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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Las aguas negrcs s ie mp r e ha n c ons tituído un se rio problema para 

l a comunidad que l as p r ocluce y para l as comun i dades a ledañas, lo cual 

ha hecho que se p i ens e e n la for ma cie el i mina r o reducir las conse ­

cuencias que di cho p ,·oblem,a ocasiona. 

En los ti empos a c tua l es , l a s i tuación se ha a gravado mucho más, 

debido a que l a c anti cZacZ d e a guas negras por evacuar es mucho mayor, 

y en nues tro med io los métod os empl ead os para l a evacua ción de l as 

mismas, resultan poc o s a tisfactorio s , hac i énd ose necesario tomar medi­

da s adecuadas que garant icen una rápi da solución a l probl ema expuesto. 

En otros países , s e han desa rrollad o métoclo s de tratamiento más 

eficaces, que han aliv i ado las mo l esti as ca u sadas po r l as a2 uas servi ­

das, unas veces con e l obje to de log r ar un ambi e nte s ano ; otras, para 

proteger los r ecu r sos h i d rá.ul icos de l a r eg ión; o bien, para satisfa­

cer las ne cesidades d e a bastecimi e nto de agua , para fines industriales 

y agrícolas, mediante un t r a t am i ent o a d ecua d o, debido a l a e scasez de 

fuentes natur a l es próx i mas o cuya explotación resultaría an ti-económi-

ca. 

En El Salvado r, e l problema de las aguas negras e s T1U1,n ifi esto, h~ 

ciéndose necesa rio 1u e se adopten l a s med idas conveniente s, a fin de 
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evitar peores consecEencias e n el fu turo, el cual cobra mayores propoL_ 

ciones, debido al r áp i do c reci mi ento de nuestra población y al desarro 

llo industrial del país . 

Es tal el volu;;ien de aguas negras producido, q ue nuestros ríos re 

sul tan insuficientes para d iluír sa t isfactoriam.ente estas cantidades, 

debido a su escaso c a u da l; aún más, al haber adoptaclo el métod.J de di­

lución para eliminar t a les a guas, se han echado a perder las fuentes 

de aJuas naturales, po r l as altas conteminaciones de que son objeto, _ 

con los desechos do;;il st icos e industria les. 

Todo esto ha oca sionad o graves consecuencias, ya que cuando los 

habitantes hacen uso d e estas aguas, se exponen a sufrir una serie de 

enfermec.ades, p roducidas por los muchos gérmenes patógenos que se desa 

rrollan en un medio ta;i adecuado . 

Esto explica el a lto porcentaje de morbilidad que encontramJs en 

nuestras estadísticas, en donde las enfermedades gastro-intestinales 

son una de las princi pa les causas, debida en parte al uso de aguas ªº!2:. 

taminadas; por otro lado, l a demanda de agua potable cada vez mayor, 

ne.¡; hace pensar de c we en un futuro próximo, las fuentes subterráneas 

de que nos abastece -;;w s en l a actualidad, van a ser insuficientes para 

suplir tal demanda, ten i e ndo en tonces que recurrir al usó de aguas su­

perficiales, que por e star contaminadas, no serían aptas para ser cons!±_ 

midas, debiendo por consiguient e someterlas a un intenso tratamiento 

que serta más caro, cua nto más lejos estén de la potabil ización. 

De ello nos hemo s percatado y debido a lo anterior, en la actuali 

dad se está ll evando a oabo un estudio de investigación de las aguas 
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subterráneas de la zona Met ro po litana de San Salvador, para determinar 

hasta cuando convi en~ explotar los mantos subterráneos, antes de r e cu­

rrir a otras formas de abast e cimiento . 

Al mismo ti empo , si se to ;na e n cuenta l a d istribución de nuestra 

pobl ación, se e ncuenira q ue e l 60% de l a población total corresponde 

a la Rural, que e s p ;·ec i same nte l a que sufr e los e stragos de la s co­

rrientes poluídas, q ue l e si rven pa r a sus fi nes domésticos; prueba de 

e llo, es que e ntre d icha gente se e nc uentr e l Índ ice más a lto de mor­

bilidad, por enfermedade s gastro-intestinales. También debemos mencio­

nar que dada la alta d e n s idad de nues tra pobl ación, no s e dispone de 

un lugar adecuado pa,:., evacua r l as aguas negras crudas. Las caracterÍ§_ 

ticas de nuestros río s , a su vez influenciados por e l régime n de llu­

v ias, presentan una fue rte vari ac iÓn en sus cauda l e s a través d e l año, 

haciendo que muchos de ello s , e n la e stación seca se c onvi e rtan en v e r 

daderos colectores ab i e rtos acabando c on la flora y fauna del río, dan 

do lugar a l a propagac ión de vectores deb i d o al desa rroll o de gérmenes 

e insectos, vol viend o a l ambiente a l tamente n ac ido. 

NECESIDAD DE TRATAR LAS AGUAS NEGRAS 

To d os l os prob le¡rw, s ocasionados por las aguas negras de los cua­

les s e ha hab l ado , ha c e que se piense en adoptar l as med idas necesarias, 

a fin de reducirlos o e li minarlos, o sea que, hay una urgente necesi­

dad de tratar las a gi,a s neg ras. 

Eso garantizaría un riiejor desa rro llo desde e l momento en que s e 

está protegi end o l a sa l ud de los habita ntes, conse rvando limpios y cla 
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ros nuestros ríos, explo tando en una mejor manera los pocos recursos 

natur a l es , ya que· nuest r o país es eminentemente agrícola y n e c esita de 

un uso rae i onal de c; ichos recursos . 

El desa rroll o i ;uiustri a l, por otro l ad o, t amb ién ex i ge la adop­

c ión de medidas tendi entes a ev itar que l as aguas se rv idas , provenien-

tes de l as d ife r entes indus trias, se viertan en lo s a lcantar illadus 

que conducen l as aguas r es i dua l es domés ticas s i n se r some tidas antes a 

un tratamiento que asegure que estos desechos industri a le s , ya no cau­

sarán mayore s peli gros ; es t o es deb i do , a q u e de cada industria se ob­

tienen diversos des e chos, capaces de causar se ri os daños a l as mismas 

insta l aciones de l a planta i ndus trial que l as produce , as í como a los 

a l cantar illados que .Zos han de conducir hac i a l a e vacuación fi nal. 

Si algo s e vuelve difíci l, es dete r mina r con precisión, como in­

fluye l a industriali zac i ón e n l a contaminac ión de las aguas supe rfi cia 

les; as í po r e jemplo, e n nuest r o pa í s se desconoc e todavía , cua l e s e l 

impact o que producen c i e r tos contaminantes t a l es como: yerbicidas , p l~ 

gicidas , insect i c i das , etc ... en l a c a lidad san i ta ri a d e nuestros ríos. 

En r esumen, l a necesidad de trata r l as aguas neg r as , es inmed iata, 

por que con el ti er,ipo , se volve r á más d i fíc il y se reque rirá invertir 

fu e rt e s sumas de di n,c ro en la r ecupe ración de nuest r as aguas s uperfi­

cial e s, pa r a librarlas de contaminac i ón y para e ntonces se p r esentarán 

simultáneame nte , lo s probl ema s de po t a bilización, abastecimiento y dis 

posición de los desechos . 

OBJETIVOS 

En s í ntes i s , l os objetivos que s e pretenden a lcanzar a l t ratar 
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l as aguas negras, son los s i g ui ent es : 

Proteger la s alud de los habitantes del pa ís. 

Conservar los r e cursos hidráulicos libres de contaminación. 

Des tina r l as eguas servi das , que han sido sometidas a cierto 

tratami ento, para fines de riego u otros . 

Se nota pues, que los múltiples beneficios der ivados del t r ata­

mi e nto de las aguas negras, justifica en una forma conveni e nte, adop­

tar los sistemas necesarios para consegu ir dicho propósito, aún más, 

tomando en cuenta qite cuando más t i empo se espera en afrontar este de-

1 i cado problema, mucho más difícil se rá su solución. 

Por e sta razón, hemos pensado sugeri r e l método de las lagunas de 

Estabilización para el tratamiento de aguas negras, que ha dado muy 

buenos r esultados , en los pa íses donde se ha aplicado , estribando su 

mayor v entaja , en s er un método rela tivame nte económ ico y efectivo, el 

cual trataremos d e cZcsc ribir en la mejor forma posible, a fin de hacer 

notar l a conveniencia de adopt a rlo, como e l más adecuado para resolver 

los muchos problemas que surgen a l no tratar las aguas negras en forma 

conveniente . 

