, la fermentacidn se hace mas lenta ain.

Las algas muertas aumentan la DBO del medio ycuwan
do lo han sido por congelamiento-desecacién, la DBO quepro
ducen es tan grande como la que producen las algas muertas
en auto clave. ' Sin embargo una concentracidén de chlorelle
de 106/m1t.no afecta apreciablemente la determinacidn de
Oz_disuelto.

Cuando las alges no sedimentan, estas son . lleva-
das como material flotante hasta los cursos receptores, en

los cuales, puede causar problemas al agregar DBO; es en-
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tonces;, que se trata de aplicar la ley del Minimo, hacien
do que la poblacidn de algas que llegue al curso receptor,

no sea excesiva.
5.2.~ ALGAS

Las fuentes de agua superficial, ofrecen condi-
ciones faworables al desarrollo de microorganismos dentro
de su masa. Plancton es el nombre con que se les designa
a estos microorganismos que flotan libremente en el aguas
y son arrastrados por las corrientes. Segin-que tales mi
croorganismos pertenezcan al reino vegetal o animal, for-
man parte del Fitoplancton o del Zooplancton, respectiva-
mente.

El Fitoplancton esta formado principalmente por
las algss y el Zooplancton esta representado por los pro-
tozoarios, los cuales desde el punto de vista de la pure-~
za del sgua, tienen gran importancia, pues ciertos géne-
ros, sobre todo de ciliados y flagelados, viven en medios
1fquidos de origen cloacal o de gran contaminacidn.

La variacidn de los elementos gque forman el
plancton estd regida por las condiciones mas & menos favg
rables para su existencia que le ofrece el agua. Dentro
de éstas condiciones hay muchos factores, siendo los mas
importantes los factores fisicos: como el calor, la 1luz,

el movimiento & tranquilidad de las aguas etc. y la compo
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posicién quimica de ellas: Oxigeno, nitratos, materias al
buninoideas.

La distribucién del Zooplancton es irregular y
5010 puede seflalarse la tendencia de algunas divisiones
como los dimoflagelados a situarse cerca de la superficie.

La luz, acompafiada de Oxigeno, y ciertas .sales
son las que gobiernan la distribucidn de Fitoplancton en
sentido vertical. Esta distribucidén es aproximadamente:

Las Cianoficeas (algas :asules) se encuentran
siempre en la superficie del agua.

Las Cloroficeas (las verdes) cerca de la superfi
cie.

Diatomeas y Rodoficeas, se situan debajo de las
Cloroficeas.

Las algas, dentro de la clasificacidén del reino
vegetal, pertenecen a un grupo heterogéneo de las de las
plantas Criptégamas, y mas precisamente de las Talofitas
que comprenden cuarenta grandes clases y multitud de pe-~
queflos grupos aun no estudiados por completo, haciéndose
un estimado de 20,000 a 25,000 ejemplares.

Las algas se desarrollan normal y comunmente en
aguas poco profundas y en todo cuerpo de agua expuesto a
luz del sol. Aunque algunas viven en el suelo § en super
ficies expuestas al aire, en su gran mayoria son -acudti-

cas, encontfandose sumergidas en lagos, estanques o cual-
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quier otro cuerpo de agua. En las plantas de tratamiento
de agua, son conocidas por su capacidad de generar olores
y sabores y de colmatar los filtros de arena, Ademds,tie
nen capacidad para modificar el color, el Ph, la alcalini
dad, la turbiedad y la radioactividad en el agua. Entre
los diferentes organismos molestos, algunas algas pueden
ser las mas perturbadoras, en cambio hay otras cuya ac-
cidén beneficiosa puede aprovechsrse para mejorar la cali-
dad del agua. Algunas veces las alges se desarrollan en
grandes cantidades, que pueden provocar problemas a las
plantas de tratamiento de aguas, tenemos algunos ejemplos
de desarrollo excesivo de elgas: el lago Munebago descars
ga al rio Wiscousin mas de 60 toneladas de algas al dia;
la concentracidn de algas en el rfo Scioto de Ohio ha 1lle
gado hasta 8,000 p.p.m; el recuento de algas en el rio
Blanco de Indiana ha sobrepasado las 100,000 por ml. y en
el rio Michigan de Chicago, los 4,000 organismos por ml,

Bn cuerpos de agua profundos, las algas superfi-
ciales 6 limneticas tienen mas importancia que las adheri
das al fondo 6 bentdnica, por lo que las primeras son mas
conocidas.

Todas las aguas poco profundas contienen sustan-
cias y en suspensidén que sirven de nutrientes a las algas,
pudiendo éstas desarrollarse como autotrpficas & heterotrd

ficas. Bajo condiciones especiales, la mayorfa de las es
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pecies se comporten como quimo-organotrofos facultativos,
utilizando azidcares y dcidos orgdnicos como fuentes de e-
nergfa. Este tipo de algas, al igual que las bacterias,
obtienen energfa del carbdn reducido.

De mayor importancia que estas son las algas fo-
tosintéticas que solamente requieren agua, nutrientes or-
génicos y CO,. Son autotréficas fdétolitotrdficas las al-~
gas que utilizan los nutrientes mas simples; y las que vi
ven en sustancias ricas en materia orgdnica son heterotrd
ficas fotolitotréficas. En este Ultimo caso, las algas
requieren de factores de crecimiento para mantener la fo-
tosintesis. Las algas verdes como la chlorella, pueden
metabolizar en la luz como fototrdéfica 6 en la oscuridad
como quimo-organotrdéfica; a su vez, la iluminacidn y oscu
ridad, pueden ser funciones de la profundidad, turbidez,
etc.

Bajo condiciones estables, el crecimiento de las
algas puede depender de sustancias inorgdnicas, solubili-
zadores metdlicos y vitaminas.

5.2.1s- Estructura de las células Algaceas y Agrupamiento

de las mismas

En general en las células algacess, pueden dis-
tinguirse:
a) Protoplasto, que alberga al ndcleo incoloro, diffcil

de observar sin previa coloracidn o algun otro tratamien-
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to especial. También dentro del protoplasto se encuentran
los plastidios, o cromatéforos que son corpusculos separa-
dos, coloreados de verde, verde amarillo, pardo U otro co~
lor. Dentro de estos wlastidios, generalmente sc ubican

los pirenoides, alrededor de los cuales, se acumulan peque
fios granulos de almidén (chlorella, oocystis, Scenedesmus).

En las algas verde azules (Mixophiceae) los pig-
mentos no :se concentran en los plastidios,; sino cue estan
distribuidos, a través de todo el protonlasto.

Cristales, gotitas de grasa y vacuolas, son usual
mente encontrados en el. protorlestos de las celulas alge-~
res.

b) Pared celular, que generalmente es una membrana delgada
y rigida, en contacto ccn la perifierie del protoplasto, ¥
cubriéndolo por completo.

En algunas algas mdviles, como Euglena, la pared
no es rigida, permitiéndoles cambiar de forma con el pro-
toplasto flexible,

Las algas verdes tienen una pared celular semiri-
gida, compuesta de célulosa.

En las diatomeas, la pared es muy rigida, compues
ta principalmente de sflice y labrada con lineas y puntos
regulares y uniformes, que permiten la identificacidn de
las diferentes especies.

c) Matriz o sustancia intercelular externa, que generalmen
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te ha sido secretada por la pared celular como una masa ge
latinosa, incolora, flexible.

Corrientemente esta matriz cambia con la edad,pig
mentdndose o mostrando estratificaciones y desarrollando u
na membrana superficial semirigida.Adquiere casi siemprela
forma y estructura, caracteristicas del alga que forma parte.

Las algas pueden formar colonias, o ser simplemen_
te unicelulares. Cuando estas unicelulares no tienen movi
miento, se llaman protocoidales; si cambian de forma se la
man amibeacias ¢ rizopodales; y si tienen movimiento lo ha
cen con ayuda de flagelos por lo que se llaman méviles ¢
flagelados. Dentro de las unicelulares estan: Euglena,
Gomphonema, Tetraederon y otras més.

Cuando las algas se agrupan para formar colonias,
lo hacen de formas muy variadas:

Forman filamentos, en los que las células estén
dispuestas en serie lineal simple & cadena.

También pueden formar tuboscontinuos, a veces ra
mificados sin paredes & membranas celulares, que éividan a
1la materia en distintas unidsdes & celdillas(%atabicadas®
6 sin paredes transversas). BEjemplo de .ellas tenemos 1la
Botridium y Vaucheria.

Algunas especies se encuentran agrupadas en forma

tabular y enbibidas dentro de una masa gelatinosa.Ejemplo
Hidrurus y Tetraspora.
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Algunas células algares desggua dulce se disponen
en forma de cordones macizos y densos, cuyo grosor varia
desde ‘algunas hasta muchas células, haciéndose a veces u-
na diferenciacidn entre células centrales y marginales
periféricas. Ejemplos: Lemanea, Compsopogon.

Otros tipos de células, estan dispuestas en for-
me, de membrana plana & curva. Un ejemplo de ellas lo coas
tituye la Hildebrandia.

Otras especies, tienen formas muy particulares
de disponerse asf: las Micractinium, son esferoidales yae
disponen de a cuatro, en forma piramidal dirigiendo enfox
ma radial una especie de espinas cuyos largos alcanzan a
veces hasta seis veces el didmetro de las células. Las
Scenedesmus, que son células alargadas, también se dispo-~
nen de a cuatro pero en forma paralela.

5.2.2.- Tipos de Algas

Atendiendo al color del pigmento gque contienen,
se clasifican las algas en cuatro grupos:

a) Algas verde azuladas o Cyanophiceas

Estas algas contienen asociado a la clorofila,
un pigmento azul llamado Phicocyanina. Este pigmento se
encuentra distribuido a través de todo el protoplasto cel
lular o sea gque no tienen plastidios o cromatéforos; tam
poco presentan grdnulos de almiddn, ni micleo.

La pared celular de las algas verde -azuladas es
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inseparable de la materia gelatinosa que las agrupoa, for
mando una masa de forma irregular.

‘Cuando las células se tornan viejas, se forman
burbujas dentro de ellas que las hacen ascender a la su-~
perficie, pudienda a veces interceptar el paso de la luz
a travéz del agua.

Ejemplos de algas verde azuladas: Oscillatoria,
Anacystis.

b) Algas verdes o chlorphiceas

Contienen ademds de clorofila, : 0tros pigmentos-
amarillos. Los pigmentos se ubican dentro de los pldsti-
dios ¢ cromatdéforos los cuales se presentan en nidmero constan
te para cada especie; asi la Chlorella, siempre presenta
un solo pldstidio. Los grdrulos de almiddén también se ubi
can dentro de los cromatéforos. IEste almiddén les sirve &
reserva alimenticia.

Las algas verdes, presentan nicleo y una pared
celular semirrigida, lisa o con espinas, en cuanto a la :.
matriz o cubierta viscosa muy pocas veces la presentan.

Otra caracteristica de las algas.yerdes, es que
se encuentran solas o agrupadas, siempre en nimero y for-
ma definida.

Ejemplo de algas verdes: Chlorella, Micractinium,

Scenedesms.
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c) Diatomeas

Contienen un pigmento amarille o marrdn llamado
diatomina, que las presenta coloreadas del pardo al ver-
de claro. ZEsto pigmento se encuentra dentro de los plas
tidios. El1l almiddén no esta presente en este tipo de ce-
lulas.

El protoplasto se encuentra encerrado dentro de
una envoltura rigida, generalmente siliceas, en forma de
dos valvas. Estas valvas presentan exteriormente unas
impresiones finIsimas que se diferencian de género a gé
nero; tales impresiones son de tan pequeilo tamaiio, que
frecuentemente son utilizados para probar objetivos de mi
croscopios de gran aumento.

Este tipo de algas, muy pocas veces presenta ma
triz o cubierta viscosa y la forma de las valvas es navi
cular o en forma de Petri.

Aunque las diatomeas no son comunmente encontra
das en las lagunas de estabilizacidn, en el Brasil se ha
hallado del género Nitzschia.

Ejemplo de algas diatomsas:Ciciotella, HNavicula,
Nitzschia.

d) Cloroflagelados, Fitoflagelados o flagelados pigmenta
dos

Sus cromatdforos contienen pigmentos verdes o

pardos, el almiddén puede o no estar presente.
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En cuanto a la pared celular, esta es muy veria-
ble, pueden tenerla, delgada, gruesa o no tenerla,

Algunos Fitoflagelados forman colonias dentro de
una capa gelatinosa, con sus flagelos salidos fuera de la
masa,

- La caracteristica especial de éste tipo de algas
es que presentan flagelos y una mancha ocular, que respon
de al estimulo de la luz. Cuando los Fitoflagelados for-—
man colonias, el movimimnto de los flagelados situados
frente a la luz, dismimuye, aumentando en cambio el de los
flagelos situados en direccidn contraria, logrdndose asi
un desplazamiento general (de toda la colonia)haciala luz.

Ejemplos de Fitoflagelados: Euglena sinura.

5.2.2.1.~ Algas en lagunas de estabiligzacidn’

Cuando las lagunas son puestas en funcionamiento
por primera vez, hay un perfiodo inicial, durante el cual
ocurre la aparicidén o inoculacidn de las algas. Si las
lagunas contienen desagues domésticos o desechos indus-
triales balanceados, la aparicidn de las algas es espon-
tdnea; pero si el medio no es apropiado para la asociacidn
bacterial-algdcea, se logra el desarrolo de algas, a par-
tir de una inoculacidn.

En desagues de contenido nutricional adecuado se
desarrolla una biota tipica de algas, bacterias y otros oxr

ganismos.
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El cardcter exacto de la biota, esta gobernado por
la intensidad de carga, régimen de carga, estacidn del =ziio
y Geograffa. Ias variaciones geogrdficas de las algas, son
de poca importancia y las familias representadas por las cla
ses dominantes, son esencialmente las mismas en todas las
regiones que se han estudiado.

Para lagunas de desagues industriales, es muy va
riable el desarrollo del Plankton; por ejemplo: en una lagu
na de una fédbrica de conservas en Minesota, durante cierta
época, se vuelven prominentes unas bacterias no sulfurosas
de color morado; en los embalses de licor Kraft las bacte-~
rias se desarrollan sin la relacidn simbidtica de las algas.
Debido a su origen restringido algunos desagues industria-
les, son deficientes en uno o mds de los elementos alimenti
cios necesarios; resultando un..ambiente inadecuado para el
desarrollo deseable de las algas.

Parece que solo las algas Jjévenes producen grandes
cantidades de 02, de manera que es necesario mantener en pro
ceso cantinuo, la produccién de nuevas células.

Usualmente se encuentran en las lagunas, algas de
las especies Chlamidomonas, Chlorella. Euglena, Scnedesmus,
Ankistrodesmus, Micractinium, que parecen tipicas de ellas.

En la operacidén de lagunas, las .algas ghlamidomo—
nas y euglena son las primeras en aparecer. El alga Eugle-

na demuestra un alto grado de adaptabilidad, bajo distintas
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condiciones de la laguna, y se desarrollan durante todas
las estaciones y bajo la mayoria de las condiciones cli-
matoldgicas. Le siguen en tolerancia las algas chlamido
monas, micractinium, Ankistrodesmus, Seenedesmusy y chlo
rella.

Luego de una buena oxidacidn 1z chlorella tien-
de a ser reemplazada por las chlamidomonas que son 1las
causantes de manchas que dan mal aspecto. Frecuentemen-
te chlamidomonas y euglena tienden a proliferar en climas
frios, mientras que las chlorococcales se desarrollan mas
durante el verano. Esta dltimoa drden pertenece a la di-
visidn chlorophita y comprende chlorella, ankistrodesmus,
scenedesmus etc.

En general, yacimientos de algas verdes . azules
se desarrollan durante el verano, los cuales ascienden,
usualmente a la superficie.

A continuacidén tenemos una relacidén de algas u-~
sulamente encontradas en lagunas de Estabilizacidén y en
aguas contaminadas en general (9).

Algas Verde azules (Mixophiceae)

Agmenellum quadriduplicatum, Tenuissima tipe.
Anabaena Constricta

Anacystis Montana

Arthrospira jenneri

Lingbia digueti
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Osecillatoria chalybea
Oscilletoria chlorina
Oscillatoria formosa
Oscillatoria Lauterbornii
Oscillatoria limosa
Oscillatoria princeps
Oscillatoria putrida
Oscillatoria tenuis
Phormidium Autumnale
Phormidium Uncinetun

Algas Verde (chloroficeae immdviles)

Chlorella pyrenoidosa
Chlorella vulgaris
Chlorococcum humicola
Scenedesmus quadricauda
Spyrogira communis
Stichococcus bacillaris
Stigeocloniun tenue
Tetraedrum muticum
Diatomeas (Bacillariophiceae)
Gomphonema parvulum
Hantzschia amphioxys
Melosira varians
Navicula criptocéphala

Nitzschia acicularis
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Nitzschia palea
Surirella ovata

Flagelados (Euglenophiceae, Volvocales de chlorophiceae)

Carteria multifilis
Chlamidomonas reinhardi
Chlorogonuim euchlonum
Criptoglena agilis

Euglena agilis

Euglena deses

Euglena gracilis

Euglena oxyuris

Euglena polimorpha

Euglena viridis
Lepocinclis ovum
Lepocinclis texta -
Pandorina morum

Phacos pyrum

Pirobotrys gracilis
Pirobotrys Stellata
Spondylomorum quaternarium
Las caracterIisticas de los géneros predominantes en las la
gunas, se dan a continuacidn:
Euglena

Divisidn: Euglenophita

Orden: Euglenales
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Familia: Euglenaceas
Genero: EBuglena

Su masa celular, se presenta recubierta por una
pelicula formada por anillos entrelazados unos con otros
Posee un solo flagelo, el cual observado al microscopio
electrdnico, se presenta recubierto por vellosidades fi-
nisimas.

Posee unos pigmentos especiales lo cual, junto
con otras caracteristicas, la presenta como un poco dife
rente a los demds flagelados.

Su reproduccidn, hecha por mitosis, es sumamen-
te rdpida, observdndose que se realiza en alrededor de 4
horas. Esta velocidad de reproduccidén, hace que algunas
células no tengan micleo, pero aun asf, el flagelo respon
de a los estimulos luminosos, demostrdndonos esto, que
la accidén flagelar no depende del niucleo.

Como la Euglena puede vivir en aguas de escasos
mili{metros de espesor, o con ldminas apenas necesarias P2
ta conservar una humedad constante, ella forma parte de
la flora del suelo. También forma parte del fitoplancton
en aguas neutras o alcalinas, con materia orgdnica en des
composicién. A veces también se encuentran en algunas a-
guas marinas, en playas arenosas. Puede soportar aguas
en las cuales practicamente se ha agotado el oxigeno di-

suelto.
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Es quimico organotrdépica, ya que su abastecimien
to de energfa lo hace solamente a partir de compuestos Qi
micos orgénicos.

En ensayos bioldgicos relacionados con la vitami
na B-12, se utiliza el alga Euglena, por ser este un orga
nismo al cuzl esta vitamina le es necesaries para su desa-
rrollo.

Forma comunidad con cyanophitas (Oscillatoria) y
chlorophitas (Scenedesmus).

Chlamydomonas

Divisidén: Chlorophita
Orden: Volvocales
Femilia: Chlamidomonadzceas
Género: Chlamidomonas

Este género abarca 50 especies, aunque parece que
todas ellas no son distintas. Algunas especies pueden ser
confundidas con otros géneros de flagelados o con las célu
las méviles reproductoras de otras algas.

Dentro de las Volvocales, 1la especie Chlamidomo-
nas, es la que mas frecuentemente se encuentra en cuelquier
cuerpo de agua, asi se han encontrado en acuarios, barri-
les, en las rocas etc.

Se le conoce como cubierta con una membrana delga
do y provista de 2 & 4 flagelos iguales; pero examinada al

microscdédplio, presenta capas ciliadas exteriores, mitocdn-
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drios, ojos elementales y detalles de los elementos mnem-
branosos, tubulares y vesiculares.

Se reproducen asexualmente, dividiendo longitudi
nalmente su micleo en 2,4 y 8 zoosporas, ocurrisendo esto

desde la pared celular.

La reproduccidén sexual no se presenta en las al-
gas, sin embargo, algunas especies de las chlamidomonas s
se reproducen haciendo germinar un zigote, del cual resul-
tan 4 células hijas.

Soportan notablemente las bajas temperaturas; ¥y
cuando se hallan en nieve, los carotenoides contenidos en
el citoplasma, producen una coloracidén rojiza.

Son de las pocas especies, que se adaptan rdpida-
mente a la oscuridad y toman H, libre.

Son quimicolitotrdpicas, ya que su fuente de ener
gfa lo constituyen compuestos orgénicos.

Son utilizadas para estudiar la genética de las
algas, necesitando en este caso, de nutrientes especiales
dentro de los cuales esta la tiamina.

Pyrobotrys

Divisidn: Chlorophita
Orden: - Volvocales
Familia: Spondilomoraceae
Género:  Pyrobotrys.

Orientdndose en una misma direccién, se agrupan
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en una forma compacta; sin envolverlas ninguna capa muci-
laginosa, que es como se presentan usualmente las colonias
de algas.

Poseen dos flagelos, y un ojo rudimentario ante-
rior o posterior. Su cloroplasto es masivo y contiene pi-
renoides.

Micractinium

Divisién: Chlorophita

Ordens: Chlorococales
FPamilia: Scnedesmaceae
Géneros  Micractinium.

Se presenta formada por cuatro células esféricas,
la mayoria de las veces, y las menos, ovales o elipticas.
Cada una de las células posee una o varias espinas proyec
tadas al exterior, las cuales alcanzan a veces hasta 6 ve
ces el tamafio de la célula.

Bstd clasificada dentro del Euplancton, o sea
que no tiene movimiento, y se encuentra muy poco dentro
de las masas de - agua.

Chlorella

Divisidn: Chlorophita
Orden: Chlorococcales
Familia: Chlorellaceae
Género:  Chlorella

Son células muy pequefias, de .apenas 5 micras de
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didmetro, que se presentan aisladas, en masas gregarias o
dentro de los aminales como los Protozoarios. También se
le conoce como zoochlorella porque es endozoica.

Las diferentes especies de Chlorella, se diferen
cian solamente por el tamafio y el numero de pirenoides o
corpuisculos de color rojo. Su reproduccidén es por divi-
sidn interna de la célula, formando luego autoesporas in-
méviles.,

Se agrupa dentro de los Kryoflora, porque puede
vivir en aguas frias, hielo o nieve. También es conside-
rada como alga aérea epifitica porque puede desarrvllarse
encima o entre los tejidos superficiales de algunos hon-
gos del género Basidiomicetes.

“Encuentra un ambiente apropiado en las aguas
neutras o alcalinas con sedimentos de arena y materia or-"
génica en descomposicidn, y es en estos medios donde se
le encuentra frecuentemente.

La Chlorella puede desarrollarse en la oscuridad,
en aguas deficientes de Manganeso pero alimentada de glu-
cosa; en la luz, el lManganeso es indispensable; de otro
modo se interfiere la divisidn dcelular, formdndose célu-
las alargadas anormales.

También puede tener respiracién anaerobiada, en

cuyo caso produce pequeflas cantidades de 002.'
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Scenedesmus

Divisidn: Chlorophita
Orden: Chlorococcales
Pamilia: Scenedesmaceae
Género:  Scenedesmus

Los Scenedesmus,; al iguel que la Chlorella se en
cuentran frecuentemente en aguas neutras o alcalinas,enll
gares arenosos.

Juntdndose con otros flagelados forman colonizs
que llegan a ser macroscdpicas.

Se han hecho cultivos de Scenedesmus, para .em-
plearlos como alimento, como fertilizante, y para acele-
rar el proceso de lodos activos en tratamientos industria
les.

Es hidrdgeno adaptado, ya que emplea el HyS. En
la oscuridad absorve el H2, pero en la luz absorve 002,
eliminando 05

Es quimicolitotropica o sea que se abastece de ¢
nergia, a partir de compuestos inorgdnicos.

Puede vivir anaerdbicamente, produciendo 002 vy
también dcido ldctico. Almacena gran cantidsd de grasas,
y tiene cepacidad pare romper las aminas produciendo amo«
niaco.

Las esgpecies Chlorella y Seenedesmus, son las que

mejor representan el fendmeno fotosintético.
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5.3.- BACTERIAS

En todo proceso de estabilizacidn de la matexia
orgdnica intervienenelas llamadas bacterias o microorgs-
nismos unicelulares, los cuales a través de su metabolis
mo descomponen o transforman la materia orgédnica, hasta
lograr su estabilizacidn. Cuando el nroceso es aerdbio,
las bacterias presentes, serdn las de éste tipo, ¥y si es
anaerobio las bacterias activas, serdn tales, que no ne
cesiten para su supervivencia, del O2 libre.

Estando el O2 presente, libre 8 combinado, 1las
becterias, ademds de contribuir a la descomposcidn de la
materia orgdnica compleja, :incrementan su desarrollo ¥y
poblacidn, mientras las condiciones del medio le sean fa
vorables; al irse egotando los nutrientes necesarios para
su supervivencia, su desarrollo se limitard cada vez més,
hasta hacerse minimo.

5.3.1.- Estructura de las Bacterias

Fundamentalmente la célula bacteriana, estd forwe
mada por la pared envolvente, y 1la masa contenida en ella
llamada protoplasma.

El protoplasma es une mezcla de compuestos quiﬁi
cos, cuyo tipo y concentracién es variable. ZEsta mezcla,
puede considerarse como normal pero también el protoplas-~
ma contiene compuestos de cardcter transitorio que estan

formados por el material de nutricidn y los productos de
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su metabolismo. También puede contener compuestos quimi-
cos de reserva, tales como el S, Pe, grasasetc. los cuales
estdn condicionados al medio en que se desarrollan las bac
terias.

El protoplasma se presenta en estado coloidal.

El elemento mas importante dentro del protoplasma
es el agua ya qué, es contenida en abundarcia, maanteniendo,
la tumescencia de la c élula, condiiciendo el alimento y eli
minando los productos residuales.

Junto con el agua existen sgles fijas, las cuales
son removidas con la misma, para mantener una presidn osmd
ticar adecuada.

Gran parte de los componentes del protoplasma,son
de naturaleza protéica, como los formados por aminodcidos,d
sea d4cidos orgdnicos que contienen el grupo amino NHZ.Exig
ten 20 aminodcidos que pueden considerarse en estado de com
binacién para formar proteinas.

5,3.2.~ Caracter{sticas de las Bacterias

a) BEsporulacidén

Cuando las condiciones del medio le son adversas,
algunas bacterias, especialmente las bacilares, se convier
ten en pequefias masas protoplasmdticas de forma esférica u
ovoide, Las cuales debido a la escaza cantidad de agua que
contienen, son capaces de resistir altas temperaturas. En

el caso del bacilo Subtilis por ejemplo, las esporas resig;
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ten hasta 3 horas una teémperatura de 100°C. En general,
las bacterias terméfilas producen esporas mas rxesistentes
al calor. ILa desecacidn, la cloracidn y otros fendmenos
que resultan desfavorables a las células bacteriales, son
resistidos por las esporas.

Mientras las condiciones sean desfavorables para
la vida, las esporas permanecen en estado inerte; pero, a
penas cambian estas condiciones, la espora germina y pro-
duce una nueva forma vegetativa. Durante la absorcidn se
produce ingreso de agua, lo que hace que el protoplasma a
umente de tamafio, hasta romper la membrana que lo envuel-
ve, produciéndose una nueva célula,

Dentro de la poblacidn bacteriana conocida, solo
el 15 % :se veproducen mediante esporas; de las bacterias
patdégenas muy pocas esporulan, y de ellas las mas conoci-
das son:Clostridivm tetani y el bacilo Anthracis,

b) Motilidad

Es el movimiento que tiene las Yvacterias, debido
a la vibracidén de los flagelos o especie de pelos muy fi-
nos que se proyectan fuera de la pared del citoplasma. Se
debe diferenciar este, del movimiento Browniano a que es-
tan sujetas las partfculas en un medio coloidal.

c) Colonias
Cuando las bacterias se desarrollan en medio sé-

lido, cada una de llas se desarrolla y multiplica, ubiedn
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dose las nuevas células alrededor de la original. Como el
medio lee impide moverse, forman una masa llamada colania.

Las formas que adquieren las colonias son diferen
tes para las especies, pero en cada una de ellas es unifor;
me, lo que permite sus diferenciacidn.

d) Relaciones mutuas

Entre las diferentes especies bacterianas existen
varios tipos de relaciones mituag; ssf podemos citar:

La simbiosis o sea la relacidn arménica reciporca
¥y beneficiosa entre dos tipos de organismos. Ijemplo de
ello es el crecimiento conjunto de las bacterias y las al-
gas.

La antibidseis que contrariamente a la simbiosis,
crea antagonismo entre ellas, impidiendo la vida en comuni
dad.

Bl comensalismo, cuando un organimos vive de los
productos de desecho del otro; llamdéndose huesped el que
mantiene con residuos al comensal. El coli es un comensal
del intestino humano y del de los animales.

Si el comensel produce enfermedad en el huesped,
toma el nombre de patdgeno y en cambio sl se alimenta de
materia orgdnica muerta lldmase saprofitica o saprogéni-
ca. Afortunadamente para el hombre, el 99.9 % de las bac

terias son saproffitica y solo el 0.1 % son patdgenas.
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5¢.3.3.~ Metabolismo de las Bacterias

Algunas bacterias, al igual que las plantas ver-
des, son autotrdéficas, 6 sea que se alimentan con sustan-
cias inorgdnicas; pero a diferencia de las plantas, que
obtienen energia mediante la fotosintesis, las bacterias
la obtienen, oxidando las sustancias inorgédnicas, 4§ sea
en forma quimosintética.

Ofras bacterias, son heterotrdficas, 6 sea que
se alimentan de compuestos orgdnicos. Dentro de éste gru
po, estan las llamadas saprofitas, que se nutren de los
compuestos orgdnicos de los animales y plantas.

Un pequeiio grupo, dentro del cual, todas son bhac
terias patdégenas, se alimentan de los ifluidos &4 sustancias
del cuerpo humano. A éstos se les llama paratréficas.

las bacterias necesitan para su metabolismo,prin-
cipalmente C,N,0,H, y en pequeiias cantidades P,S,K,Ca, TFe;
de todos los cuales, fundamentalmente requieren de C y N.
gor lo general si en el medio en que se desarrollan, dispo
nen de suficiente C y N, encuentran también cantidades su-
ficientes de otros elementos en los compuestos .‘organicos
derivados. .