Esperamos con ello, colaborar con nuestras autoridades sanitarias 

y de prestar por este ;;iedio, un servicio Útil a nuestro país . 
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CAPITULO II 

CONCE P TOS FUNDA J.!ENTA LES 

Con e l objeto de logra r una me jor expos i c ión e n e l desar rollo de 

nuest r o tema , ha r e mos una bre v e def inición de lo s conceptos fundamenta 

l es que se e ncontrarán con mucha frecuencia en e l presente trabajo. 

Aguas Negras Domésticas : Son l as que cont i enen desechos humanos , an i­

ma l es y caBe ro s . Son típicos de l as zonas r es i denc i a l e s con poca in­

dustrialización . 

Desechos Industrial es : Son l as aguas que cont i enen lo s desechos prove­

ni ent e s de los p rocesos i ndus trial es . 

Ag uas Neg r as Sanita ri as : Son las aguas negras d omésticas cuando se in 

cluyen l as a guas i ndustr i ales . 

Tratami e nto primario: Es un tra tami ento inicial qu e se l e dá a l as 

aguas neg r as , que gene r a l mente cons i ste en someterlas al proceso de se 

d iment ac i ón . 

Tra t am i ento s ecundar i o : Es e l que sigue a l tratamiento pri ma ri o y que 

gene r a l mente se real iza por med io de pe rco l ad ores o fangos ac tivados . 

Dilución: Una forma de eliminac i ón de l as aguas negras , po r su desca r ­

ga en una corriente o en una masa de agua . 
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Coloides: Sóli dos f i namente d ivi d i do s, que no se sed ime ntan, pero que 

pue den s e r separados por coagul ac ión o po r acción b i oquímica . 

Proc eso Físico : Es cuend a l a ma t e ri a sufr e cambios que alteran s us ca­

r acte rística s físi cas . 

Proc eso Qu ímico: Es aq u é l e n qu e l a ma t e ri a a l te r a sus caracte rísticas 

y su compos ición qu{¡;iica . 

Proc e so Bio l ógico : Aquél e n e l cual in t .:J rvi enen s e r es vivi e nt e s, ya 

sea pl an t as o a ni mal es . 

S i mbiÓs i s : Proc eso biológ i co en e l que d os organ i smos comparte n e l mis 

mo amb i ente con benef i c io mut uo para ambos . Por e j e mpl o : e l caso de 

l as a l gas y l as bacte r i as en una l aguna de es t abilizac ión. 

Oxíge no d isuelto: ( OD) Es l a c a nti dad de oxíge no, que en un momento da 

d o , se e ncuentra disuelto e n l as aguas e l cual varía con l a t empe r atu­

r a y conc entraci on es (J UÍmicas . S e expresa e n p. p . m. (partes por mi -

llón). 

Demanda Bioquímica de Oxígeno : (DBO) Cant i dad de oxígeno requerida pa-

r a l a oxidación bioqu í mi c a de l a mate ri a orgánica , en un tiempo y una 

t empera tura especifi cad as . S e ex pr esa también e n p . p . m. 

NMP de Co l iforme s : ( núme ro más probabl e d e col iformes) Es el término 

que se utiliza pa r a i nd icar l a canti dad más probable de organismos del 

grupo co l iforme en 100 mm3 de ag ua . 

p , H: Es un Índ ic e q i~c seña l a l a conc e ntración d e lones Hidrógeno en el 

agua , defin iéndose como e l l ogaritmo base 10 de l inverso de l a caneen­

o 
tración de Hidrogenione s . A una t e mpe r atur a de 25 C un p . H. me nor que 
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7 ind ica acide z ; igwal a ?, n e ut r a li dad; y mayo r que ?, una solución 

básica o a l ca lina. 

Auto-Purificación: p;·oceso me d i ante e l cual e l agua contaminada con 

mate ri a orgánica put r e scibl e satisface su Demanda Bioqu í mi ca de Oxí­

geno (DEO) e n una for i,ia ru:itura l. Este oxígeno se obtiene de l a atmós­

f e r a a tra v és de aereac ión o med i ant e e l p r oceso fotosintético de l as 

a l ga s. 

Condic iones Aeróbica s : S e d i c e que un cue r po de agua está en condicio­

nes ae r óbicas cundo t iene oxígeno d i sue lt o que permite que vivan y s e 

desa rroll en en é l o r ga ni smo s que l e.• hac e n en presenc i a d e oxígeao . 

Condiciones Anae r ób~cas : Cuan d o un cue rpo de a g ua no t i e n e ox ígeno d i­

s u e l to se d i ce que e s tá e n cond ic i ones anae rób i c a s l o que hace que vi ­

van y se desa rroll an e n él , o r ganismos que l o hacen en ausencia de l 

oxígeno . 

Organ i smos Patógenos : Son organ i smos capaces d e ocac i onar enfe r medades . 

Tra t am i ent o de Aguas Ne gras : Se llama as í a cualquier p roc eso a rti fi ­

c i a l a que se some t an l e s agua s ne g r as , para el i minar o alte rar sus 

const ituyentes incon ve n i e nte s y hace rla s as í menos mol estas o peligr o 

sas . 

I/1,guna de estabi li z cc ión: Son estanca mi ento s o enlagunamientos donde 

se lleva a cabo un proc e so de tra tamiento de l as aguas negras1 en que 

se aprovecha la acc i ón simbiót i c a d e a lgas y bacter i as y otros f acto­

r es como l a int e nsi c~o.,d y durac i ón de l a l uz sol a r, e l vi e nto etc . me ­

d i ante lo s cual es s e cons i gue un d e sdoblam i ento de l a ma t e ri a o r gán i­

ca putre scible , convirtiéndola e n materia o r gánica más o menos e sta ble. 
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Influente : Es la can t i da d de agua contaminada que entra a una l aguna 

de es t ab ilizac ión, zx r a se r some ti da a un p roce so depurat ivo . 

Eflue nte : Ag ua depurcda que sa l e de una l aguna de e stabilización. 

A l ga s : Pl anta s pri mi ti v,is gene r a l m,:::n t e pequefias , que s e e ncue ntran ca 

s i s i emp r e asoc i adaa con e l agup ; pueden s e r un i celulares o multic e lu 

l ares . Po r c ont e n e r c lo r ofi l a , cuando e stán e n p r esenc i a de l a luz so­

lar r ealiza n un proce so fotos i ntético , con gran i mport a ncia e n e l tra ­

tami en to de l as aguas neg r as . 

Bacte rias : Organismos v iv os de t amaños microscópicos unicelular e s, que 

n e c es ita n d e l oxígeno pa r a vivir dando lugar con e ll > a p rod uctos de 

de sechos . Son muy act ivo s en l a f e rme ntac ión y conve r s i ón de l a mate ­

ria orgáni ca putresc i"l e en nutri e nte s de plantas . A l gunas de e llos son 

producto r e s d e e nfe r ;;iedades y ot r os son i nofens ivas . 

Bacteria s Aerobias : Son l as que utilizan e l oxígeno d isue lto libre o mo 

l e cula r cont enido en e l a g ua , pre sentando l a v e nta j a de q ue l a des com­

pos ición que p rovocan, s e ll e v a a ca bo sin que s e p rod uecan olores 

ofe nsivos o condicione s desag r adab l es . 

Bac t e ri a s Ana e ro bias: No pueden existir en presencia de l oxíge no di­

sue lto, lo que hac e (_! iie l o obtengan de los sólidos o r gán icos o inorgá­

nicos , da ndo luga r con el l o a l p r oceso de des composición conocido como 

ana e róbico o putrefacción, ca r ac t e ri zado po r ol ores ofens ivos y d esa­

g r adabl e s . 

Vi r us: Forma d e vi de Que s e encuent r a en l as aguas negras , d ifícilmen­

t e vi ibl es a l mic r osc op i o y que constituye n junto con l as bacteria s 

patógenas , l os agentes causantes de g r an núme ro de enfe r medades . 
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Tasa de Trabajo ó Inte ns idad de carga Permisible: Es la cantidad de 

materia o rgán ica exp resada e n kg . de DBO/día que puede ser descargada 

por unidad de área , en una l aguna de as tabilización. 