Ademds de ser un componente principal del proto-
plasma del C, al oxidarse en la funcidén respiratoria de la
célula, proporciona una fuente de energia fundamental para

la vida de la célula. Por lo general las bacterias toman
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el carbono, de compuestos orgdnicos, solo algunos lo sus-
traen de la materia inorgdnica. A veces y en algunas es-
pecies, el N y el S, reemplazan al C en estas funciones.

En cuanto al oxigeno las bacterias aerobias :lo
obtienen casi tcdos del aire; las anaerobias, que no ' re-
sisten la tensidn del O, del aire, lo chtienen de los com
puestos que le sirven de alimento; por consiguiente depen
den de la llamada respiracidn molecular, gue es la que re
gula &6 hace un reajuste de los 4tomos del compuesto, oxi-
ddndose algunos -elementos por el O presente. La mejor fu
fuente de O para las bacterias anaerokias la constituyen
los carbohidratos.

El N es elementc caracteristico de la materia vi
va. El hecho de que sea un elemento que se combina con
gran dificultad, hace cque el protoplasma que es un verda-
dero sistema coloidal qufimico, esté en equilibrio inesta-
ble.

Algunas bacterias bacterias, como las que viven
en simbiosis con las leguminosas, toman el N de la atmds
fera; otro pequefio grupo, lo obtienen de los compuestos
nitrogenados inorgdnicos, como emonfaco y nitritos, y de
ellas toman su enegfa, en lugar de obtenerla por la oxi-
dacién del C. Esta clase de bzacterias otienen el C del
002 y 003, como material de construccidn, y como fuente

de energia.
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El S sirve principalmente como un constituyente de los conm
puestos de proteina, en la estructura protoplasmdtica;y pa
ra algﬁnés de las bacterias sulfurosas es fuente de ener-
gfa. El1 H libre, es oxidado por .algunas especies que asi
obtienen su energia.

El metabolismo de las especies bacterianas aparen
temente se reduce a la descomposicién de la materia orgédni
ca compleja en compuestos muy simples tales como: 002, 003,
H;CH4,82H, NH3’ etc. De todos estos procesos, los mas im-
portantes dentro del tratamiento de desagues, son la putre

faccidén y la Nitrificacidn.

Productos del Metabolismo Bacteriano

La materia viva siempre esta en un estado de cam-
bios fisico-@uimicos que se llama metatolismo; cambia la
materia su composicién y transforma la energia, producien-
do compuestos, los cuales pueden pertenecer a secreciones

0 excreciones.

Las secreciones son utilizadss por las sustancias
que entran en la nutricién, las cuales sufren una transfor
macién que puede ser muy compleja, para poder ser asimila-
dos por las bacterias.

Algunos alimentos son sélidos e insolubles como
el almiddén, la celulosa, la albuminaj; otros auin cuando se

encuentren en estado we disolucidén, necesitan de una trans
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formacidn 8 cambio, para ser asimilables, Estos y otros
miltiples cambios, se hacen bajo la accidn de secreciones
especiales, fermentos solubles, llamados "enzimas",que ac
tlan como verdaderos agentes cataliticos.

En cuanto a las excreciones, éstas son residuos
que deben ser arrojados de la célulia, mediante las vacuo-
las; 6 sea que ellas son especificamente productos de eli
minacidén.

Como las enzimas tienen individuwalmente una fun-
cidén especifica; en atencidn a la naturaleza de las trans
formaciones que producen, podemos clasificacarlas en:

l.~ Enziras de Hidratacidn
2.~ Enzimas de Deshidratacidn
3.~ Enzimas de Oxidacidn

4.- Enzimas de Reduczidn

Las enzimas de hidratacién, disocian la molécula
compleja haciéndola mas simple, e introduciendo en ella
cierto numero de moléculas de ggua; las de deshidratacidn,
realizen un proceso contrario. También las enzimas de
oxidacidn y las de reduccidén, oponen sus acciones.

Los fendmenos de la hidrolisis, son realizados
por las llamadas enzimas de hidratacidn o hidrolasas, co-

mo vemos en la hidrolisis del almiddn: ’
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2 (06H1005) + 2 H2 O + amilasa -

Cell1 006 + CgHy506

(glucosa + 1levulosa)

Muchos procesos de oxidacidn se traducen en cam
bio de color del medio de cultivo; esta accidn es realiza
da por una enzima oxidante u oxidasa. . Como ejemplo tene-
mos la transformacidn del alcohol etiflico en dcido acéti-~
CO.

CZHSOH + O2 + Oxidasa - CHBCOOH - H20
(alcohol et¥lico) (4cido acético)

En cuanto a las enzimas reductoras, éstas son pro

ducidas por bacterias anaerdbicas. Son pocas las bacte-

rias que producen este tipo de enzimas. ILa reduccidn del

NO, a N02, es un ejemplo de la accidn de éstas enzimas:

3

2 NO, + Reductasa = 2 NO

3 2 * 0

Algunas reductasas, provocan la formacidn de H2
a2l estado naciente, dando H28. La decoloracidn del litmus
y del azul de metileno es producida por éste tipo de enzi-
mas.

En atencién a que la accidén de las enzimas se pro
duzcan dentro o fuera de la célula; ellas se clasifican
en intracelulares y extracelulares pero en ambos casos, la

enzima ha sido producida por la propia célula.
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Muchos alimentos, no pueden atravesar la pared
celular si antes no se dializan en moléculas mas peque-
Nlas; son las enzimas extracelulares, las que hacen que
éstos alimentos se dialicen y logren ingresar al inte~-
rior de la célula, para ser util a ella. Ei1 cambio las
enzimas intracelulares realizan los cambios necesarics
para la vida, en el interior de ls célula.

Generalmente las oxidasas y reductasas, son in
tracelulares, 4§ sea que .su accién se realiza dentro de
la célula, y no se difunden a travéz del medio en el
cual vive la bacteria.

Segin el tipo de compuesto, sobre el cual ac-
tyan las enzimas, éstas se clasifican en:

Enzimas Amioliticas

" Proteoliticas
" Oxidantes

" Reductoras

" Lipoliticas

Dentro de las enzimas Amioliticas estén la amila
sa, que actia sobre el almiddn, y la celulasa que trgns-
forma la celulosa. Ambos procesos se producen durante el
tratamiento de desagues.

La transformacidén de las materias albuminoides,
en productos hidratados dializables,.llamados albumosas y

Peptonas, la realizan las enzimas proteoliticas.
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Las bacterias que dan oportunidad a la protedli-
sis, siempre se presentan en el ciclo de putrefaccidn, ci
clo que tiene lugar en el tratamiento de desagues y que
puede ser considerado como una verdadera peptonizacidn.

La liquefaccidn de la gelatina, en lcs cultivos
de laboratorio es originada por una enzima. segregada por
las especies liquefacientes. ILa coagulacidn de la leche,
6 sea la fermentacidén de lz caseina, mediante la caseasa,
al igual que lo anterior, es producida por hacteiias pro-
teoliticas.

La ureasa transforma la urea en carbonato de amp
nio, y es el micrococo urea, el que produce tal enzima en
las lineas ccliectoras Jde desague.

Les lipasas & enzimas lipoliticas desdoblan por
hidrolisis las grasas en 4cidos grasos y glicerina, proce
so de gran importancia en el tratamiento de desagues.

Procesos bioquimicos que tienden a la mineraliza
cidn de la materia orgdnica, son los antes mencionados,
los cuales cumplen con la finalidad del tratamiento de de
sagues.

En términos generales, la hidrolisis origina la
transformacién de varios polisacdridos, en azidcares,la de
las proteinas en aminodcidos y de éstos en amonfaco oxi-4
cidos; y transforma muchas sustancias en solubles orgdni-

cas coma el algoddn y la fibrina; y por Ultimo, lleva a
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cabo la descomposicidn glucolltica, como es la transformg
cidn de azdcares en dcido lédctico.

Son muy numerosas las bacterias que producen enw
zimas proteoliticas. Los procesos oxidantes, solo son pro

ducidos por las bacterias aerobias, que aseguran su ener-

gia a través de la oxidacidén de sustancias inorgédnicas sim
ples, como: C,H,N,S, etc. ILas Nitrobacterias estédn den-
tro de este grupo.

5¢3.4.- Accidn de los agentes fisicos y guimicos

sobre las bacterias

La vida de las bacterias es susceptible de afectar

se con los diferentes agentes fisicos y quimicos que sse

den lugar durante el tratamiento de desagues. Lstas &ac-

ciones de los agentes fisicos y quimicos pueden encauzar-

se, de modo de destruir las especies que interfieran, y d
de propiciar las que sean favorables al proceso.

Las condiciones de vida pare las bacterias varisas
grandemente de una especie a otra, y dentro de cada condi-
cidn existen méximos y minimos, para el desarrollo de 1las
bacterias, y para la propia existencia de ellasj; dentro de
estos rangos, estardn los valores {Sptimos, & sea los mas
favorables al desarrollo de cada especie.

Humedad.- En relacidn con las bacterias, el agua
actda como agente fIsico, ya que es el elemento que sirve

de vehiculo a la materia alimenticia y residual.
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En la mdxima humedad, é sea en el agua absoluta-
mente pura, no puede haber ninguna forma de vida, debido
a la muy baja presidén osmética y ausencia de alimentos.,
Aunque hay un tipo de bacterias que pueden vivir en aguas
que contienen solamente trazas de sales minerales.

En la minima humedad, & sea en la sequedad abso-
lute, tampoco puede darse ninguna formza de vida, ya que
el agua es constituyente esencial de la vida. Sin embar-
€0 algunas bacterias, especialmente los esporos, conser-
van la vida relativamente secos, viviendo en el aire algu
nos meses, hasta atios.

Por otra parte, las bacterias se alimentan a tra
vés de su pared ecelular y el alimento debe encontrarse
en perfecta solucidn.

Temperatura.- Los micro-vrganismos en general so

son mas sasceptibles a las temperaturas altas que a las ba
jas. DLa médxima temperatura para la existencia de las bac
terias, puede decirse que son los 100°C, ya que aun las
esfioras, perecen cuando se les somete a la ebullicidén du-
rante cierto tiempo. La minima temperatura, para la exig
tencia de las bacterias, estd a -273°C & sea en cero abso
luto.
Hay algunas bacterias que viven en aguas terma-

les, donde la temperatura es de 93°C y otras viven en a-

guas casi complemetamente congeladas; & sea que los 1limi-
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‘tes para el desarrollo de las bacterias puede decirse que
s8>n 10s -=1.5°C y 93°C.

Para las llamadas bacterias mesofilicas, que se
desarrollan en los desagues, la temperatura dJEptims estd
entre los 20°C y 40°C.

Luz.- En términos generales la luz es destructi-
va para las bacterias; hay algunas que perecen a las po-
cas horas de expuestas directamente a los rayos solares.

Algunas bacterias cromégenas, pueden desarrollar
se en presencia de luz, pues los pigmentos que producen
las protegen. Dentro de éstas estan las sulfurosas, que
producen un pigmento pdrpura rojo, que sirve para desdo-
blar el H2S, que le sirve para su crecimiento.

Dentro del aspectro solar, los colores del verds
al violeta, son cada vez mds tdxicos, siendo el dltimo com
pletamente letal. Del rojo al verde la accidn es casi nu
la,

La accidn de los rayos de onda corta (ultraviole
-ta) es utilizada como agente desinfectante en las eguas
de consumo.

Oxigéno.- Como constituyente de la célula, el :.
oxIgeno es necesario a los organismos. Desde el punto de
vista del modo de obtencidn de este elementd las bacter-
riags pueden ser:

Aerobias, cucndo requieren de O2 libre para su de
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sarrollo.

Anaerobias, cuando lo toman de algun compuesto.No
_.pueden tomar el O2 libre por la tensidn que ofrece.

Facultativas aerobias, cuando viven mejor en au-
sencia del 02 libre, pero en ocasiones pueden hacerlo en
su presencia.

Facultativas anaerobias, cuando se desarrollan me
jor en presencis del O2 libre, pero también pueden hacerlo
en su ausencia.

Presidn osmotica.- Al igual que todas la células

vivientes, las bacterias son muy susceptibles a los cambios
de densidad del medio en que viven. Si se colocan en un me
dio cuya demsidad es menor que la de su " protoplesma, la cé
lula absorve agua y se hincha, produciéndose lo que se lla-
ma plasmotisis. Si a la inversa, la densidad del protoplas
ma es menor que la del medio, el agua de la célula se esca-
pa, Y el citoplasma se encoje, produciendose una plasmoli-

sis.

Si la diferencia de presidén osmdtica es muy mar-
cada, la pared celular puede romperse, y muere la célulajsi
no es mucha la diferencia, la transicidén se hace gradualmen
te y puede vivir la célula, pero limitada en su desarrollo.

Quimotoxia.- O sea la reaccidn de los organismos,

ante los agentes quimicos.

Las bacterias tienen una capacidad muy marcada pa-
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ra reaccionar en presencia de ciertos compuestos gufmicos.
El tipo de reaccidn y los compuestos varfan gran

demente con cada especie.



6.- FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL FUNCIONAMIENTO DE UNA

LAGUNA DE ESTABILIZACION

E1l funcionamiento de una laguna de estabilizacidn
es un proceso complejo, mediante el cual se autopurifican
las aguas negras. Para esto suceda, es necesario el con
curso de varios factores algunos contrplebles y otros no.
Dentro de estos Ultimos se incluyen las condiciones clima-
toldgicas del lugar.

Los factores en general, que intervienen en el pr
ceso de estabilizacidén en una laguna, scn de cardcter Fisi-
co, Quimico, y Bioldgico, cada uno de tales grupos se estu

diardn separdndamente.

6.l.~- FACTORES FISICOS

Los factores fisicos de importancia en el funcio-
namiento de una laguna, estdn comprendidos por: la Tempera
tura, la Luz o Radiacién Solar, la Evaporacién, la Precipi
tacién, la Percolacidn, y los Vientos.

6.1.1.- Temperatura

La temperatura es importante en el proceso de es-
tabilizacidn, debido a que afecta la velocidad de reaccidn
‘de la DBO, la respiracidn de las algas, el valor de satura
cién del oxigeno disuelto y la produccidn de 0, por foto-

sintesis.
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La cantidad de pruebas realizadas de muestran que
el intercambio de calor entre el agua y el barro del fondo
no es significativo. Las formaciones acuosas solo se céa-~
lientan en la superficie.

La cantidad de la mayor parte de las reacciones
quimicas, es incrementada grandemente con la elevacidn dde
la temperatura. Se dice con aproximacidn, que se duplica
por cada 10°C de incremento den la temperatura. La veloci
dad de reaccidn de la DBO se ve afectada grandemente con la
temperatura; es asi, que una DBO satisfecha en 13 dfas a

5°C, se hace solamente en 4 dfias si la temperaturas es de

30°C.
Temperatura Tiempo

(°c) (dfas para 90 % BOD satisfactorio)
5 13.1

10 10.4

15 8.3

20 6.7

25 5.3

30 4.2

Como cualquier actividad bioldgica, si la tempe-~
ratura baja demasiado y forma hielo, la vida de las algas
'se inhibe; aunque hay especies como las chlamidomonas,que
pueden resistir la formacidn de nieve, adquiriendo enton-

ces una cloracidén rojiza.
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No existen suficientes estudios en lo que a tempe
ratura dptima para las algas se refiere, como para permi~
tir el uso de coeficientes muy precisos en el disefio dels
gunas. Sin embargo, se ha visto que el rango apto para el
desarrollo de la chlorella Pyrenoidosa, Lscenedesmus Obli-
gens, Euglena Gracilis y otras especies, estd entre los 20
y 25°C,

Cuando se producen aumentos de temperatura.la con
centracién de algas también aumenta, y por lo tanto la pro
duccién de 0, fotosintético. Este O, fotosintético tam-
bién aumenta en su velocidad de produccidn: es asi que,con
ciertas especies de chlorella, una elevacidn de 10°C puede
acelerar la velocidad de fotosIntesis desde un 50 hastamss
de 200%. Conforme sube la temperatura, intervienen proae-
sos mas elevados, aun sin aumento considerable de algas.

S5i la temperatura se aproxima a 35°C el desarro-
llo de las algas es interferido, especialmente en lagunas
poco profundas. Lsto ocurre aun cuando las algas proceden
a usar O2 a un ritmo mayor. En este caso las algas chlorg
phiceaes decrecerédn o desaparecerdn; las euglenophiceaes
decrecerdn o desaparecerdn; las euglenophiceaes permanece-
rén a temperaturas mayores de 30°C.

Debido a las heladas los orgshismos pueden adqui-
rir la congelacidn de sus tejidos, y esto puede causar la

ruptura de las membranas celulares e interrumpir la circu-
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lacién. Ademds, al formarse cristales de hielo extraen el
agua de su alrededor, causando un efecto similar a la desg
cacién en las células vecinas. DPero, debido a la presen-
cia de sustancias disueltas en los fluidos orgdnicos, hay
un decenso del punto de congelacidn; por lo gue, incluso
los protoplasmas desprovistos de proteccidn no se hielan
hasta algunos grados bajo cero.

En cuanto al valor de saturacidn de O2 disuelto,
-este aumenta conforme asciende la temperatura, o sea que
la capacidad de contencidn de O2 disuelto, por el agua de
las lagunas, es cada vez mayor.

Los cambios diurnos en la temperatura y en la ra-
diacidén solar, dan lugar a un régimen repetitivo en la con
centracidn de O,, Ph alcalinidad, CO, y otros.

Cuanto menor sea la profundidad del :agua, tanto
mas fielmente seguird las variaciones de la del aire.

En procesos anaerdbicos 6 facultativos, la produc
cién de gas metano por unidad de DBO se incrementa con la
temperatura. A 4°C la produccidn es despreciable debido a
lo extremadamente lento de la actividad bioldgica, pero a
partir de 12°C el aumento de produccidn es notable.

La influencia de la temperatura en el funéiona-
miento de las lagunas se hace mdxima en el caso en que la
superficie del agua se congele. Esto trae consigo el obs-

taculizar el paso de la luz solar; y los movimientos que
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se producen dentro de la masa de agua son debidos unicamen
-te a conveccidn y a diferencia de densidades. El proceso,
de aerobio pasa a ser anaerobio, pero con poca actividad
bacterial debido a la baja temperatura.

Algunas especies son capaces de soportar verdade-
ra congelacidén por poco tiempo. El alga verde chlorella
puede permanecer helada a -182°C por espacio de una hora,
sin sufrir ningun dafio.

Durante el deshielo pueden producirse problemas
de malos olores debido a la acumulacign de fangos nc esta-~
bilizados en el fondo de la laguna; pero la dilucidén del a-
gua helada y el rdpido restablecimiento de las algas vuel-
ven a hacer el proéeso de tipo aerdbico.

En cuanto a la disminucién de E. Coli, en los pri
meros ‘cinco dfas y & igualdad de tiempo de retencidn, se
observa una eficiencia mayor al aumentar la temperatura.
Para tiempos mayores parece que solamente tiene influencia
la retencidn.

En términos generales, para la permanencia de una
egpecie dentro de un medio determinado:

a) La temperatura debe encontrarse en todo momento dentro
de.los limites tolerables por el organismo.

b) La temperatura debe ser suficientemente elevada 6en1m5
chos casos lo suficientemente baja y por un espacio pro-

longado, para permitir la reproduccién y desarrollo de la



- 88 -

especie.
6.1.2,- Luz

Tratdndose de lagunas aerdbicas la luz tiene el
rol principal en el funcionamiento de ellas, ya que para
este tipo de lagunas, la fuente de 02, se logra mediante
la fotosintesis de las algas.

Para determinar la eficiencia de una Laguna, se
debe tener en cuenta las variaciones, en lo que a radia-
cidn solar se refiere, asi tenemos:

La variacidén regional anual, gobernada por la
Latitud, Altitud y nubosidad, segun que el lugar esté en
zonas tropicales, subtropicales, etc; al nivel del mar &
ajalgunos metros sobre él; y el estado atmosférico sea,..
normalmente despzjado & nuboso. Las zonas tropicales, al
nivel del mar, y con un estado atmdsferico usualmente des
pejado, serfian ideales pzsra el buen funcionamiento de una
laguna aerdbica.

Los cambios estacionales en la cantidad de radia
cidén solar diaria, tiene mucha importancia, ellos pueden
variar localmente con un factor de 3 § mds; y la intensi-
dad de la luz, la cual estd regida por la radiacidn solar
y por la duracidén del dfa, ayuda a determinar el grado es
tacional de fotosintesis y de produccidn de 02.

La intensided de la luz solar, varia también de-

bido a factores no previsibles & que no se pueden determi
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nar, tales como la absorcidnd de la luz por la atmésfera y
la hidrdsfera, asi como a factores sistematicos sujetos
al andlisis matemdtico y la prediccidn, tales como la cons
tante solar, la posicidén del sol en el cielo y la absor-
cién de la luz por la atmdésfera normal.

Las variaciones durante el dia de la radiacidn
solar, producen altas y bajas en la concentracidn de O2
disuelto. Durante el dla, la concentracidn de O2 disvel-
to puede llegar a 400 %, produciéndose burbujas, que pro-
ducen un sonido audible, al estallar en la superficie; ¥y
durante la noche, solamente 12 horas después, la concen-
tracién de O D puede llegar a cero.

Las fluctuaciones diurnas del Pa entre 9 y 10,es
tdn relacionadas con la utilizacidn de CO, en la fotosin-~
tesis. Aunque las algas pueden uvtilizar el 002 libre, es
mas probable que éste provenga de la descomposicidn dels
bicarbonatos produciéndose nmonocarbonatos.

La variacidén decreciente de la luz solar con la
profundidad de la laguna, hace que la produccidn de 0, por
fotosintesis sea mayor en la superficie y probablemente

nula en el fondo.

La profundiad de penetracidén de la luz solar de-
termina el porcentaje de volumen de laguna que participa
en la produccidn de 02. La capa que absorve el 99 % de

la luz incidente es counsiderada como el estrato, donde se
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produce toda la fotosintesis apreciable; y este estrato es
el que indica la proporcidn de volumen que produce O2 por
fotosintesis.

Generalmente el 99 % de la luz se absorve en los
primeros 50 a 70 cms y es en ésta capa que la produccidn
de 02.por las algas es igual o superior al consumo. La pro
duccidn dptima de 0,, ocurre dentro de una capa de 10 cms.
que se aleja o se-acerca de la superficie, segin la inten-
sidad de la luz.

Se ha observado repetidas veces que hay una mayor
¢oncentracidn de O2 a 10 pulgadas de profundidad que a 3
pulgadas, se cree que ésto se debe al escape de O2 hacia

“la atmésfera y a la hidrodifuncidén e diferentes profundida
des.

En general se distinguen tres estratos en la lagu
nas, el superior que llega hasta 10 cms. y se caracteriza
por un exceso de luz; el intermedio en donde ocurre la ilu-
minacién 4ptima, y como su esvesor solo es de unos cuantos
cms. resulta que solo una pequefia porcién de volumen produ
ce 02; y el estrato inferior que se halla escasamente ilu-
minado.

Debido a la presencia de éstas capas, el funciona
‘miento de una laguna es mejor, si hay agitacidén. Ya que,
en forma alternada de luz y oscuridad, las algas presentan

una alta eficiencia fotosintetica; ademds, se ha observado
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que las algas aprovechan mejor le radiacidn solar cuando se
las somete a ella durante pequeiios intervalos, gque cuando
estédn expuestas por tiempo prolongado.

Neel ¥y otros llegaron a la canclusidn de gque se
necesita una intensidad luminica de 1.5 a 1.6 Langleys /dia
(Calgr/cmz/dia), para mantener una carga de 1 Lb/acre/dia.
Ellos consideran que la intensidad de luz es el factor limi
tante, en el buen funcionamiento de una laguna, en lugares
donde no se cubren de hielo en el invierno.

La penetracidén de la luz se conoce mediante un apa
rato que tiene una célula fotoeléctrica que se sumerge enel
agua, ésta célula tiene una sensibilidad entre 4,200 y 7000

“Angstrom, longitudes de onda entre las que se encuentra el
violeta y el rojo carmin, colores perceptibles por el ojo.
Dentro de la distribucidn de la luz solar que llega a la su
perficie terrestre, casi la mitad de ella son rayos infraro
jos (superior a 7,600 Angstrom) una pequefia parte son ultra
violeta (inferior a 3,600 Angstrom) y lo demds es luz visi-
ble el grdfico siguiente nos muestra tal distribucidn,y ade
méds que la luz visible es la que llega a la superficie te-

rrestre en la mdxima intensidad.



INTENSIDAD RELATILVA

—

100
80
€
40

D

0

5 98 =

Distribucidn especial de la energfa solar sobre }a_supg;fi

cie terrestre.

Ultra VISIBLE ¢ 3 Yioleta

s , . INFRAROJA

violdta Vjai VJAINig! azul
verde

visible amarille
anaranjado
Tojo
\_‘*‘_—.ﬂ

3,000 5,000 7,000 9,000 11,000 13,000 15,000
IONGITUD DE ONDA

La gran afinidad de la clorofila por las ondas ro

“ Jjas y azules del espectro hace que ella se encuentre siem-

pre presente en donde la luz contiene a tales longitudes
de onda, es por eso que se considera que la mayor parte de
la absorcidn de luz por las algas se realiza en tal regidn.

La superficie lfquida de la laguna refleja algo a
sf como un 10 % de la luz incidente haciéndola decrecer in
mediatamente debajo de la superficie.

Cuando la luz incide perpendicularmente alcanza
un valor de 98 %, justamenﬁe debajo ée la superficie, pero
si el dngulo de incidencia es de 10°, solamente penetra un
60 % de luz.

Para conseguir un proceso eficiente no es necesa

rio mantener la laguna en condiciones aerdbicas ya que, la
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ilumunacién es afectada por muchos factores presentes en la
laguna. El ciclo diurno y oxidacidn de la laguna es quizéd
mas afectado por la poblacidn de algas que por la intensi-
dad de la luz, las masas algas-bacterias no son homogeneasy
un criterio basado en la penetracidn de la luz a travéz de
las masas homogéneas, puede ser errdneo.

El calor de combustidn de las algas de aguas ane-
gras es de alrededor de 6 calorfas por miligramo, asi que,
calculando la energfa solar visible, estimando la fraccidn
de energia solar convertida en energfa celular, midiendo
el calor de combustidn de las células, y estableciendo un
perfodo de retencidn, se puede obtener la eficiencia total
promedio de la conversidn fotosintética de energfa solar o
energlia de las algas.

Estas eficiencias varian del 2 a 9 % siendo comin
5 %, Se han sugerido, que las cargas orgdnicas pueden ser
adn sobre la base de 1 libra de DBO/acre/dfa (112 mgr/m2
/dfa) por cada 2 langleys de energfa solar.

6.1.3 Evaporacidn

La evaporacién puede influenciar el comportamien-
to de la laguna, en los siguientes aspectos:
a) Reduce el caudal del efluente; ésta influencia, es com-
- pletamente positiva ya gque, el incremento del caudal del
curso receptor de las aguas tratadas serd menor que en el

caso de no haber evaporacidn.
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b) Aumenta el perfodo de retencidn. Al dismiur el wvoliumen
de las aguas en la laguna, ésta adquiere mayor poder de re
tencidn. Esto en muchos casos constituye una ventaja, ya
que la laguna al recibir sobrecargas puede disminuir el pe
riodo de retencién, pero con la evaporacidn, se logra un
balance.
c) Aumenta la concentracidén; ésto resulta faovrable en 1lo
que respecta a concentracidén de algas y produccidn de 0,
por unidad de volumen; pero sin llegar, la concentracidn
de algas a ser excesiva y tal que dificulte la penetracidn
de la luz. Para el, caso de la DBO, ésta al aumentar en
su concentracién, requerirfia una mayor retencidén para ser
satisfecha.

La evaporacidén se ve influenciada por los siguien
tes factores:
1) Presidn de vapor deagua; ya que ésta es muy sensible a
las variaciones de t°, por ejemplo a 0°C la presidn de va-~
por es de 4.48 m.m. de H®. a 10°C, de 9.21 m.m. de Hg. y a
20°C, es de 17.5 m.m. de Hg. o sea que cuando la presidén
de vapor de agua, aumenta, la evaporacidén también se incre
menta.
2) Temperatura. Su influencia es directa a través de la preg
sidn de vapor de agua.
3) Velocidad del viento, o sea la rapidez con que el aire

arrastra el vapor de agua que se forma en la superficie de
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las lagunas.
4) Presién Barométrica; cuando ésta disminuy, la evaporam=’
cidén sumenta, ya que el vapor de sgua encuentra una menor
resistencia a su difusidn dentro del aire.

5) Calidad del agua. Con respecto al contenido de sales
su aumento no es favorable a una gran evaporacién, sin em
bargo su influencia es pequefia.

De todas las férmulas para la evaporacidn, las
mas conocida en los E.E.U.U. es la de Meyer, basada en ci
fras obtenidas de casi todas las'estaciones de obserivacién
de Weather Burean.

E=15(V, -V) (1% —5)
Enlla que:
E = evaporacién mensual en m.m.
Vﬁ = Presién de vapor a la temperatura del agua en mm de
| Hg.

V = Presidn de vapor a la temperatura del aire, -maltipld-—

en mm de Hg.
v = Velocidad del viento en millas/horas

El coeficiente 10, puede ser 1l para grandes
cuerpos de agua.

6.1.4 Precipitacidn

La lluvia que precipita, sobre la superficie de
la laguna es limpia y sirve de dilutora. Pero la que su-

perficialmente escurre hacia ella, acarrea material mine-
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ral y orgdnico, que en el caso del primero produce turbie
dad y sedimentos; y en el segundec, ademas de ésto produce
una demanda de oxigeno para su propia descomposicidén. Pa
ra evitar estos problemas se usan bordes en la periferia
de las lagunas.

La dilucidn que prcduce la precipitacidén, favore
ce el rendimiento expresado ean DBO. E1 Dr, J.K. Dilvey
ha encontrado en U.S.A,,; que la eficiencia de las., lagu-
nas, aumenta en aquellos lugares en gue la precipitacidn
anval varia entre 630 y 1,140 m.m.

6.1.5 Percolacidn

Dentro de lcs estudios previos al disefio de lagu
nas de estabilizacidn, debe.incluirse uno sobre permeabi-
lidad del suelo, especialmente cuando hay peligro de con-
taminacién de la napa subterrdnea.