Pe ríodo de Retención: Re Jr esenta el tiempo teórico que una partícula 

de agua permanece e1. una l aguna de estabi 1 izac i ón; norma l mente se ex­

presa en días y se de t erm ina establ eciendo la r elación que existe , en­

t r e el volumen de agua a l macen1.1.do e n la lag una y e l caudal diario prom~ 

d io deJ i nfluente . 

Aguas Ne gras Frescas : Son las aguas negras en su estado i nicial, inme­

diatamente después de q ue se le han a gregado sólidos y otros desechos 

a l agua de consumo; se conservan f r escas , mi entras dispongan del oxíg~ 

no d i suelto suficiente para mantene r una descompos ición ae róbica. 

Aguas Negras Sépticas:Son l as aguas negras carentes de oxígeno di suel­

to, que han entrado por el l o en una descompos ición anae róbi ca, resultu.n 

d o l a p r oducción de ácido sulfh{drico y otros gases . Tienen un olor fé 

tido y desagradable, con sóli do s suspendidos y flotantes, tomando e l 

conjunto un color n eg ruzco . 

Aguas Negras Estabilizadas : Son l as aguas n eg ras en la que los sólidos 

han sido descompuestos hasta sól i d os r elat i vamente iner t es , que se 

descomponen muy l e nta;;iente o que ya no sufr en ninguna descomposición . 

Dispone de ox í geno d i sue lto tomado de la a t mósf era o libe rado por el 

proceso simbiótico de algas y bacterias, e li minándose prácticamente e l 

mal olor . 
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CAPI TULO I II 

ESTADO ACT UAL DE LAS AGUAS S UPERFICI ALES EN EL SALVADOR 

Con e l fi n de tcn.:1r una me jor i d ea de l es t ado e n q u e se e ncuentra n 

nuest r as aguas supe r J-ici a l e s , s e ha r á en este c ap í t ulo, u na bre v e de s­

cri pc ión de l as con,c!,iciones e n que se encuent r a n a l g unos ríos, l a s c uE:_ 

l es se han de t e r mi nado mediante e nsayos p r act i cados en mues tras , consi_ 

de r adas r epr esentat ivas c!.e d i chas agua s; pe r o a n tes , c omenza r emos p or 

a n a liza r l as c a racte r íst i c a s demog r á fi cas , ge ográ fic a s , e con ómicas 

et c . de nues t r o país . 

CARA CTERISTICAS DE OGRAFI CAS : 

El Salvador, cuya po blac i ón ac t ua l se es ti ma e n 3 . 000 . 00 0 de habi_ 

t a nt e s , ti e n e uno de lo s más a l t os Índices de na t a li dad en e l mund o 

( a lre d edor de l 3 %) y dada su pequeña ext ensi ón, ( 2 0.000 Km
2

) ti e ne 

2 
una densi da d de po bl cc i ón p r omed i o de 15 0 Hab /Km q ue es sumamente e l e 

v ada . 

Esta p o blac i ón se encuentr a d i s tr i buída en l a s igui en t e forma : 

260 núcl e os urba nos de los cual e s so l o 27 tiene n una p o bl ac i ón ma yor 

de 5 . 000 hab itantes; e l r es to , s e encuent r a d i s tr ibuída apr oximadamen­

t e e n 2 . 000 canton es, constituyendo la pobl a ción rura l q u e r epr ese n ta 

e l 60% de l a p o b l ación tota l . 
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Otra ca ract e ríst i ca i mportante e s e l he cho de que 1~ mitad de la 

población e stá c ompues t a por menore s de 15 ai'ios , l o cua l explica cla ­

rament e , por qué sólo l a t e rc e ra part e de nue stra poblac ión e s económi 

camante activa . 

ASPECTO SANITARIO: 

I/ls e stadísti cas q ue r eg istran e ste a specto nos da n l as o iguien-

t e s cifras : 

Razón de mortali dad proporcional: 22% 

Curva de mortali dad proporc iona l: l a ca racte rística de los pa í­

s es sub- de sa rrollad os . 

f,fort a l i dad i nfantil : 70 /1000 de los naci d os vivos . 

fl!0 rtal idad g cn,e ra l : 13/ 1000 espe ranza de vi da a l nac e r . 

Principa l e s ccn~sa s de enfe r medade s : Infecc i ones de l a s vías 

r e spiratori as , gas tro- enteritis y d i a rrea s e influenza . 

ASPECTO ECONONICO 

Como se d ijo c.ntes , sólo 1/3 de la población es ec on ómica-mente acrt!:_ 

va , dedicándos e a l a agricultura e l 60jo; a sí mismo el 60% d e las vivi en 

das es ha bitada por ;1,0 pro p i e t a rios y s ólo un 5% aproximadamente de l as 

fami 1 i as salvadorer.es , p r esentan un ingre so ma yor de rJ; 500 . 00 mensua­

les . 

CARACTERISTICAS DE NUESTROS RIOS: 

Una s e ri e de fa c t ore s no s ex plica , e l por qué nuestros ríos, ge ­

ne ra lmente no puede n l i br a r se de l a c ontaminación de que son obje to 

de su recorrido, en t r e e llos: 
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Alta densidad de pob l ac ión . 

Régime n de prec i pitac ión de lluvi a . 

Epoca del be n.:]fic i ad o de l café y de l azúc a r. 

La limitac ión. ele las cuencuas de los ríos de bidos a l a influen­

cia de l a cac:cna cos t e ra y de l a sierra madr e . (trayectos cor­

tes). 

La desforest r; c i ón, l a e r os i ón e tc. 

Es típic.:, en nuestros ríos, que l as curvas de 0D sean una contínua 

comb inación de tramos de r e cuperación y depresión, por las fr ec uentes 

descargas de aguas negras que r eciben de c entros poblados, benefici os , 

ing e nios' e tc. A continuación se da una serie de da t os r e lativos al de­

sarrollo de los río s , ya que de e llo s depe nden en gran parte los proa~ 

s •s autodepurativos, 

Lempa 

SUquiapa 

Sensunapán 

Acelhuate 

Ji boa 

Acahuapa 

To rola 

Sucio 

c;rande de san ;,-i ,7uel 

Ríos d.Jl s iste;, :,c;, fluvia l 

Costero 

2 60 J(ms . 

40 11 

40 11 

50 11 

70 ,, 

22 ,, 

130 11 

40 11 

75 11 

35 11 
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Otro factor i lilportante en e l proceso de autodepuración, la cons­

ituye e l cJudal de los ríos, e l cual expe ri menta fu e rtes vari acione s 

le bido al régi me n de pr ecipitación de lluvi a, lo que ha c e que en la es­

:ación lluvi osa se p;·e s enten los máx imos caudal e s y los míni,nos, duran­

~e la es taci6n s e ca , con 2 pe~uefio s pe ríodos de trans ición. 

A continuación s e expone una t a bl a con lo s c audal es máximos, me­

i ios y míni mos de nucc tros ríos princ i pal es . 
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Se hace necesario ta1nbién conocer e 1 coefici e nte de def luvi a de 

una sección de un r ío, que representa la cantidad de l agua de la cuen­

ca que pasa por esa sección, du rante un año. 

La siguient e t ao la conti¿ne los valJres de defluv io mensua l e s, ob 

s e rvados en el año (:.:; 1964. 

ii:stos datos pu,.J cZ ci?, s .J r de mucha ut ili dad para detr:J r minar la d ilu-

ción, a l s ..J r ocupados para e vacuar las aguas r ., sidual.:Js domésticas e 

industrial .:1s. 

PROBL.1'.,,¡1/J. QUE OCASIONAN LL.S .dGUAS MIELES DEL CAPE Y DEL 

AZUCAR. 

Este problerr,,a, ;ncrc c e una e special atención, por las grandes can­

tidades d e agua que c:c;-;iandan d ichas industrias, obteniéndose por e on-

siguiente g r andes co,;-i-t i dades d e aguas mi e les altame nte cargadas de ~ 

teria orgánica, pro;¡wv i c ndo la acción ana.:;rÓbica en los cursos de agua 

e n que se depos ita. 

Los 
, 

cxamen.J s l l~vados a cabo por R. Norton, M. Pacheoo y M.F. 

Santana en e l Bc: ne fic io Curazao .::n 1945 y 1946 y contenida en sus "Es­

tudios sobr e .:: 1 tra ta;;ii~ nto d e las aguas mieles d e l café 11 , nos dan una 

i dea sobre las caractJ rÍsticas de la s aguas proc edentes del lavado de 

fi:; rmentación y d e l dcspulpamiento . 