La percolacidén que inicialmente puede ser tan al
ta como 6 pulgas por dia, es protable que disminuya con el
tiempo, debido a la taponacidn del suelo por las bacterias
y la materia orgdnica, hasta que alcance su minimo valor,
el cual parece ser del orden de 1/4 a 3/4 de pulgada por
dfa. Cuando la percolacidn es excesiva se recomienda un
tratamiento para el fondo y lados de la laguna, haciéndo-
los impermeables.

Puede haber contaminacién de la napa subterrdnea

solo cuando ella no se halla muy profunda, ya que, las
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bacterias no viven en grandes profundidades del suelo.Cuan
do la napz2 subterrdnea estd cercana a ls superficie del
suelo, la percolacidn puede hacerse directamente a ella, ¥
las bacterias pueden viajar con ellla varios cienltos de me
tros.

Cuando el terreno es rocoso y presenta fisuras la
posibilidad de conteminacidn es mayor, y mds adn, si el a-
gua subterrdnea pasa a travéz de fisuras, en ves de pene-
trar por el suelo, pues asi las bacterias un ce detienen.

Un estudio sobre coliformes y virus, demuestra q
que los virus hacen un mayor recorrido y resisten mas que
las bacterias coliformes., ILa habilidad de mayor recorri-
do, puede explicarse facilmente congiderando sus relativos
tamafios’,

El monto anual de la descarga ocurrida en el e-
fluente de una laguna es definido por la ecuacidén de balan
ce hidrdulico.

C-(A+2P) - (B + P)
En la que:
- Aguas negras recibidas
- Precipitacidn

- Evaporacidn

H & W

Piltracidn
Puede ocurrir variaciones en el nivel de :agua,

“debidas a variaciones de cualquiera de las variables, pe-



ero si el efluente llega a ser negativo y asi se mantiene
por mucho tiempo, el nivel de agua puede bajar excesiva-
mente,
6.1.6.- Vientos

La burbulencia  producida por los vientos en las

lagunas, produce la mezcla del O, contenido en capas supe-

2
riores y aumenta la dispersidén de los sdlidos.

La velocidad del viento requerida para una buena
mezcla, se cree gue estd en razon del tamafio de la laguna.
En los estudios realizados en DAKOTA, USA, se observé que
con vientos de hasta 50 km/hora (30 millas/hora) la super-
ficie de la laguna resistia perfectamente la formacidn de
la olas; pero con velocidades superiores estas podfan al-
canzar alturas notables (0.30 m.).

La turbulencia producida por las olas contribuye
a la dispersidn de los sélidos sedimentables. Se ha obser
vado que la agitacidn superficial producida por los vien-
tos de alta velocidad contribuye a bajar la supersaturacién
de 0.D. que se forma en la capa superior de la laguna, ya
que dirije una parte del O, hacia las capas inferiores y o-
tras hacia el aire de la atmosfera. ZEsto es beneficioso pa
ra las lagunas puesto que el 0.D. scumulando en la superfi-
¢ie se distribuye mejor. Por consiguiente las lagunas de-~
ben ubicarse, en lugares sometidos a la accidn del viento

prevaleciente, haciendo que el agua ingrese a la laguna por
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el fondo y a sotavento, y la descarga en el lado contrario
¥y no muy superficial para evitar concentracidn de algas.
Cuando los vientos son muy fuertes, se.reduce su
accidn mediante barreras formadas por arboles
Hay une férmula que relaciona la altura de la ola,

con el recorrido del viento.

h =Y £
_h = altura de la ola en pi€s
f = Recorrido del viento en milles nauticas
¢ = Coef. variable (Generalmente 1-5 para vientos clasifi

cados como muy fuertes).

6.2.- FAGTORES QUIMICOS

En los procesos bioldgicos que se producen en una
laguna, & través de las algas y las bacterias, ademds de
la radiacidn solar gue es fuente principgl de energfia ysin
la cual no podria‘realizarse la fotosintesis, intervienen
ciertos factores quimicos dentro de los cuales tenemos.
6.2.1.~ Nutrientes
6.2.2.- pH

6.2,1.~ Nutrientes.- Lldmanse asi a los elementos o compues

* tos quimicos que las bacterias y las algas necesitan para

realizar su metabolismo, y por consiguiente su desarro-

llo.
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Dentro de los nutrientes se distinguen:
6.2.1.1.- Macronutrientes

6.241e2.~= Micronutrientes

6.2.1.1.- Macronutrientes.~ Son aquellos elementos o com-

puestos que son principales para el metabolismo de algas
y bacterias, y se necesitan en cantidades apreciables. El
Carbono, Nitrdgeno, Oxigeno, Fésforo,Potasio, y Azufre,
conforman los macronutrientes.

Anhidrido Carbdnico

Durante el proceso de fotosintesis, las algas fun
damentalmente, absorven el CO,, aun cuando la concentracidn
de este compuesto, en el agua, es baja, Si elsgua estd en
equilibrio con el aire, considerando que la concentracidn
de CO2 en este Ultimo es pequefia solo habrd en el agua 0.5

cm3./1t. de CO, libre a 0°C, & 0.2 cm3 /1t. a 24°C en diso

2
lucidn sencilla; sin embargo, el contenido de 002 en aguas
naturales se considera mayor debido a la presencia de car
bonatos y bicarbonatos.

Bl CO2 disuelto en el agua se combina con esta -
produciéndo 4cido carbdnico, el cual se disocia de la si-

guiente manera:

+ - o e -
0O, + Hy0 =2 H,00,—=>H' + HOO ;=20 + 00,

La cantidad de 002 en disolucidén sencilla, mds el

que se encuentra en forma de H2003 se llama 002 libre. - E1
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002 combinado est4 integrado por los iones carbon2;0(00'3)
¥ bicarbonato (HCO_B). En presencia de un Zcido fuerte el
002 combinddo pasa a formar parte del 002 libre.

Si el pH del agua esta prdéximo al neutro (pH=
7.0), casi todo el anhidrido carbdnico estard bajo la for
ma de iones HCO“B. Cuando el pH es alto el 002 se presen
te como 003; Yy a pH bajo como 002. Por consiguiente,cual
quier alteracidén en el equilibrio de 002 producird uwa cem
bio de pH y vicerversa, asi, durante la respiracidn, al
agregarse C02, en un primer momento baja el pH, pero lue-
go, el 002, se combina con el agua y forma H, CO3, el cual

2

se. disocia dando lugar a la formacién de iones H €O~ ,con

lo que el pH vuelve a subir. ’

Si las algas se encuentran en un agua de pH alto,
disponen de poco CO2, es por eso que algunas plantas, son
capaces de absorver el CO2 en forma combinada, Se ha com-
probado que muchas algas que viven en e stanques, absorven
el ion HCO"3 ¥y lo utilizan en su fotosintesis. Hasta con
una concentracidén de 0.03 % de co, (normalmente en el aire)
hay una relacidn éptima de fotosintesis.

Tanto los iones carbonato y bircarbonato, como o-
tros aniones de dcidos débiles, constituyen un sistema "bu
f£fer" § amortiguador, que balancea cualquier cambio de Ph

Por eso, la capacidad amortiguadroa de una agua, esta de-

terminada por la cantidad existente de estos aniones,y por
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tanto por la alcalinidad. Ias aguas duleces duras, tienen
gran capacidad amortiguadora.

Durarte la fotosintesis, se absorve CO0,, resultan
do de ello la formacidn de CO3 Ca, que se deposita frecuen
temente sobre & en el interior de los tejidos vegetales a-
cudticos; lo cual da muchas veces a las algas, apariencia
pétrea.

Oxigeno

Es usedo principalmente en la respiracidén de 1los
microorganimos, y aunqgue al punto de saturacidn, el agua
solo contiene una fraccidn del O2 existente en el aire,las
presiones parcizles del O2 en el aire y el agua, son igua-
les y se encuentran en equilibrio, o sea que el O2 penetra
en las membranas respiratorias de los organismos, con igual
facilidad en el aire y en el agua. Sin embargo, esto no
quiere decir que la cantidad de 02 sea suficiente, por 1o
que el medio en contacto con las membranas respiratorias,de

be ser abestecida continuamente.

A través de sus procesos metabdlicos los microorganig

mos transforman la materia orgdnica, estabilizdndola; pero
esta estabilizacidn requiere de 02, por lo que la cantidad
de 02, necesaria para estabilizar la materia orgdnica, se
llama Demanda Bioquimica de oxigeno.

Tedricamente, la cantidad de 02, para oxidar la ma

teria orgdnica compuesta por diferentes elementos,; tales co
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mo: O,N,H,P,S, seria la suma de les cantidades necesarias
para oxidar cada elemento, menos el Oé inicial presente.

La materia orgdnica absorvida y asimilada por los
microorganismos, ademds de proporcionar los elementos que
componen el protoplasma celular, -se oxidan convirtiéndose
en la energia, necesaria para sintetizar tales elementos.
Bs asf que aproximadamente 1/3 de la demanda dltime de 0.,
de la materia orgdnica, es utilizada para convertir el re
manente 2/3 en protoplasma.

Cuando no hay 0.D. las bacterias atacan a los di
ferentes compuestos quimicos, para conseguir el vital ele
mento, con la consiguiente produccidn de malos olores;por
lo que debe tratarse de mantiener una minima concentracidn
de 02 disuelto, para conseguir condiciones aerdbicas.

Cuando la concentracidn de O2 disuelto, es nula,
solamente pueden désarrollarse bacterias del tipo anaerd-
bias, & sea las que pueden absorver el O2 contenido por

un compuesto (caso de lagunas anaerobicas).

Potencial de Oxido-Reduccidn~8 Potencial Redox (Eh)

Medido en voltios, expresa el cardcter electropo
sitivo, § electrohegativo de una sustancia en disolucidn
con una determinada concentracién de Hidrdgeno.

Un potencial Redox positivo, corresponde a una
situacidn en la que tiendena producirse oxidaciones, que

es el caso de condiciones aerobicas en donde el potencial
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Redox esta entre + 200 a 600 milivoltios. Cuando el poten
cial Redox es negativo, tiende a producirse reducciones,
que es. 1o que sucede, en situaciones anzerdbicas en donde
el Potencial Redox estd entre - 100 a - 200 milivoltios.

En el habitat acudtico, el potencial Redox, es la
suma de los potenciales Redox gue corrosponden 2 cada solu
to, presente en el agua.

Nitrdgeno

El Nitrdgenc es consumido por las algas, especial
mente por las cyanophitas 4 algas verde-azules, producien-
do una alta demanda del elemento, pues en algunos casos,
el contenido final de N en las algas llega hasta el 10% de
su peso seco. EBEn la fijacidn de N pcr las algas verde-azu
les, influye la presencia del Molibdeno el cual debe estar
en pequeflas concentraciones. Pero en abastecimiento cons-
tante.

El N es obtenido de los nitratos, nitritos y sa-
les amoniacales 4 de los compuestos orgdnicos. Muchas al-
gas utilizan amoniaco libre en su metabolismo, con lo cual
evitan que la D B O necesaria para oxidar este elemento sea
alta.

De los estudios realizados sobre fortificacidn de
residuos deficientes en nutrientes, se desprende, que una
situacidn dptima, es cuando las concentraciones de DBO y N

estan: como 20 & 1. (BOD/y= 20/4).
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En las aguas cloacales domésticas, no hay proble
ma, pues las concentraciones de N son siempre altas.

Cuando el desaglie doméstico se encuentra frio ¥y
fresco, el contenido de compuestos orgsnicos nitrogenados
es alto, y el de amoniaco libre es bajo, mientras que cuan
do estd septico, ¥y caliente; el contenido de amoniaco li=-
bre es relativemente alto, y el de Nitrdgeno organico es
bajo.

In cuanto 2 los residuos industrizles, estcs pue-
den contener concentraciones muy bajas de N, tal es el ca-
so de los desechos de citricos en los que no se logra un
buen desarrollo de algas, si no se agrega N ¢ compuestos
nitrogenados.

Cuando hay cerencia de N, se retarde la formacidn
de protoplasma y disminuye la razdn de estabilizacidn.

a.2.- Micronutrientes.- Pequeflas cantidades de ciertos ele

mentos también son necesarios para el desarrollo de los mi
cro-organismos dentro de una laguna.

E1l fosforo potasio, calcio y magnesio, en bajas
concentraciones, son esenciales en la nutricién de los mi-
Cro~-organismos.

Estos elementos se encuentran en cantidades apre-
ciables, en las aguas cloacales, y algunos de ellos en pe-
queflas cantidades hasta &n las aguas naturales.

La ausenciia d¢ algunos de estos elementos, puede
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ser causa de limitacidén de la poblacidn de algas, y produc
cidén de malos olores. DPor ejemplo en el caso de fésforo,
tales condiciones se producen, cuando su concentracidn en
el 1iquido baja de 0.01 p.m.

En las reacciones metabdlicas la cantidad de fés-
foros es aproximadamente: BOD/p = 100/1. En las aguascloa
calesg,por 1lo general, se ataca esta deficiencia, por medio
de la fortificacidn del medio, a base de nutrientes.

Bn las aguas cloacales no se advierte la falta de
estos micronutrientes, vero en algunos desagues industria-
les, es necesario agregar trazas de estos elementos, 6 pre
paraciones de ggua destilada, procurando evitar la formacidn
de sustancias insolubles 4 coloidales, especialmente en el
caso del fdésforo y del hierro.

En cantidades vestigiales, m el fierro, manganeso,
cobre, molibdeno, zinc y boro, contribuyen al desarrollo de
los seres vivos en las lagunas.

En altas concentraciones, cualquiera de los mencio
nados elementos resulta perjudicial para el mantenimiento
de la actividad bioldgice durante el proceso de purificacidn
de las aguas negras en una laguna de estabiligacidn.
6.2.2.- pH

Como las algas, durante su actividad fotosintética
consumen Didxido de Carbono (002), la disminucidn de la con

centracidén de este compuesto en el agua, produce altos va-
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lores de pH.

Si se consume CO, libre, el pH no excede de 8.3;
pero si el 002-consumido proviene de los bicarbonatos pre
sentes, los valores del pH son mas altos.

En aguas naturales que contienen bicarbonatos,
hay el siguiente equilibrios

. -
M+ (2HCOT, = €O,

+ CO; -+ H,0)

Como el CO2 presente en este equilibrio es apro-
vechable por las algas, su consumo se traduce en un incre
mento de la concentracién de los carbonatos, lo que produ
te dos efectos.

a) El ién carboneto siempre estd en equilibrio
con el idn bicarbonato y el idn hidroxilo.

2O = HCO 3 * OH
por Lo que si se incrementa la concentracién del idn car-

CO". + H
2

bonato, se produce también un aumento de la concentracidn
de hidroxilos, y por tanto el pH se eleva.
b) Cuando en el agua hay apreciables cantidades

de Calcio (Ca++),

se forma carhonato de calcio (CO3Ca) y
precipita si la concentracidén del ién carbonato es tal
que excede al producto de solubilidad. Esto sucede cuan-
do el pH esta por encima de los valores obtenibles, pero
generalmente mas bajo que 10.

E1l CaCO3 precipitado como resultado de la remo-
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cibn de 002 por las algas, forma depdsitos de lodo.

Junto con el gas metano que se produce durante la
fermentacidén de la materia orgdnica, se forman también 062
y dcidos orgdnicos. Este incremento de la concentracidén
de 002 en las aguas negras en proceso de estabilizacidn,bg
ja el pH.

En las lagunas de estabilizacion, el desarrollo
de algas, junto con la fermentacién de la materia orgédnica,
logren equilibrar el consumo con la produccidn del CO2,mag
teniéndose el pH, generalmente entre 6.5 y 8.5, valores
dentro de los cuales hay un buen desarrollo microbial.

Si el pH se encuentra por debajo de 6.5, hay desa
rrollo de fungifilamentoso;.y si estd por debajo de 4.5 ¢

cercano a 9.5 la actividad microbial se hace pequeiia.

6.%.,- FACTORES BIOLOGICOS

En la naturaleza, una especie no puede vivir com-
pletamente aislada de las demds. Es ley natural que unas
ejerzan influencia sobre otras que viven en el mismo ambien
te; tales inter-relaciones se producen como une consecuen-~
cia de las funciones propias del desarrollo de cada especie
dentro de las cuales se ubica principalmente la nutricidn.

Segin como las diferentes especies obtienen los
elementos necesarios para su metabolismo, se clasifican en

tres grupos: organismos Autotréfos, organismos Heterotrdéfos
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y organismos Mixotréfos.

6.3.1,~ Organimos Autotrdfos

Son aquellos que pueden sintetizar los compuestos
orgdnicoseesenciales a partir de sustancias inorganicas;
por ello, no dependen de otros organismos para llievar a ca
bo su nutricién. Dentro de este grupo los organismos pue-
den ser:

6¢3.1.1.~ Autotrofos Holéfitos.~ Cuando utilizan la luz co

mo fuente primaria de energie mediante la fotosintesis.
Ejemplos de este tipo de organismos son las bacterias pur-
pureas y las plantas verdes, comprendiendo dentro de estas
Ultimas a las algas.

Bs a través del proceso fotosinitético que las al-
gas cobran importancia en el tratamiento de desagues por
medio de lagunas de estabilizacidén. Perd, ademds del prin
cipal papel que desempefian las algas, cual es el de propor
cionar el O2 necesario para propiciar el desarrollo de las
bacterias también intervienen en otros procesos, derivados
de este o diferentes.

Asi, mediante el proceso fotosintético de las al-~
gas , se logra una remocidén de 002 en las lagunas, que modi
fica la relacidn entre las cantidades de &cido carbdnico so
luble (no combinado), semisoluble o semicombinado (bicarbo
natos) y casi insoluble o combinado (monocarbonato); en con

secuencia, parte de estos precipitan, reduciéndose asi la
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dureza del agua hasta un tercio.

Las variaciones en el contenido de‘C“O2 y de 1la
dureza del agua hacen variar el Ph del agua. Il Ph au-
menta a medida que lo hace la actividad fotosintética, 4
sea que sus mdximos valores se dan durante el dfa. Du-
rante la noche, cuando no se realiza la fotosintesis o
sea que solo hay Liberacidn de Cozsin ningun consumo, el
Ph decrece.

Las algas también reducen . la alcalinidad y el
contenido mineral y consumen gran cantifad de N al estado
amoniacal. Este N lo asimilan de los compuestos nitroge=
nados que proceden de la descomposicién de la materia or-~
génica tales como nitritos, amoniaco y aminodcidos, pues
las algas no pueden utilizar directamente la gran cantidad
de N disuelto en-el agua.

Ademds de estas acciones beneficiosas, el desarrg
llo de las algas lleva consigo procesos que podrfamos 1lla
marlos destructivos. Con el desarrollo de las algas, sue-
le aumentar la accidén corrosiva del agua, tomando esta ac-
. tividad efectos importantes sobre las tuberias. Las pro-
fundas corrosiones que pueden causar en los metales, es de
bido a la accidn despolarizante del O2 producido fotos sin-
téticamente.

- Ya accidn destructiva de las algas se extiende al

concrato, pues este puede llegar a desintegrarse por el
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contacto con ellas.

Ultimamente se presta gran atencidn a las algas
que producen sustancias orgdnicas tdxicas para los anima
les salvajes y domésticos. Aun cuando la informacidén a-
cerca de algas téxicas para el hombre,'es muy escasa, se
sospecha de algunas que hayan producido afecciones gas-
trointestinales entre los usuearios de un micemo abasteci-
miento de agua.

6.%3.1s2.~ Autotrofos Quimiotrofos.-

Se llaman los organismos que obtienen la energia
necesaria mediante la oxidacién de ciertas sustancias i-
norgénicas. BEs el caso de las bacterias sulfurosas, que
oxidan el’SH2 dando primeramente S libre y después sulfa-
tos, y el de las ferrobacterias que oxidan las sales ferro
sas convirtiéndolas en férricas.

6.%3.2.- Organimos Heterotrofos

Son los organimos que necesitan compuestos orgé-
nicos ya elaborados para su nutricién y por ello dependen
directa oindirectamente de los organismos autotrofos.

Dentro de los organismos heterotrofos, se distin
guen los heterotrofos Holozoicos, los heterotrofos Sgpro-
fiticos y los heterotro fos parasitos.

6.3.2¢1le~ Heterotrofos Holozoicos.-

Son aquellos que ingieren caracteristicamente ali

mentos sélidos y los digieren dentro de su cuerpo.
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Los animales de vida libre se nutren de esta for~

ma.

6.3.2.2.,~ Heterotrofos Saprofiticos.-

Son los que carecen de ordinario de aparato diges
tivo; absorven directamente alimentos orgdnicos del ambien
te y realizan generalmente lz digestidn externa, o sea que
mediznte sustancias segregadas por ellos mismos transfor-
man la materia en contecto con ellos, haciéndola apta para
su digestidn. Asi se nutren la mayor parte de las bacte-
rias, muchos hongos, algunos flagelados y muy pocas plan-
tas superiores.

En el caso de las bacterias, las enzimas produci-
das por ellas son los agentes de desdoblamiento de la mate
ria orgdénica compleja. De los compuestos orgénicos elabo-
rados por las plantas verdes con clorofila, solo una par-
te es utilizada por los animales, y los alimentos ingeri-
dos por estos ltimos, solo son parcialmente desdoblados
den*tro de su organismo; le funcidén de las bacterias es des
componer la materia vegetal sobrante y la animal parcial-
mente desdoblada, convirtiéndola en sustancia simple utili
zable por las plantas.

Para que las bacterias puedan realizar normalmen-~
te sus' funciones, el medio debe ser de reaccidn alcalinag
aunque hay slgunas que pueden desarrollarse en medios de-

bilmente alcalinizados o neutros y otros que produciendo
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lg fermentacidén del azdcar, alcohol o sustancia similar,
presentes en el medio, lo vuelven acido.

6.3.2¢3.~ Heterotrofos Pardsitos.-

Son los organimos que viven en el exterior de o-—
tros organismos o en el interior de los mismos y obtienen
alimentos orgédnicos directamente del cuerpo de sus huéspe
des.

6.3.3.~ Organismos Mixotrofos

Este tipo de organismos se nutren por los dos mé
todos, auto y heterotrofismo. Los flagelados verdes, por
ejemplo, cusndo disponen de luz pueden realizar la fotoe-
sintesis, pero en otras circunstancias viven saprofitica-
mente. La Euglena vive de esta manera mediante la descom
posicién de la materia orgénica que se halla en los estan
ques. De igual manera, la Chlorella es capaz Qe vivir fo

totrdpica o saprofiticamente.



7.l.- CRITERIO DE NEEL

Se basa en la necesidad de la insolacidn.ﬁara man
tener la actividad fotosintética. Esto expresado en fun-
cién de carga orgdnica es asi:

Por cada kg BOD5/Ha/dia de 1.34 4 1.4% langleys/
dfa ¥ en promedio:

para 1 kg BODS/Ha/dIa se necesita 1.4 langleys/
dfa.

702-" 4 E E NIQ’ Y G’JOYNA

Basado fundamentalmente en el efecto de la tempe-
ratura sobre el periodo de retencidn.

Despues.de experiencias en laboratorio y en insta
laciones piloto llegaron a concluir que para satizfacer u-
na reduccidn del 90 % del BOD, era necesario un periodo de
- retencidn de 3.5 dfas a 35°C. También postularon la rela-
cidn del periodo de retencidn con la ley de "Arrhenius",lo
que se expresa de la siguiente forma:

Rz9C

35 3.5 dfas

R Retencidn a TOC

el (35°-1) T
R.= R3500

&

% TLangley/dfa (cal gr/cm®/dfa.
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© = Constante de la ley de
Arrhenius = 1.072.
Después de hacer un andlisis estadfstico de los
desaglies de E.U. encontraron un valor de BOD. = 200 mg/lt,

5
por lo Que.

B = fg; e I (1.072%35"T) & B ='BOD5 (mg/1%)
' 200 '
El volumen de la laguna serd
V=QxR Q = Afluente (m3/dia)
V=m3.
Fo. (35-1)
V=Q x 5= x 3.5(1.072)

homogeneizando la fédrmula y reemplazando el valor de Q x PO

por G (kg BOD/dfa).

¢ = kg BOD/dia

T = Teamperatura minima
Vo @ ITNE X 1.072(35-T) promedio mensual

v 7

Voldmen de laguna (m

Para esta fdérmula deberdn usarse profundidades de

El empleo de esta fdérmula estd condicionado a las

siguientes recomendaciones:

- Para zonas donde no hayan fuertes varlaciones

de temperatura.

&lEn algunos residuos industriales; y para compensar el
efecto del lodo, considera el BOD Ultimo. To considera
mos innecesario ya que la férmula es por si conservati-
va. .
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- Para desagges en los cualee sea minima la canti-
dad de s¥lidos suspendidos.

Para condiciones en las cuales hayan fluctuaciones
grandes de temperatuea, deberd usarse la siguiente férmula:

V= ¢35 (1.072)(35"T) (2) .
en la que se recomienda usar uﬁa produndidad de 1.80 m. BEs
de hacer notar que esta férmula es similar a la (1) con la
diferencia que el volumen que da es el doble, pero también'.
la profundidad recomendada es 1.8 veces mds. Haciendo una
relaéidn en las areas da, que el area segun la fdérmula (1)
es al area segin la férmula (2) como 0.9/1. Lo que indica

que la férmula (2) da un 10% mas de area que la férmula (1).

7+3.- CRITERTO DE H.B. GOTAAS, W.J.OSWALD Y C.G.GOLUEKE

Durante dos afios (dé Enero de 1953 a Diciembre de
1954), estos tres investigadores realizaron experiencias en
aos plantas piloto a escala de laboratorio.

El funciohamiento de las dos plantas fue puramente
aerdbico, por lo que este criterio es aplicable solamente a
este tipo de lagunas.

Paré los fines de disefio, el criterio estd diriji-
do hacia la determinacién de la profundidad de la laguna y
‘del periodo de detencidn, pardmetros que permiten hallar la

superficie necesaria.
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Célculo de la profundidad

Siendo el proceso puramente fotosintético y estan
do la penetracidén de la luz, sujeta a la absorcién del me-
dio que atravieza; y la absorcidn a su vez regulada por la
concentracidn de algas y ls turbidéz propia de i éguas
cloacgles, se aplica con bastante aproximacidn la ley de

Beer-Lambert:

In . =C_ ax=x 1 (1)
T - =e ¢
= i
en donde:
Ii = Intensidad de la luz incidente en Bujias pié
o Lux,
Id'= Intensidad de la luz que liega a la profundi

dad "d", en Bujias pié o Lux.

C, = Concentracidn de =2lgas en mgr/lt.
¢ = Coeficiente de absorcidn
h = Profundidad en m.

Expresando en logaritmos la férmula (1)
logly-log I, = (~QCXC< xd) log e ;108108 = 0.435

despejando "d%:
log Ii - log Id

'43.5~CCXC“

h = (2)
E1 valor Id se hace cada vez mas pequefio aumentan
_ do la profundidad. Si consideramos que la abosorcidn de la

luz se produce de tal modo que a la profundidad "d'" la ilu
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minacidn queda reducida a Ig=1; en la férmula (2), tene

mos:

43.5 Gé%

El valor de I, en esta férmula, se calcula par-
tiendo de la insolascidén total mdxima y minima (radiaciones
ultravioleta, visibles e infrarojas) afectadz de coeficieg
tes que tienen en cuentas

- La altura sobre el nivel del mar.

- La influencia de la nubosidad

- Estudios experimentales dan a conocer que la i-
luminacidén durante las 24 horas del dia (Ii) es-aproximadg
mente iguel a 10 veces la insolacidn total en Langleys/dfa
(cal gr/cmz/dia).

I, (bujias pié) = 10 (bujias pié/langleys/dfa) S (langleys/
afa)

Si se quiere expresar la fdérmula en unidades métri
cas de iluminacidén, esta se puede expresar en lux, teniendo
en cuenta que:

1 bujfa pie = 10.76 lux
I, (lux) = 107.65 (langleys/dia)
Cuando Iy =1 bujfa pié, y la iluminacidén se expre
&5 e lux, de la férmula (2) tenemos:
- log Ii - log 10.76 (4)
43.5 C <
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La iluminacidén varia de algunos cientos a mas de
10,000 bujias pi€."C 'es la concentracidén de algas en mgr/lt .-
y puede ser calculada por la férmula de tipo experimentals
CC —~ 10 N % (recuperacidn de N)

siendo N la cantidad de nitrdgeno total en mgr/lt.

El porcentaje de recuperacidén del nitrégeno (%)
varia segun las épocas del afio, pudiendo adoptarse valores
fijos en base a pruebas de laboratorio que deberdn verifi-

carse en la prédctica y para cada caso.

2 2

E1l valor de Cc varia entre 1 x 10° y 3 x 10°-.
"> % es el coeficiente de absorcidn de la luz y
depende de varios factores entre los que destaca la esper
cie de algas,
W " tiene un rango de variacidn de 1 x10™0; a

2 X ].O"'3 normalmente se usa el valor décé = 1,5 x 10'3.

Cdlculo Gel perfodo de retencidén o permanencia (R)

Para el cdlculo de este pardmetro, veamos primero
los intercambios energéticos que se producen entre la ener
gfa solar y la aprovechada por las algas en el proceso de
fotosIntesis.

El poder calorifico de las algas puede medirse
guemando algas secas en la bomba .calorimétrica, de donde:

B - Energia almacenada

M - Poder calorifico de las algas

B-MxC,xV (1) secas,
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i
~
2
C

Concentracidn de algas
V = Volumen de enlagunamiento
E1l valor de "M" puede ser determinado de acuer-
do a formulas empiricas, para lo que es necesario cono-

cer el porcentaje de Carbono, Oxigeno e Hidrdgeno:

P B0+ FH x 7.94 4 %0

398.9 i
M = P + 0.4
7.89
La energfa solar recibida en el enlagunamiento
seréd:
S = Energfa solar o insolacién
~visible. Radiaciones de
4,000—7.',000Ao que penetran
Es = S.x AxXR .(2) en la superficie en reposo

(Langleys/dfa)
A = Sﬁperficie de enlagunamiento
R = Perfodo de retencidn (dfas).
De toda esta crergia (Es), sclamente una parte es
aprovechada por la fotosintesis de las algas, por lo que:
F = Eficiencia total del proceso
fotosintético (no més del 10
E,=FxT,xSxAxR (3) al 12%).

8

Tc= Coeficiente de temperatura
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Valores de Tc obtenidos en plantes piloto

— .