La tabla (3) c ont i en e los datos de l análi sis practicado an 30 

mu..Jstras Sv paradas, , 1..] aguas de lavado poste ri or a la j..Jrmentación. 
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Dcsafortunadame;it c ,m nu.Jstro país no s ,1 han toma n. o las m,:;d idas 

·cesarías para controla r y pro tege r las aguas d e los ríos, como tampo­

' se ha acostumbrac o investi gar tJ l comportami .:Jnto d ,1 los ;,2ismos en su 

,rso durante las ~i s tintas Jpocas del a~o . 

A continuación, s ;:: cxponr..: n los r esultados d .:J los exám.Jn .; s r ..Jaliza­

,s por e l laboratorio de Bromatología d'1 la División d e Saneami .Jnto d e 

i Di rece ión Gen c ra.Z de Sa lud en r.:,1.estras tomada s d e los ríos SUQUIAPA 

ACELHUATE, que so ;i los r..,c ..:ptor¡_;s d .:; las aguas n egras d ,3 las 2 ciuda-

-::s más important es r!..; l país: Santa .i.na y San Salvador, r c sp,:;ctivafll,t;nte 

~..: nos dará una i dea de l a contaminación de nuestros ríos. 

ro SUQUI·lPA 

Además de r eci b ir las a guas n egras d e Santa .1na, Tacachico y de 

tras caseríos, r eci b-1 tambi én a g uas mi c l .., s de muchos b i3 ncficios 0ntre 

llos: ,1pant <J os, R {o 2ti rco, M Ch ina, ..; tr;:., así corno las aguas contami­

adas d e los ríos: C,'ii q_uillo, Tc p cm iche y otros . 

Sd tomaron 2 ji~c:,ios cZ,:; mu estras ..: n d if,_, r .., nt o.J s puntos d e su cauce ; 

;s d e p .:; br<J ro, ya fBc,a d..J t c;npo r a c~a, ha b iénd ose obt ;; nido los sigui.:m-

1s r.JsultaC:,os: 
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C;1PITULO .n,-

.A UTOPURIFIC;1 C IO N NA TURA L 

Se expuso en e l cap{t.u.Zo ante ri or, e l estado en que se encuentrai,. 

la~ agua~. superficiales, por las fuertes ca rgas de materia orgánica 

que reciben en su curso, prove ni entes ya sea de desechos domésticos, 

o tndustrtales. El bcn.] ficiad o de café y del azúcar, base de nuestra 

eoonom.{a, sin duda s on las principales causas de la s contaminaciones en 

los ríos, por su alt o contenido de materia orgánica. 

En. este capítulo, s e describirá un proceso natural de depuración. 

de las aguas s ervidas, que por ser llevado a cabo por la naturaleza 

misma, recibe el n urnb;•c de auto-purificaci.:n natural, siendo precisamJ!;_ 

te el proce so que ha servido de base , para que e l hombre, preocupado 

por resolver .:Jl problc;,w. de las aguas negras, haya ideado distintos mé­

todos de tratamient o, a f {n d e facilitar el proceso depurativo. 

El fenómeno de auto-purificación natural se puede obsJrvar dia~t!!, 

man.te en los ríos y surge cuand o las pobl ac iones arrojan sus aguas ne­

gras en las c orrientes superficial ~s, logrando parcialmente desembara­

zarse de ellas, euitr,nclo en e sta furma , mo l estias y malos olores; aun.­

qua no hay duda, que al actuar de esta ;nan.Jra y más que t do sin con­

trol, llega a cargarse tanto el río que t c rmiha con el oxígeno dtsualt0, 

dan.do ortgen. así a los pr oblemas menci onados . Bien pudiera adoptar-
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se el m.ft ad .J de las / :sas sépticas para dcshaccr~e de l :,s dcsech0s, pcr c; 

cuand :..: ést :; s se pr .duo.J ... m e n gra ndo.J s cant idadcs, n .., e s ac ,;, ns.Jjablc la 

el iminao i -5n por este ;:icd i J y es cnLnccs que se pi e nsa en arrojar a las 

corr'i entes superficiales l 'J s dcscch :., s producidos. 

El proceso de auto-purificación natural funciona en una forma 

sencilla: las aguas nGgras a l s ..,r desca rgadas <J n un río, l o afectan, prf:_ 

meramente enturbiándolo, hac i éndose difícil la p¿n~tración de la luz so 

lar y cunsumiendo el oxígeno existente , convirtiendo las condiciones 

aeróbicas en anaeróbicas, r ecuperando las condiciones iniciales a medi­

da que aum0nta la producción de oxígeno. 

Como este proceso SlJ efectúa muy lenta mente, se deduc e que las 

aguas d.Jmas iado cargaclas de materia orgánica, nccesi tan hac.;r un largo 

recorrido para lograr una d e p:,¿ración aceptable . 

Ea importante ;;icnc ionar qu.:: en .:J l organismo humano existen g6rmf!._ 

nes patógenos, que aún cuancJ, o gene ralmente mue r e n fuera del organismo , 

algunos subsisten en l a,s aguas negras y e stán ent onces en condiciones 

de c ontaminar las agua::; s up.; r f iciales . 

Con respecto a los dife r e ntes c l~ mlJ ntos qua componen a las aguas 

negras, pod11mos mencionar que l a ma yoría de éstos , sufren un ciclo de 

consumo y r ccup.Jraci ó',1,, ¡,wd i ant .; .; l cual ti endlJ la mat e ria a sus primi­

tivas formas minerales , qu.; e s e l propósito de t od o tratami ento. 

La auto¡u.rificaci ón s~ ll <J va a cabo por ;,wdios físic os, químicos 

y biol6uicos. 

Los medios fÍ s i cos son c s c nc ialmcnte: La sedimentación de los só 

lidos suspendidos, f u¡•:;uíndosc banc os d e l odo; la de clarijioaci6n y la 
1 0101 l r",TC"r" l r"CLI OA I 
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rc-a.Jreación. 

Las r ..::accion.;s ru{;nic ::,, s y biolÓgicus son más cornpluj..J.s. En 3/uc­

to: los orgcmis,n.os vivos s.; :. li m..;nt,.,,n d i.) lo s sóli d os orgJ nicos y d.; 

otros productos de dc ::; ..:oho y ,, l a, v.:1z s irv:.:n ce c.l i m.1 nto a otros sup..:: ri~ 

res, continu.,ndo en ..; s , ; for ;;ic, l .:;, dcsco ,,zposic ión, has t a qu.., los complejos 

s61 idos org,fn.ico s , qi,..; r; ··n r..: d uc idos -• s 1.1, l cs inorgcínioa.s estables (nitra ­

tos, fosfa tos, sulfT t os , .::te .) Estos s irv.Jn a su v ez de u. l i r.um to '- a otras 

formas biológica.s co,,;o las c lg.1,s, que ..;n su proc.:so d.J d.;sc.. rrollo y me­

tabolismo, libe r a n oxíu..;no co ,;w p r oduct o de das.::cho, d isolvi .5ndos.J en . .::1 

ug u,.;¡, y :1.gr..Jg.Índos..:: ~.l que s cJ obt i.:.nc de l a r J:1,,.; r ,.3ac ión. 

Todu s -;:;s tas r ..: .. ccioncs h .~c.:;n que a l agua r ecuper o l as condiciones 

iniciales que ten{¡;, ,;;itcs c! c ser cont ._¡, ;;.in ·.d1..! , consid.;rándos.J tJ ntonc.::s 

que se h:J. compl.J t ..::..do .Z(; .:;utopurifioac ión. 

DILUCION: Cu.J.nclo l.,s .1: guc:, s N.;grJ. s son tl.---sc ... rg .1, d..1,S .Jn 11.. s corri..mt .:J s su­

p ,¿: rfi c i.::,lcs, se d io .. i:_:u..; s .; ha n ~ vu.cuc do por d ilución. 

Bu jo cs t ,1. rl is 1JOGic i 6n c.., c.. guJ.s nvgr;_:,s, S..J oont::uninan l .:.:.s u.guJ.s 

r ac..:ptoras ; ..:1 grc.cl o .:.__ o ontc,,,: i n :ción Ccp.;nc1c t .. !n to d::J Lz d ilución co,;io 

d...: l u. c ::d i dcid d.J l as c gu,,s n.::grc.s (DEO) lo QU.:J indicé, que .... 1 OD y DEO 

,:: st:ín r .J l c.o ionu.c~os , y e (J tw ::quél c.::b .... r _r sc. tisf.:.,, ccr ::-. 1 final l a. DBO de 

l...:.s aguas n.;gr,rn . 

Existe sin ,3;;ib rgo un punto ce .__quilibri o .1ntre e l OD y l a DEO, 

':Ll cu,d tJonioe,111,;Jnt c s.; l .J c~cnomina BALANCE BIOQUil1ICO. s ., oor,;.prende que 

p:Lra obt..1ncr un proc..,so sc tisf...:ctorio, se.: n..:oc:si t a que e l volwnJn c!c lu,s 

a. gua s dtlutor:Ls, con r .::sp..:o to ,; l volw,i.Jn da Ggu::,s por dilu(r, s t1a m.a.yor. 
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L -:.i Auto-purific.:ción ele un.. , corri _nt.; s-: ll,;v.1 .... C..l bo .;n 4 ctc­

p LLs , que c2 ivi dcn con::;.;cucnt.;;¡z..;ntc al río en 4 zonu s que son: 

ZONA DE DEGR.W;lCION 

ZONA DE DESCOüPOSICION 

ZON,.-l DE RECfJPj,Yl:CION 

ZONA DE AGUA LL,PI/i 

Z ON•l DE DEGRADA CION 

E s t a zoru.,, qucr:c loc .• l izuc~c.. inmcj L: t im,., nt .; de ba jo c!.:; 1 punto de 

con.tc:.11,in:ic ión, s i en ~~,, f(fo il;1 • ...,nt ~ rcc onoc i bl .; , ri ... wCt;; luego que se prcs.J!!;. 

t ;.:, n a quí tod c, cl l sc L·:c b.·,surcs, aólico3 <Jn susp.J nsión, p..:.pcl as, e tc. 

It.~s blw t .; r ia,s aurgcn en grcrndcs cent i c7cdas , incluyendo l .:. s pató­

g en ..:,s que se encu.cntr .:n en 1.:s _,gua s negras. A.pc:.rc:c:1n ..,,dh .:: ri cos a l as 

rocas los hongos y t~c;.¿s se r es filc;,mcntosos. 

A l irse dcs.~ r,oll ·. ndo poco a poco l:.1, vide: bactc-ri ológic - , se va 

:....got.indo gr'-:.d ui:.lm.c ntc el ox ígeno . En Js t .1 e t .tp -1, , cu:mdo el flujo e s l en 

to, l os sól i c;os suspcn ~i 'os se va n scdimentc;nc!,o, origin.lnc!,·Jsc e n. esta 

f orm::t c;,ib.:.:.n.c, .. m.ic-:n.tos -:~e loc2os. 

ZONA DE DESCONPOSICION 

En to..J,os .Jst os p r ocesos int .., rvi,mc si::m.pre ..: 1 oxígeno y es nor­

;-;i....ll quoJ s¡_; ·:gotc 1 -.:. rcs.;rv.~ .::..:: 1 ;;tis,;ie, , qu¡;C,mdu _,utom...:tt.c _;,1;icntc so;;?.Jti­

d:.:. ....: l ü dc sc omp os ici 6n cn:.:,c r obi ;:i , iniciJ-ru·:os c en cs t ;:i. jl)rm:.:. 1::. putr.3f,1,2.,. 

ci6n. 

Lu.s corri t- n.t ¡;::; sup.::rfick,l.::s que se ven influ.:;nci ad,3s por gr,mc!.::s 

Cc~r g :; s ele r,¿_; t c ri a. org ~nic ; , C(i s i inmed.i.: t c.mc' nte .. :ntr.i n en. .::1 proceso de 
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descompos ici ón. Cu_n-,_~, 1 :s c . r g .s qu;_; c 0nt-,minc~ n t.: l. .... s corrL:ntes son 

t 2 11 b,.:,j.: s c on r especto ·-1 v o lumen c~c L;s mism,, s, 1 1, a p~: ri,oión de este:. 

f t. s e ocurre c on m :s t :r e: ,nz -, h .:. b i cnc!. ,.., ent onces m.fo oxígen o disponibl e 

y por o onsi gui .;nt c s-.: pr:Jp ici : r.5 1 ,: vic~c:. .:~rabi :: , h .ciend-:J que dcs:: p ::. re!:_ 

c a prJotic :.mi.1 ntc 1 : /°fJn...: cL c~cscumposioión p.:. s,:ndc., luego :;, J e, Z.Jn<:. de 

rcoup .... re.te i ,5n . 

.[,_: z ~m.:. r!,c ,Z..,scu;iposic i ún r '--pr '1s-.: nt ::. un ~e s . rrollo ,m.1.eróbic u, 

don c!e el oxígeno se L D :;t; e''-- t--1 m .. n c r .: que Y- no puede c st ·:. btl tz :r m..fo 

m..:. teri- 0rg .Ínicc:. j (!.e- ']·.-rr: r .:JCC cntun CJS l. ; f ..,, un ; .:cu! tic,, y p o r h.:.bcrse 

llcg .:c'!.o .,1 r/1,!xim -.J :1n 1, c::Jnt ;r,i in ,ción, .:p2 r .:) ccn r.i. l os olores y .,um.::nt: 

l.::. turbi c!.c;z, t •1c2u c ll ~ 'cbi.:_'.:; :. que, la materia org~nioQ, ha sfdo atacada 

por l os organismos anaerobios • 

.,~p_:r-eccn de::pÓ3itos ele l oc!,j de bi dJ ,: 1 . S<j ,; im1., nt .::. ciJn d0 sólidos 

suspendidcs, t , l coiíW succ.r:0 ,..: n J.¿ z on : c.'.:: De.g r :d : e iJn. 

Ál pr 1);J r ..:s .• r 1... dcsc o1npos ici ,-fn Jv 1 :. m ; t eri c: o rg ,:nicu, se r ecZu­

cc lu. o .,ntid. :d de sSli,!us put r esc ibl es y c:;;;ii<.;nz.:.n .: d ismin.u(r du intcn­

si.:J.:;.d 1 ;s r .:cc i ,j ncs c'.c putrcfccci 5n. 

ZONA DE RECUPERA CION 

En l..:s e t - P ¿::; _,Jttcri ur..,s se; h.; ..:.g•.d .,d o c n .., r mcmentc 1 i do t ~~ c i 5n 

de ox{gr.JnJ , y ., que el p;· ..,ccso h, clc;;i,nd..:.dj un..:. gr .;n C.J,ntfr!,_,cl ; sin cmb,.r_ 

g o en cs t :: z :)n, es ci: ,;u:,J se r c cupc r . e icho J L .;1n..,nto v o lviJnr2ose 1. uti-

1tzJr en e l proceso . 

Scgui c!. ,m.c-ntc e~: cxp~r i ucnt .. un. c!. i sr,¡, inuci .5n t- n l J quJ r c spec t ·: 

.• s.5liJ..;s y dc.,m~s materiaa, l o que vi v n .1 -~ f ; v .J r .:..: c c r l. : r c cupc r c,ciún de 

1'" c orri c ntc . 
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L ,) S ;ntcroo rganis;:ws d i sr,; inuyen e jtisiderablemente 7 e¡¡¿pe ándose a 

nv tar la faurw, acuátiua , ..:. bservándJse ent Jnces la desaparici.5n de las 

baotertas anaerobias y la aparici!.n de ae r ,.- b ias. Es notable también la 

sedtmentactón, J ormánd vse bancos de l ,.Jd Js c .,nteniend c, gusanos y larvas. 

ZONA DE AGUA LIMPIA 

Eata ,;: c, na c _,;;i icnza cua nd .J ya casi se ha c •.únpletad ) la desc omposJ:.. 

otJn de l ,1/1 si;lidcs o , gánic .:: s, c .; rres pcndi entes a la etapa de recupera­

et 5n, 

I.a z on.a de agua li ;;ipia se identifica c;n facilidad, ya que las 

aguas presentan el aspect .J que tenían ante s de se r c -:mtaminadas n -:; apa­

reo ten.d .J en ellas, s ,:Íl i c2.:JS fl_j tant e s. _1de,;iás presenta una transparencia 

n .) r~.al y la c Jn.oentrc ci6n de JxÍgenu es bas tante elevada, alcanzándose 

casi el pun.tu de ea. tiirac i 5n. 

Se incrementa .Za r epr oduce i 5n de pe c e s, y s i aparecen r.iioro-orgf!;_ 

ntsmos utvos, tncluye:id .J bacterias, será e n cantidades muy pocas. 