% Zo
Q 3
5 0.26

10 0.49

15 0.87

20 1.00

25 0.91

30 0.82

35 0.69

40 -

Como la superficie puede expresarse on,hA= = [ (4)

h
reemplazando (4) en (3) e igualando 2 (1); tenemos:

MxC xV=FxTT x8x V xR
L . TN
de donde, simplificando y despejando t, se obtiene:
M = Poder calorifico de las algas

MxC,xh secas en .cal/gr.

. xS é = coucentracidon de algas ‘en
| mgr/1%.
h = Profgndidad de laguna en m
S = Energia solar en cal/cmz/dia
=langleys/dia.

R = Tiempo de retencidén en dias.
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Haciendo un andlisis de las dimensiones de cada e-
lemento de la férmula (5), esta puede homogeneizarse:

M(cal/gr) x C_(mgr/1t)(gr/1000 mgr)(lt/lOOOcmB) x h (m)
R (d&fas)= <

PxT, x8 (cal/cmz/dia

Simplificando:
R = Tiempo de retencidén en dias

I = Poder calorifico de las algas

en cal/gr.
C,= Concentracién de algas en mgr/1%t
MxC xh —— h = Profundidad en m.
R= & LTRSS o o s st SRR, HEY —
Fx?,6x8 = Bficiencia del proceso fotosin-

tético.
= Coeficiente de temperatura
= Energfa solar en langleys/dfa
(cal/cmz/dia)
El valor de "F" 4 eficiencia fotosintética esta
regido por los diversos factores que influyen en la vida y
desarrollo de las algas. Kl valor médximo de intensidad de
luz que es utilizada se llama Intensidad de Saturacién.Con
- ayuda de este valor puede fijarse un limite superior en la
eficiencia "P", mediante la férmula de Vannevar Bush:
I.

1

I I.
£=T3(1°ng—l-o.435 +1) s

L Is luz.

Intensidad de la luz incidente

Intensidad de saturacidén de la
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f = Praccidn de luz utilizabls

3.- Cdlculo del area necesaria (4)

Calculados el tiempo de retencién (t) y la pro-
fundidad (d), teniendo como dato el caudal (Q), el area

necesaria (A), serfa:

A = Area superficial en m2.
R = Retencidn en dias
A= 2X%09 Q = Gasto en m’/dfa
= h

h = Profundidad en m.
4.- Célculo de la carga orgdnica superficial (C)
La carga orgdnica total, puede expresarse como el
producto de la DBO (en mgr/lt) por el gasto (Q) en litros.
La carga superficial serfa esta carga total repar

tida en el pédrea necesaria.

s _ DBO x Q
G 1= .
pero:
Q-_—_Ly A:I;
R h

luego, reemplazando homogeneizando y simplificando:

¢ - DBO xh x 10
R
en donde:
¢ = Carga superficial en gm Keg BODs,Ha/c‘iq
DBO = Demanda bioquimica de oxIigeno en ppm

Profundidad ‘en metros.

o g
]
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R = Retencidén en dias.

7.4.~ CRITERIO DE MARAIS

El andlisis que hace ﬂarais es estableciendo una
ecuacién diferencial, para la cual hace primeramente dos
suposiciones:

-La reduccidén de la concentracidén "P" es de acuer
do a una ley de tipo monomolecular, siendo su variacién
proporcional a la concentfacidn existente, es decir:

SE _ _gp (1)

dt
-Hay una mezcla completa del influente con el con
tenido de la laguna.
La ecuacidén planteada es la siguiente:

@Y. et By Boxp (D)
ap = ‘o i -
a—‘t‘ V_ o V

donde:

P = Concentracidn de polucidén en el efluente y en
la laguna en un tiempo t.

P= Concentracién de polucién en el influente.

K = Constante de reaccién

Q1= Gasto del influente

Q2= Gasto del efluente

V = Volumen de la laguna

Esta-fédrmula quiere decir que la concentracidén en

un instante "t" es igual a un factor de dilucidn del  in-
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fluente C%L_) multiplicado por la consiguiente polucidn Po'
menos un chtor de dilucidn del efluente (Sg) multiflicado
por su polucién P y menos KP que es la disginucidn de la po
lucidn por efectos bioldgicos de estabilizacidn.
Reemplazando en la férmula anterior los valores de
V/Q por los respectivos periodos de retencidn del influente

y del efluente (Rl v Rz) se tiene.

£ -bp -1, -kp (3)
Ry Ra

Para un determinado instante "t", dP/dt = 0 ; lue-

g0. _
1 (4)

Los valores de R1 y R2 pueden ser iguales, en ca-
so de que la percolacién y la evaporacidén sean pequefias,

quedando la ecuacidén asi:

p 1 (5)

En caso de que R2 sea muy grande, caso de lagunas

sin efluente, la ecuacidén quedaria si:

A o (6)

El caso mas corriente en la operacidén de lagunas
es en .el cual los valores de Rl y R2 son aproximadamente

iguales; por lo que en todos los andlisis se hace interve
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nir a la ecuacidn (5).

Marais, en base é resultados experimentales, gréd-
fica los valores de PO/P ¥y R de modo que linealiza la ecua
cidén (5) y halla un valor de X = 0.17 proponiéndola como
tentativo y afirmando que es consérvador.

La manera como propone disefilar es la siguiente:

1l.~ Se calcula la mdxima concentracién de DBO que
puede haber en la laguna para que las condiciones de opera
¢ién no se tornen anaerébicas, aplicando la siguiente for-

mula empfirica:

P = Concentracién mdxima permisi-
Pmax - Zﬁl%gg (7 ble de DBO (mg/1)
h = Profundidad en m. (1.20-1.80)

2.~ Se calcula el periodo de retencidn en base a

la siguiente fdrmula.

R = Retencidn en dias
P K = Constante = 0.17
1 0 .
R=g (37— -1 &) P_= DBO. afluente (mg/l)
K o 5 afluente (mg
P = Hallado con ecuacidn (7)

max
3.- Se calcula la cerga superficial
C = Carga (ke DBOS/Ha/dia)

(9) Po= DBO5 (mg/1)
R R = Perfodo de retencidén (dias)

h = Profundidad de la laguna (m)
Bl paso N2 2 es con el cual se disefia, ya que con
el periodo de retencidn se calcula el voluemn de la laguna

10 x Po X h
C' = -

i



¥y con la profundiad se tiene el drea superficial.
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N° 3 es solo de comprobacidn.

El paso

A continuacidén seé da un ejemplo del cdlculo de u-

na laguna de acuerdo a los criterios de Gloyne y Marais;

" por considerarlos de mayor importancia.
P y 1Y

Datos

Poblacidn

Aporte de desagiie

10,000 habitantes
210 1/pers/cdia

Demanda bioquimica 250 mg/1

de oxigeno BOD5.

Temperatura de la  19°C

laguna

SEGUN CRITERIO DE GLOYNA

Carga Organica diaria

210 x 10,000 x 250

V =525x35(1.072) (35-19)= 56,000 3

- 525 Kg BOD;/afa

)35—T

_ 56,000 x 1000_ 26.6 dfas

& =
1000

Volumen

V= 5.35 (1.072
Retencién

R

210

Area

A 56,000

= T.80 x 10,00

0 = 3.1 Hao
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Carga:
o = 225 _ 169 Kg BOD;/Ha/dfa
U
SEGUN CRITERIO DE MARAIS
Calculo del Pmax
2 X h + 8
750 . 65 mg/1.

2 g 1580 ¥ '8

Perido de Retencidn

(p
R = -—1--— 0 -
(RNl Pmax
sk (250 1 - 16.8 dfas
R 65
N s
Area
4 _ 210 X 10,000 x 16.8 _ 2.0 Ha
1.8 x 10,000 x 1000
Cargas
o = S?g _ 263 Kg BODS/Ha/dia
Eficiencia
. KR
E = ﬁ_ﬁﬂl_ 100
~ 0,17 x 16.8 100 = 74 %

0.17 x 16.8 +' 1
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CRITERIQ MARAIS |- GLOYNA

Area (Ha) | 2.0 | 3.1
Ret. (dfas) | 16.8 126.6
Carga | 263 | 169

E % 74

Dd cuadro adjunto vemos que ¢] criterio de Marais
nos da un ahorro de 35 % de area, pero la comparacidn
de estas formulas no es muyracertada porque Gloyna toma co-
mo base la temperatura del liquido, sin tomar en cuenta o
tros factoresjymientras que ilarais resume todos los facto-
res en una constante K, asumiendola en forma tentativa pa
ra climas tropicales y subtropicales.

Razdén por la cual nos parece mas acertada la for
mula de Marais, con la condicidn de gue el valor de "k"
deberd ser hallado experimentalmente de acuerdo a la zo-

na.



8.~ ASPECTOS ECONOMICOS DEL TRATAMIENTO EN LAGUNAS

En toda obra de Ingenieria generalmente hay varias
alternativas a estudiar. Ia eletcidén de lo mas conveniente
se hace luego de un estudio comparativo de costos de la ins
talacidn misma y de su mantenimiento y cperacidn, en oposi-
cién con los beneficios que ofrecer cade una de las alterna
tivas.

Tratédndose de obras de saneamiento, los beneficios
son inconmensurables y para nuestro caso en que las alterna
tivas son diferentes tipos de plantas de tratamiento de de-
saglies, los beneficios para la comunidad se consideran igua
les.

Para el andlisis econdmico de las alternativas, se
hace una descripcidén precisa de cada una de ellas. Elegido
el periodo de diseflo para cada alternativa, los costos, tan
to de la instalacién misma como de su mantenimiento y opera
cién, se colocan en bases comparables para todas ellas.

En el total de costos ademds de los costos de in-
versidén tales como de investigaciones preliminares, estudio
de factibilidad, elaboracidén del proyecto, terreno, ejecu-
cidn de las obras equipos e instalaciones, pruebas en el
curso receptor, control y administracién, debe incluirse
los costos anuales de operacidén y mantenimiento que inclu-

yen mano de obra, beneficios sociales de la mano de obra,
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materiales de consume, energla consumida, seguros, intere-~
ses sobre la inversidén, depreciacidén y reposicidén de equi-
pos.

La eleccidn de la planta de tratamiento; también
estd supeditada al grado de tratamiento que puede ofrecer,
¥y al punto de descarga al curso receptor, ya que general-
mente, las alternativas que se presentan en la disposicidn
de desaglies, de inanera general,; estan dertro de tres aspec
tos:

- Alto grado de tratamiento, con una menor longi-
tud de emisor; cuando el punto de descarga finel estd cer-
ca de la poblacidn pero la capacidad receptora del curso
es muy pequeiia.

- Menor grado de tratamiento, con un emisor mas
largo; cuando hay. otro curso receptor u otro punto del mis
mo curso, mas alejado, pero con una alta capacidad de re-
cepcidn.

- Grado medio de tratamiento, con un emisor de lon

gitud intermedia.

8.1.- TIPOS DE PLANTAS DE TRATAMIENZO DE DESAGUES

Siendo nuestro propdsito hacer un andlisis econdmi
co de las plantas de tratamiento de desaglies dirigido hacia
la utilizacidn de las Lagunas de estabilizacidn, pasaremos

a describir aquellas plantas, cuya eficiencia es comparable
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con la de las lagunas.

8.1l.l.~- Plantag de Tratamiento Convencionales:

En donde las aguas servidas pasan primeramente a
traves de un desarenador, luego a un tanque de sedimenta-
cién primaria con un tiempo de permanencia de 2 horas; de
aqul, los lodos sedimentados son conducidos a los digesto
res en donde permanecen de 30 a 4G dfas, mientras que el
efluente pasa a un tanque de aireacidn, en donde esc mez—~
clado con el lodo recirculado de los decantadores secunda
rios y recibe aire comprimido por un espacio de 4 a 8 ho-
ras. El efluente del tanque de aireacidn, pasa a un decan
tador secundario que retienre las aguas de 2 a 3 horas.

E1l efluente del sedimentador secundario con o sin
cloracidn final es el efluente de la planta. Parte del 1lo
do aquf sedimentado pasa a los digestores y parte es recix
culado. El lodo digerido es vaciado a los lechos de .seca
do.

Las variantes en este tipo de plantas estan en
que; en vez de los tanques de aireacidn, pueden usarse fil
.tros bioldgicos; la recirculacidén puede hacerse con el e-
fluente de los filtros bioldgicos y los lechos de secado
de lodos. pueden ser reemplazados pcr lagunas de lodo dige-
rido 6 a instalaciones de filtracidén al vacio.
8.1.2.~ Aereacidén Prolongada U Oxidacidén Lotal

Estas plantas constan de desarenador, tanque de
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aireacidén, sedimentador secunderio y lechos desecado.Aqui,
las aguas negras crudas, mezcladas con el lodo recirculado
del sedimentador secundario son aireadas por periodos de 20
a 30 héras.

El lodo a2lmacenado en el tanque de aireacidn esdes
cargado cada 6 meses o cade afio, y llevado a los lechos de
secado.

8.1l.3.~- Legunes lexrcadas y Zanjias (= Oxicdacidn:

Tanto las lagunss como las zanjas son instalacio-
nes unicas y simples y en ellas las aguas .servidas, unica-
mente pasan por un proceso de aireacidn, ya sea por medio
de la inoculacidén de aire comprimido, 6 por la agitacién
de su superficie por medio de rotores de eje horizontal ¢
vertical, siendo los del primer tipo los mas usados en las
zanjas de oxidacidn.

8.1.4.~ Lagsunas de Lstabilizacidn:

En las lagunas de Estabilizacién ademds de proce-
so Pisico Quimicos, se producen proceso bioldégicos. El in
tercambio de materia beneficiosa & simbiosis entre bacte-
rias y algas que se desarrollan ‘en las aguas estancadas a-
celeran el proceso de transformacién de la materia orgdni-
ca, logrando estabilizarla. IEn este sistema el consumo de
energia es nulo.

Se usan también, combinaciones de los procesos des

descritos en serie 6 en paralelo; en serie, generalmente

-
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para obtener una mayor eficiencia de la planta.
El cuadro siguiente muestra algunas caracterIsti

cas de los procesos descritos.

8.2.~ COSTOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE DESAGUES

Debido a la escasez de referencias locales, men-
cionaremos experiencias de otros paises.

8.2.1.~- Costos de Plantas de 'ratamiento Convencionales,

Los mayores costos en este tipo de plantas, son
los de la planta misma, de personal para operacién y mante
nimiento, y de energia consumida; la variscidén de cualquie
ra de estos costos, puede afectar apreciablemente el costo
total de la planta, ya que .generalmente la suma de ellos
representa el 90 % del costo total.

8.2.2.- Costos de Plantas de Tratamiento por procesos de

Aireacidn Prolongada en Lagunas.

No existe suficiente informacidn sobre este tipo
de tratamiento, pero de un estudio de alternativas hecho
en Brasil, para dos casos de tratamiento de desaglies se de
duce, que los costos de construccidén de plantas con airea-
cién prolongada representan mas & menos el 75 % de los de
las plantas convencionales, y que los de Lagunas aereadas
8 zanjas de Oxidacidén representan el 50 %.