Las algas sal e ;i o un gran 1 i bertad ya que e ncuentran las aguas en 

un am.btente pr0pic i o; e st , s ,.., r gani sr,-z..; s enplean o _. ;:-i _, alimento, l ;J s cvm­

puestc s tn.argánic .:, s es ta bl es , qua pr,., vinier ., n de 1 ~s o -..,mpuesto s orgáni­

c os proptos de la s agz!.as negras. 

Su.rn.advs Ld _s .Zus ti empos d e cada z una, s e )bti ene el tiempo t o­

tal de autopurificacJ§!!:J e l cual n J puede s e r c _, nstante ya que su dura-

ciJn depende de vari L S fa ctJr es : 

1) Del v ~ luma;i de aguas negras 

2) Turbulenci a de l fluj o 

3) Te mpe ratura de l agua 
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4} Diferentes ca rga s que actúan s 1 bre la c orriente. 

Condtoivnes que requi ere la /J.uto -depuración 

El pr .:ces J c ,; ;;¿pl c t J de la Aut -::i -purificac t .5n puede llegar a veri­

ficarse siempre y cuando se ;;iantenga una r e laci ·fn adecuada, entre l v s 

caudales de las aguas negras y 1 · s del r{,,.; recept :, r, requiricnd ..J que el 

OD ~atisjaga la DEO. 

(]uand ~ est.: suceda , las aguas e .. ntaminadas n ._J entrarán en ningún 

estado de putrefacci ói ) septizaci-5n, pudiend J s obrevivir la fauna y 

fl ora del r{,._, c :: n s l ., que e l OD se ;nantenga arriba del límite sanita­

ri o, .;, sea 4 ppr,i. Pe r J cuand .., n _ s¿ curnpla esta condición, es evidente 

que las aguas ti e nen 0ue pasar p Jr un pr 1ces ~ de desc ,._¡ r.ipv siciJn, tant .; 

más largo e inte ns J, ..., !1,ant .J ;:iás lej -., s se esté de l Jgrar e l pr:J p5sit:.• an­

teri c r¡ de mJd 0 qu¿ , c uand_, 1 -.J S r{ s r eccpt :.; res tengan un c ~• rt ::; rcc -Jrri­

d .J y un pequeño cauda.Z, sufrirán en t .,d .., su curs -J una C.Jnt {nua dese .;np..J ­

s te i Cn, debid o a la c,;n ta;;linac i .~n producida pur las aguas negras que han 

recibid ..; . 

En r esumi:;n, pa,ra qu<! e l pr -,;ces . de la aut ..,-purificaci Sn natural 

se lleve a cab ,· en u;ia f or,;ia satisfact ..; ria, dependerá tanto de la canti­

dad y calidad de las aguas ne gras, cor,w de las caracter{st icas del río 

recept or. 
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CAPITULO V 

L AGUN~S DE ES T ~B ILIZ A CION ______ _.;.;;___,.;;;.___'"-'--___ ..;;;.___,.;__,;;~-...c..~...;;;___;;....;~ 

G.Jn3 ralidades 

Ha sta aqu í h e;,:os expuesto l es múltiples problemas que ocasi onan 

las aguas n egras , el estado ~c tuu l de nu~s tras aguas superficiales y 

h emos descrito e l proceso d~ l a ~u t od cpuraci 6n natural, que es en e l que 

se basan t Jd os l .J s ,;i.5t0cfus d,___ trata;ni ent u de aguas negra s, entre: l os 

cua l e s enc entramos el de 1cm l agunas de cs t ab ilizaci .5n. 

Este mrit od'J es h,y en día e l más c c ,:mó1,iic o para darl e un trata­

mi ento uc.:;p tabl c a los desc.:chJs prov anLntes de una p oblac i 5n, y p o r la 

urge nte n .;ccs idad de cfvctucr t ..1, l tratq,,71.icnt J , c .;nvi c n c que s e haga con 

e l mét odo qu.:J ga r anti ce c lcanz a r d ichu p r opús it o , a un c .,.st o r e l a tiva-

mente ba j o . 

Nuchas a.ut,._ r ir:c(Zt,;s en Ing;.;ni.,;ría S.::.nitaria, c on :Jc i das intcrnac i:;2_ 

nalmentc, sa ,.;ncu c nt;'c n r,iuy sct i sf c ehas c ..;n l os r esultados ubtcnidos c on 

e l mét od o ..:n cucsti {;-i . Ensvgu ida cit.:i.;n.Js l a mcncra en que S<; cxpr .:J s .J.n 

l .JS fl c,p2 rt '.l,:'i,..;nt 0s de ,5'..,lucl etc dJS C iudc:d.JS d.:: EE, uu. , qu,3 t i -J n c n mucha 

experiencia c ... n l:1, c¡Jl i cac i .5n de; l c.,s l ,igunu.s d.J Esta.bilizaci5n . 

"IfJ,s l agunas cZ..; Estab iliza.e i ón cuns t i tuyc n una r espu <Js t u. ef ect i­

va a l prubl iJ ma del trc tc;,1. i cn t u dc l as agu'Zs n ,___grr~s d 3 l c:. s Comunidad es ". 

Dcpt o . de Da k o ta del Norte 
10 de Ma y o de 1954. 
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"E l uso d e las lagunas de Estabilización c omo un método d e trata 

miento d e aguas negras, ha p rogresado al punto dt3 que ya no hay contra 

versia sobre su aplicac ión . 

Dcpto . de Da ko ta d~l SUr 
No vi embre de 1955. 

E l m!todo s;;,. v11,.::lvc más v entajoso no sólo por lo económico s ino 

por la sencill ez de su ope ra c ión y manten imi ento, ya que e l proc cJs o 

depurativo s .:: v ~rif ica g r acias a la acc ión biológica que d esarrollan 

algas , bacte ri as y otros microorganismos, que en condiciones adecuadas, 

ti e nde n a estabili zar l a mate ri a orgánica . 

Dichas condici onus son l as s igu iuntes: Situación geográfica, lu­

minosidad, intc nsi dacZ de la luz solar, v e'locidad y dirección del vien­

t0, e tc., as{ como l a cantidad y ca lidad d e las aguas que s e qui e r en 

depurar. 

Es lóg ico pensar, q ue nues tro pa{s y todos aquéllos qua carac c n 

de los r ecurs r, s cconó,,i icos suficit:ntes , no puudcn hac .:: r fue rtes inve r­

siones para r esolve r los múlti p l es probl.::mas que afrontan, dándole pri5;_ 

ridad a los que urJe,i de una atenc ión inm..;d iata, d e modo que los aspeE._ 

tos no atendidos, se van pon i éndo ..;n una si tua ción c ada v ez más críti­

ca, haci .::: ndo más difíc il su soluci ón . 

D.;bido a qu :: l e ,lispob i ción de lo :J dese chos domésticos e indus-

trial .J s, si cJ mpr.J ha const ituído un s e rio probl ..Jma para toda Comunidad, 

h emos pen sad o d'-: sar,·o.Zlar ..; l mJtodo d e las lag unas de Estabilización 

por consid..;rarlo c-.: 1 ;;iás indicado pa ra r esolve r a l probl<Jma planteado, 

señalando a la vez l as v entajas y co nveni encias del mismo. 
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HISTORIA DE LAS M GWf.118 

Una laguna de es t ab ilización e s una es tructura d estinada al tra­

tamiento d e l as aguas negr as y s u s pri nc i p ios dese a n.san fundamcntalm.::'!! 

t e e n el f,;nómc no d e au topurifi cac iÓn natural. 

Est e proc es o s:: cstcí ve rifi cando d ía a d ía, 
, 

.Jn rio s , lagos, lag'!:!:_ 

nas. c te., qu ,:; al r e, c ib ir c o1i1.pUi.;s to s orgáni c os putre scible s dan lugar 

a un.a autode puración , log r ando e stabilizarlos. Es to nos r e ve la que la 

htstorta d e l proceso que se ll e va a c abo e n dicha s lagunas d e c stabili 

zactón, es tan anti !JUO c omo la naturaleza mi sma. 

Hac e ya muchos s i g l os, que pue blo s de Asia usaban estas laguna s 

para descargar l a s af,1uas n..:gras, aunqu.., parc e ;¡; s e r que e n la ant igac-

dad, enfocaban 
, 

mas el probl..,·ma d esde ..J l punto d e vista del de sarrollo 

de la PISCICULTURA, que .::1 de s aneamiento a mbi,:mtal. 

Esto s almaccna;,i i cnto a d a aguas n .., gras Jn lagunas s e han pract ic~ 

dQ e n los paíse s de occ i d..: nte de sde hace poco ti 0mpo. De Alemania se 

ti ene n dato s sobre lagunas, qu .:; indi can qu~ de sde hac e unos 60 años, 

vi enen cxpc rirncntanclo c on almac ..; namLntos d .; aguas n Jgras. 

En los Últimos años s e han desarrollado tJcnica s mode rnas, en las 

oualc s s .:; hac ..: n us o l?c p~ rcolad or..:: s, s cd i m..., ntad or...:s etc .¡ pe ro todas 

estas formas de tra -(;c:.;;Li ,.,nt o, obligan a construí r ..J structuras costosas, 

con equipo mecánico cZc alto c os t o y un rnantcnimi~nto caro. 
• 

El d .:;sarroll o d.., .::s t as t5cni cas para ,., 1 tratami ..J nto d ~ agua s ne -

gras hizo que dura n (,,.; ;;iucho tiempo e n ..: 1 Oc cide nte s e cr;1 y ,., ra que á s ­

tas, solo podrían d..;pu ra r s.J m3diantc instalacione s, cuando e n r ealidad 

la propia natural~za pu~d c e f e ctuar una tarea exc~16nte . 
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lll,S lagunas de esta bilizac ión s e han ensayado con gran int e r é s 

en Estados Unidos, teni..:ndo alrededor d e 65 años d e estar experim..;nta~ 

do con ellas. 

Constant c m..:nt ..: , y como ..: s na tura 1, nos van d ¡_, jando base s d e las 

experi encias que van adquiri end o. 

El uso de lagunas ..: n EE, UU. s e cxpc, ri;n,.;ntó por primera v ez c n 

una forma occidc nta _I , en Santa Rosa, California, d e bido a que S ..J había 

obstruído un p .:: rcol c¿c!or, lo qu ... : oblig6 a d 0scargar las aguas Sc, rvi das 

en una d epresión c c ¡·cmw, dancl o como r esultado la purificación d e las 

misma.s, lo qu -::; hizo qu e se c ons truy.., ron más lag unas en asa r egión. 

En e l año d e 1329 .:. n una locali dad llamada F ..,· ssendc n Sc, tuvo la 

experi encia sigui c n t..: : se había ins t a lado una r ed dc, alcantarillados, 

pero por razone s c,CO i1.Ómi c a s no lograron que s e hi c i e ra un tratami ento 

d e las aguas n egras ;,icd iantc una planta d e tratami ento, pensándose en­

tonces en d epositar c~i c has aguas .;n un cs tan'i uc que '--xcavaron apre sur':!:._ 

dament.; en las oril las ele l a c iudad. Transcurri._,ron dos m.:, s c s hasta 

que los funcionario s ;nunic ipalc s d cc i d i c ron hac u r una inspccc i ón, que­

dando sorprend i d os a l d..,scubrir qul, las aguas n ..:gra s , habían adquirido 

mist i.] riosam.::nte un e r acZ o d ..: purifi cación superior al que hubi ..: ra sido 

posibl e darl es c on ~1. equ i p o c os toso. 

De bido a as to se c ons truyó la priml, r laguna en la población de 

NADDOCK, situada en Dakota d e l Norte , en 1948; ..J l comportami ento d e 

esta instalación lo ve ri f i c ó e l s~ rvicio d e Salud PÚ.blica de los Esta­

dos Unidos. En ;; sa Jor¡;ia qu,.;daron final mJ ntc conv- nc idos, d e que las 

lagunas de estabiliznc ión pued e n constituir un s ist ema efici ente para 
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tratar la s aguas necras . 

Es natural que los ingen i e ros de ese ti empo, no hayan ac e ptado 

con facilidad e l tratm,1,icnto de la s aguas negras basándose en es t e mé­

todo d esd e luego qu~ const ituían camb ios radicales e n la s técnicas de 

tratami e nto . 

Lo s pione r os c;i es t e co,mpo hnn s ido los depa r tamentos d e Salud 

de los Estados Uni do::: , especia l mente la labor desarrollada en lo s Esta 

dos d e DakLita del Norte y Dakota del Sur . 

Re sultado de el lo fu e que en esa zona se construye ron más de 100 

lagunas d e es tabilizac ión. Esto ha s ido tan valioso ya que esas expe ­

riencias , han dado l as bases para usar criterios adecuados . 

S e insistió tanto e n e l método, que los demás países abordaron 

e l tema con v e rdade,·o int e rés . Para conocer me jor su comportami e nto , 

ensaya r on con lagunas sometidas a diferentes cargas, e s decir, adive~ 

sas condic ione s d e t r aba jo , lo mismo que con lagunas que utilizaban 

aereac i ón mecánica . (lagurias que neces itan equ ipo mecánico para r e mo­

v e r el a ire y agitar e l oxíge no disue lto, logrando de es ta manera obte 

, , 7 , ) n e r mas oxigeno d e _a atmosfcra . 

Para es t e e f ecto, se r ecomi e nda, e n base a dive rsas prue bas , que 

cuando una l aguna está sobrecargada , se debe rá de usar aereac ión me cá­

nica por medio de co;,ipr csores, tube rías p e rforadas, dist ribuidores y 

aereadores supe rfi cial ~s obteniéndose as í un t r a tami e nto más rápido. 

EXPERI ENCIAS EFECTUADAS EN VARIOS PAISES 

Estas expe ri enc i as fueron efectuadas po r varios países con el 



- 40 -

afán de de f i n i r e l co1;iportami e nto d e l a s l agunas d e e stabilizac i ón, al 

s e r s ome t i da s a d ife r ent es condi c ion,:; s de t rabajo ; tamb i én con l as mis 

mas lagunas s e invest i gó su c omportam i ¿nto , cuando s e apl icó a e r eac ión 

, . 
me can i ca . 

En Ind i ana (EE. UU), e l expe r imento consi s t i ó en una laguna con 

t e n i e nd o de s echo s pr ocedentes de una pl anta e mpacadora de carne . La 

i n t ens i dad de ca rga cpli cada fu é d e 250 kg . de DEO/ Ha / d í a , obt e n i én­

dos e una r emoc ·i úi . de l 70% de DEO. 

En l a Un i v e r s i dad de Fl or i da se h i zo una expe ri enc i a muy i nt e ­

r e s an t e : s e demos t r ó que l a ~ l agunas de es tabi lizac i ón s e mant i enen 

ae r ób i ca s y ope ran sat i s f actor i amente hasta ca r ga s d e 220- 230 kg . 

DEO/ Ha / día . 

En e l es t ad o de Washington, c e r ca d e l a de s e mbocadura de l Co ­

l umbia y con unas cond i c ione s c li maté ri cas bastante d e sfavorabl e s , 

s e pro ye c t a r on y se construye r on l agunas que t raba j a r on en condic i o­

n e s anae r ób i cas _. so;;ic t i éndose a c ar gas de l orde n d e 300 kg . DEO/ Ha/ 

d í a ; s e obtuvi e r on re sul tad os so r pr e nde nt e s , ta l e s como una r e moc i ón 

de DEO de 85% y una r emoción bac t e r i a l Ni-fP de 99%. 

En Sa o Paul o (~ ras il), ¿n l a pobl ac i ón de San J osJ do s campos, 

s e pr oyectar on y c ons truye r on 2 l aguna s que t r aba j aron e n se ri e : l a 

pri me ra f ue anae rób i ca y l a s egunda , ae r ób i ca ; s e ob tuvi e r on da t os 

que co rre sponde n a l os e f ec t os comb i nados de ambas l agunas , ob t eni én­

d os e una r emoc i ón d e DEO de 96% y una r emoc ión bac t e ri a] d e NNP de 

La l aguna ana c róbi ca t ra ba jó c on 600 kg . DEO/ Ha / d í a , mi en tras 

que l a l aguna ae róbi ca t r abajó con 1 00 kg . DEO/Ha / d í a . 
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En Israe l se ha i..;Xpr::rimentado con lagunas d e es tabilización 

anae róbi cas, pa ra trctar aguas negras de tipo doméstico . Se sintieron 

malo s ol ores debido a que l a ca r ga que se apl icó fué de 2300 kg. 