8.2.%3.~ Costos de ILagunas de Estabilizacidn

En este caso costos parciales que tiener mayor in
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cidencia sobre el costo total, son los de terreno, Yy de 1no
vimiento de tierras. De un estudio hecho en 1961, sobre
152 laguhas de South Dakota N.A., con un promedio de 100
hab/acre (220 hab/Ha) y considerando que la cantidad de te
rreno adquirida es el doble de la superficie de lagunas se
encontré que, con un precio de terreno de $ 100/Acre, el
costo de las lagunas, es significativamente mas bajo que el
de las plantas de tratamiento convencionales; hasta en po-
blaciones de alrededor de 100,000 habitantes; pero con un
precio de $ 1000/acre, el costo de lagunas, es mas bajo que
el de plantas convencionales, unicamente para poblaciones
menores de 3,000 habitantes. Se notéd que en este Ultimo
caso, el costo de la instalacidén se incrementaba en 50 a
70 %, respecto al primero. Las fig A y B son unas  repro
ducciones de este estudio.

De un andlisis econdmico realizado en Brasil, en
1967 se obtuvo que para poblaciones de 10,000 habitantes
las lagunas resultan mas econdmicas que otros tipos de tra

tamiento, sean estos convencionales, de aereacidn prolonga

da 46 lagunas aereadas, cuando el precio del terreno es me-
nor de 40 NC/mZ.

En este mismo andlisis para poblaciones entre
1,000 y 100,000 habitantes, siendo el costo de terreno de
5 NCrs/mz, los costos totales anuales de lagunas de estabi

lizacidn resultan mas bajos que los que corresponden a los
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otros tipos de plantas, Elevando el costo de terreno a 50
NCrs/mz, los costos totales anuales de las lagunas, también
son mas bajos que los de los otros tipos, pero unicamente
para poblaciones mehores de 1,000 habitantes.

En cuanto &l movimiento de tierra en el estudio de
South.. Dakota, con uh costo unitario promedio de 30 centg/
yarda, la proporcidn de este costo, con respecto del total
de la planta, fue en promedio de 60 %, excluyendo el costo
de terreno (para poblaciones de disefio entre 300 y 3,000 ha
bitantes).

En lo que se refiere a la mano de obra para opera-
cidn y mantenimiento, el hecho de que para los sistemas de
lagunas de estabilizacidn, las necesidades son minimas favo
rece a la economia en estos sistemas.

En el smguiente cuadro se presenta la mano de o-
bra necesaria para operacidn y mantenimiento de los diferen
tes tipos de plantas de tratamiento de desaglies, teniendo
en cuenta el numero de personas minimo necesario para unao-
peracidén y mantenimiento sdecuados y constantes de, los sig

temas.
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TIPO DE PLANTA DE POBLACION D DISENO.
TRATAMIENTO 1,000 10,000 100,000
Secundario ' _
GConvencional 14.2 h‘h/d,'o 817 h.h,/,;],'. 2.6 h;h./c/aco
Aereacidn

Prolongada 8.7 " 5.2 v ¥ l.6 "
Lagunas Aereadas y

Zanjas de Oxidacidn 5.8 " n lL.2nww 0.4 " M
Lagunas de

Estabilizacidn 2.9 " n 0.6 " O.2 "

8.3+~ AREAS DE APLICACION ECONOMICA DE LOS DIFERENTES TIPOS

DE PLANTAS

E1l costo de terreno tiene influencia decisiva en
la eleccidn del tipo de planta de tratamiento de desagiies.

Los costos de terreno considerados en los dos es-
tudios mencionados (South Dakota, . y Brasil) se refieren
en el caso de los valores inferiores, a terreno en zonas
rurales alrededor de poblaciones de pequefias importancia;
y en el de los valores superiores, a terrenos en zonas ur-
banas, en ciudades de mayor importancia,

En ambos estuios se llega a la conclusidén de gque
para poblaciones menores de 10,000 habitantes, en los cua
les generalmente el costo de terreno no es alto, las lagu-
nas de estabilizacidén, constituyen la solucidén mas econdmi
ca para el problema del tratamiento de legunas servidas.

El Perd en donde aproximadamente el 73 % de la po
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blacidn total estd lozalizada dentro de poblaciones con me
nos de 10,000 habitantes presenta un ampio campo de aplica

cién de los sistemas de lagunas de estabilizacidn en el tra

tamiento de aguas negras.
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10,~ ANTEPROYECTO DE NORMAS PARA EL DISENO DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

l.~- DEFINICIONES

1.1.~ Lagunas de Bstabilizacién
Son embalses disefiados para tratar aguass servi
das por medio de procesos fisicos, quimicos, y
bioldgicos . ILa caracteristica de estos embalses
es su gran area superficial en relacidén a su pro
fundidad.

1l.2.- Lagunas Anaerdbicas
Son aquellas lagunas en las que los procesos de
tratamiento se realizen en ausemcia de oxigeno
disuelto.

1l.3.- Lagunas Aerdbicas
Son aquellas en las que los procesos de trata-
miento se realizan en presencia de oxigeno disuel
to en toda su profundidad.

1l.4.- Lagunas Facultativas (#).
Son aquellas en las que los procesos de tratamien

to que se realizan en las capas superiores lo ha-

(#) E1 término Pacultativa no es apropiado, ya que, de ser
asi la laguna funcionaria Aerdbica y Anaerdbicamente en
forma alternada. Se mantiene esta denominacidn por es-
tar muy difundida.



- cen en presencia de oxigeno disuelto (forma Aerd
bica) y los que se realizan en las capas inferio
res (forma Anzerdbica), en su ausencia.

1.5.- Lagunas Primarias
Son agquellas que se disefian pare recibir desage
crudo para tratarlic en forma Anaerdébica o Facul-
tativa,

l.6.~ Lagunas Secundarias
Bon aquellas que se disefian para tratar efluentes
de tratamiento Primaric, y deberan ser de tipo

facultativo.

2.- ESTUDIOS PRELIMINARES

Estos se hardn con la finalidad de justificear el
uso de las lagunas de estabiligacidén en el trata
miento de las aguas sexrvidas.

2.1l.~ Estudio de Zonificacidn
Se hard un estudio de la zona dirigido hacia 1la
zonificacidén de la misma en las categorias de re
sidencial e industrial.

2.2.- Estudio del Sistema de Alcantarillado.-
Se hard un estudio del sistema existente o futu--
ro con el fin de determinar las posibilidades de
bicacidén de la planta.
Se determinard si el sistema es o serd, mixto o

separado.
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2.3.- Estudio de las caracteristicas del desaglie.-

3.10-

3.2.—

El estudio se hard con el objeto de averiguar
si el desaglie es biodegradable, tiene los nu-
trientes necesarios y no contiene elementos 14
xicos, sobre todo tratdndose de desaglies indus
triales. Bste estudio podrd omitirse en desa-
glies domésticos.

Se irvestigard la presencia de carbono, nitrége
no, fésforo, potasio, calcio y magnesio, ya que
constityen estos nutrientes para el desaxrrollo
de las sales.

En desaglies que contengan arsénico, cromo exavz
lente, cianuros, plomo u otros elementos tdxi-
cos se deberd evaluar el efecto de estos en la
actividad bioldgica.

En casos dudosos se deberd comprobar el desarxo
1llo bioldgico mediante experiencias de laborato

rio.

DE DISENO

Periodo de Disefio.-

Se considerard de 10 a 15 afios como periodo de
Diseflo.

La Poblacidén de Disefio serd la calculada en ba-

se al perfodo de Disefio mas la poblacidén equiva
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lente, resultante de los desaglies industriales.
Curso Receptor.-

Se hard la descripcidén de Curso Receptor o Cuer
po de Agua en donde se descargard el efluente
indicando sus condiciones y usos, vesriaciones
de nivel del mismo en el puhtc de descarga del
efluente.

Grado de Tratamiento.-

Dependerd del uso para el cuzl se destine el e=
fluente ’Ja§ Ceqsq? 5:?22;;1‘; goel ;S??L;e (é%t*g I‘:-l dad sani
taria correspondiente.

Carga Hidrdulica & FPlujo de Desagiie

Esta se calculard en base al promedio diario de
24 horas de flujo.

En caso de no estar en funcionamiento el siste-
ma de alcantarillado, la carga se considerard a
partir del 80 % de la dotacidn de agua, mas el
aporte de los desaglies industrimles.

Carga Orgdnica.-

La carga orgdnica se calculard en base .al pro-
medio del valor resultante de los andlisis de
BOD en muestras compuestas y a su respectivo cau
dal reportdndose estos como Kgs de BOD/dfa.

En caso de no existir facilidades para los anéd-

lisis y mediciones respectivas 8 por ausencia de
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la red de alcantarillado, le carga orgdnica se
considerard de 60 Grs./pers/dfa, como aporte

del desagiie doméstico; a2 esto se agregard el
aporte de los desagﬁes'industrialeg como pobla
cidn equivalente pafa lo cual se usard el dato

arriba mencionado.

4 .~ DISERNO
4,1.,- Pretratamiento.-
Como pretatamiento unicamente se usard camara de
rejas, 6 algin otro dispositivo capaz. de reempla
zar a este.
4.2.- Carga de Disefio.-
4.2.1.- bagunas Anaerdbvicas
Istas se pueden disefiar con cargas que
podrdn variar entre 800 y 1000 Kg/BODB/
Ha/dia.
4.2.2.- Laguna Facultativa
Para este tipo de laguna la carga de di
sefio podréd variar entre 150 y 200 Kg
BOD;/Ha/d1a.
4,%.~ Perfodo de Retencidn.-
4,3,1.- Laguna Anaerdbica
El periodo de retencidén no serd menor

de 4 dias ni mayor de 6 dias .
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4.3.2.,- Laguna Facultativa
Cuando se diseifla como laguna frimaria el
periodo minimo de retencidn serd de 15
dfas. Para lagunas secundarias el perio
do de retencidén sera dc 8 dias.

4.4,~- Profundidad.-

4.4.1.- Laguna Anaerdbica
Su profundidad podr# variar entve 2 y
2,50 m.

4.4.2.~ Lagunas Tacultativa
Su pnrofundidad podré variar entre 1.20 y

1.80 m.

5.- UBICACION DE LA LAGUNA
La ubicacidn de las lagunas dependerd basicamente de
la importancia del centro pobladu cercano a ellas te-
niéndose en cuenta eque los vientos prevalecientes ale
jen los posibles malos olores de las zonas hebitadas,
por consideraciones précticas la distancia de estas a
la residencia mas cercana no serd menor de 300 metros,
y al centro poblado mas le jano de 500 m.
Deberén ser ubicados a una distancia no menor de 200
m, de la fuente de abastecimiento de agua.
Deberdn evitarse los terrenos porosos o de formaciones

rocosas fisuradas (en caso de verse obligados a usar
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referente a detalles consg

tructivos).

6.~ DETALLES CONSTRUCTIVOS

6.le~ Porna °

La forma de las lagunas, podrd ser circular, cua-

drada 48 rectangular cuvo lergo no excedera de 3

veces el ancho, debiendo redondearse las esquinas.

En casos especiales cuando por reazones de topogra

fia se tengan que dar una forms irregular e la lg

guna, se deberédn evitar entrantes y/o calientes.

6.2.- Digues

60202."

Bl material a emplearse sgerd de tipo im-
permeable, debiendo secr compactado en un
grado suficicnte pars constituir una es-
tructura estable.

La vegetacidén y terreno de cultivo debe-
ré retirarse del sitio en donde se ubicae
rén los diques. Debiendo lograrse una
ligazdn Iintima entre el terreno natural
y los diques.

Ancho de la coronacidn

Este deberd ser tal que permita el trdn-

sito de vehiculos motorizados, no debien
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do ser menor de 3 m. Xn caso de lagunas
pequefias este limite podréd rebajarse.
6.2+3.~ Taludes
6.2.3.1.- Interiores
Tos taludes interiores serdn de
1l verticel y de 3 2 5 horizon-
tal.
6.2.3.2.~ Exteriores
Como mdximo los taludes exterig
res se hardn de .l vertical y de
3 horizontal.
6.2.4.~ Borde Libre
Por encima del nivel mdximo de agua, se
dejard un borde libre, que podrd oscilar
entre 0.6 y 0.9 m.
6.3.- Fondo
El fondo deberd ser tan a nivel como sea
posible, no permitiéndose desniveles ma-
yores de 8.0 cms.
Se eliminard toda vegetacidn y material
orgénico.
En caso de verse obligados a usar terre-
nos porosos 6 de :rocas fisuradas, se se
llard el fondo de la laguna con una capa

de arcilla de un espesor no menor de 30
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cms. 6 con algun otro impermeabilizante

adecuado.

6.4.~ BEstructuras de entrada

6.50-

La tuberia de entrada podrd ir sumergida, apo-
yada en el fondc de la lsguna, o elevada por
encima del nivel maximo de agua ccn ‘descarga
libre. En este caso, (ultimo) la tuberia, se
sustentara de manera que no propicie ountos muer
tos.

El punto de descearga se ubicara en el centro de
laguna, cuando la forma de ella sea circular o
cuadrada. En lagunas rectangulares se ubicara a
la tercera parte nas lejana de la estructura de
salida.

Cuando la descarga se haga por el fondo esta de-
berd reforzarse mediante una placa de concreto,
la gue tendra forma de plato de 4 m. de diametro
su borde ccincidiréd con el fondo de la laguna, y
la depresidn en el cent:ro sera de 0.4 n.
Estructuras de salida

El punto de salida estdrd carca del borde de la
laguna y lo mas lejos pcsible del punto del pun-
to de descarga.

La estructura de salida deberd ser tal que permi

ta variar el nivel de eperacidn.
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Cuando sea posible, debera pnroceerse una estruc
tura que permita el vaciado de la laguna.
Sistemas de interconexidn

Las interconexiones se haran con subeirias

Se ubicaran vdlvulas de modo que permita aislar

cualquiera de las unidades, cuanio se= necesario

Medids del gssto

Se deberan instalar medidores de flujo del tipo
"Parshall Flume" en los puntos de ingreso yj sali
da. Medidores tipo vertedero se podrgn instalar
unicamente en 7a salida.

Cercado

E]l sistema de lagunas deberd estar encerrado por
medio de un cerco apropiado para impedir el 1li-
bre accesc a las lagunas.

Sefializacidn

Sedeberdn colocar letreros visibles que indiquen
la “naturaleza de las instalaciones y prevengan

el ingreso a ellas.

3,- OPERACION Y MANTENIMI=WNTO

8.1.~ Control de Mosquitos
Deberd ‘evitarse el desarrollo incontrolado de la

vegetacién en los taludes; pudiéndose hacer esto



8030-.'

804."

T 153 7

por corte de la hierba o por medio de herbicidas.
Se deberd variar el nivel de operacidn,coincidieg
do con los ciclos bioldgicos de los mosguitos.

El empleo de larvicidas e insscticidas, aplicado
en las orillas, se permitird cuendo se necesario.
Conservacidn de Taludes

Se hardn inspecciones periddicas de los taludes
con el rin de detectar rajaduras o esentamientos,
para proceder a su inmediate raparacidn.
Conservacién de Cercas y Seiflales

lias cercas y sefiales deberdn mantenerse en buen
gstado.

Andlisis Pisico-Quimicos

Semanalmnente deberdn hacerse determinaciones, en
el -afluente.y en el efluente, de Demeanda Biogqui
mica de Oxigeno (en el sfluente, muestra compues
ta), Oxigero Disuelto, pH, Temperatura, Sélidos
Sedimentables, Nimero Mas Probable de Coliformes
y exdmenes bioldgicos del efluente. Cuando se
note un camhio de apariencia en la laguna, estos

andlisis deberdn hacerse con mayor frecuencia.