DEO/Ha/d í a . S i n emba r go , se ha notado qua las lagunas a~ r6bi cas traba 

jan satisfactori amente a ca r gas de 250 kg . DEO/Ha/día . 

En Afri ca se cxp.., ri m.:Jntó obteniendo m;uy buenos r esultados , en 

Na ir j b ~ A/rica del Este . La ope rac ión cons i s tió en some t e r l as lagu­

nas a dife r entes tasas de trabajo , con e l obje to de determinar e l lí­

mite entre lagunas aerób i cas y anae r ób i cas , notándose que aque'l.las P!?.. 

dían sopo rta r ce r ca c:c los 300 kg . DEO/Ha/día, tra bajando satisfacto-

riament e . 

En Africa del Sur se r ea lizaron es tudios d e la r emoc ión bacte­

ri al que ocurre en d i chas l agunas , ob t e niéndose nue vamente r esultados 

positivos, ya qu.., l a remoc i ón bac t e ri al alcanzó e l va lor de 92 . 7%. 

Los ensayos se h i c i e r on con l ag unas ae r ób i ca s que trabajaron 

tambi é n efici entemente . Sus ca rgas es tuvi e ron por los 45 kg . DEO/Ha/d i a . 

Como vemos , se ha expe rimen tado ext ensamente con e ste método de 

tratami ent o y ha daca tan buenos r esultados que nos pa r e c e un método 

prác tic o, sobr e todo para usarlo e n es tos pa í ses , e n donde si se usan 

métodos caros para i..;l tratamiento de aguas negra s , t e ndrá que asignar_ 

s e apart e de l costo de l a obr a , una cantidad adiciona l para fine s de 

operación y manteni;,:,i...,nto, es tando todo ello fu era de nuest ro alca nc e 

por l a falta de recurso s económicos . De e sto se deduce la conve ni e ncia 

d e adopta r l as l agunas de es tabilización para e l tratami ento de l as 

aguas re siduales. 
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SISTENA DE LAGUN.lS 

Cuando se nece 0 i tr1, .ie más de una LaJuna o sea de s i s temas de la~ 

gunas s e puede n dis ~oner en se ri e o en para lelo. 

Las l agunas e.~ se rie reciben l ?s J. esechos en una secuencia d e p rE__ 

cesas de tratamiento ventajoso , pas Jnd o de uno a ot ro, has t a que sale 

de la Últi ma l aJuna ..;on un n ivel acep t able de puri f icaci ón. 

Influente ► ~I __ A __ _.~~\~ __ B __ ~~I-__ e __ _ Efluente ----------1'_;;,· 

Esque m,c que mue stra un s i s t ema de l agunas en se rie 

Las l agunas en .-:J2 r a lelo r ec i ben el i nfluente que >z.a s i do canali­

zad o o d i stri bu{do, en una forma simultánea , recibiendo el mismr, g r a ­

do de tratamiento e:~ cada una , hasta que está 1 isto pa ra ser desca r g':!:_ 

do. 

A 

In luente B 

.[_-_e _ ___. 

Esq ue ma. q,i~e ;¡:ues tra un s i stemu de Lagunas 

en Pa ralelo 

S in embargo el s i stem,:i Óptimo es el que ut ilizan l agunas:múlti -

ples , l as cual es pueuen opera r tanto en serie como en paralel •, perm.i_ 

tiéndo la rec ircuL.,a i6n el e lo s dese c hos . 
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~¡ 
A 1~1 E 

i 
1 

Inf luente-.. V C>Efluente 
J, 

e 1 ~ 1 D 

Esquema mostrando un s i stema de lagunas múltiples 

Aún cuando la reducción en el DEO es prácticamente la misma en 

las lagunas en seri e , que las que se logran con lagunas en paralelo 

o una sola laguna, no sucede así con la re ducción de bacterias feca­

les (NfrIP de Col ifor;;ie s); ya que es muchc., mayor en aquellas . 

Por esta razón, las lagunas se d isponen en serie, cuando se desea una 

alta cali dad del efluente . 

Por otro lado, las la guna s en [Xlralelo presentan la ventaja so­

bre las lagunas en serie , que una de ellas puede quedar fuera de ope ­

ración para repararla o ren overle los lodos, s in afectar la ope ración 

del sistl!ma . 

Pero tanto las lagunas en serie como en paralelo, pueden ser dis§!._ 

ñadas para recibir influente~ altos que pueden producirse ocasional­

mente (debido a la s lluvias, etc . ) o recib i r permanentemente un incr§!._ 

mento considerabl e en la carga total de DEO, po r un tiempo indefinido, 

sin que cambie el tiempo de retención. 

En resumen, l o m.e jor es un sistema de lagunas múltiples, ya que 

operan tanto en serie como en paralelo , teniendo la ventaja de cada 

uno, y pe rmiten fl exibilidad . 
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'I'RATA iIENTO PRIMARIO O PREVIO 

El objeto del tratam i ento primario que se l es dá a las aguas re­

sidu.rzles , po r medi o de l as la,gunas de estabilizac i ón es retirar de 

ellas todos los sólidos orgdnicos y mine ral es sedimentable s . S in em­

barg ~, e sta idea de un tratamiento p r evio no es muy r ecomendable por 

cuant ~ en a l gunos casos investigados en l os que se ha puesto a traba­

jar una l aguna , pri 1,ie ro sin tratamiento previo y luego con tratamien­

to previo de sedi mentac i ón_ s e encontró que la remoción de DEO y NMP, 

fueron mayores e n e l p ri me r caso . No obstante se han exper i mentado 

otras mane ras de hace rlo. Pc r e j emplo, e n Long Beac h, EE. UU. , se conE._ 

truyó un s i stema de varias ;a@una s, en e l que el influente llegaba 

primero a una peque,1a laguna que actuaban como sedimentador pri mario, 

pasando luego a una de mayor tamaño; se notó que la primer laguna man 

tuv • condiciones anaeróbicas llegándose a l a conclusión después de un 

año de observaciones , que hub iera sido prefe ribl e constru(r una sola 

l aguna . 

A pesar de lo expue to, algu,nas vec e s se hacé r ecomendab l e acu­

di r a un sistema de l agunas; por e j emplo cuando se acaba de constru{r 

una ¡f'ed de cl oacas en una poblaci ón, no todas l as casas se conectan . 

a la pared en una Jo nna i nmed i a t a , ino que hay un período de cone-

xi0n que puede_ durar hasta años; de modo que e l uso de varias laguna_s 

e~ ventajoso pues l as lagunas se van const ruyendo a medida que el 

nivel sanitario a wn,3nta . 

Asimismo , e l uso de va i a lagunas es muy v entajosü en los pro-
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jo aplicabl e . 

Este procedimi ::.:,ito se ha llevado a cabo en Lebanon, Ohio , Fayete 7 

Mi ssouri y Cañas , G-,~anacaste , en Costa Rica . 

A l a l eja r l as lagunas de los centros poblados , l o suficiente 

como pa r a qu e no oc~sionen mo l estias , en algunos casos se logra eco­

nomía del te rre no, al usa r una l aguna anae r ób i ca como tratamiento 

p ri ma ri o o previo . Y,, conveniencia de usa rla o no , depende más que 

todo de cons i deraciones de tipo econ6mico tales como el costo del te 

rreno , costo del colector y un coto mayor de operaci6n de una lagu­

na anae rób ica ya qi!e con frecuencia deben de reme vérsele los l ados 

ac umul ados . 

l ' 
VENTAJAS, D ·~sv.--;NT!~J ·.S Y C0NV:)NIENCL1S DEJL NET0D0 

Cr eemos n e c esar io resumir en una forma br eve , l as v entajas que 

presenta e l Método c~e l as lagunas de Estabil i zaci6n pa ra el tratami e!!:_ 

to de l a aguas servidJs así como las desventa j as del mismo , cuando 

no se cumplen i ertas condiciones que justif i quen su se l ecc ión . Del 

mismo modo expond r e,;.os las onven i enc i as de este método para e l pa Ís 

po r considerarlo el ás adecuado , para resolve r e l citado problema . 

VENTAJAS : 

La venta jas 0 0n d o principalmente : 

1) El s i tema as relat i vamente econ6mico, con r especto a lo s de ­

más método de trata:-z i ento convenc i ana l es ( p l antas de t r atamient o que 

incluyen sed i mentadore s , fi l t r os , '1.ereado r es , tanques Imhoff e tc.) 
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lográndose r esultaco s magn íficos que compiten con l os logrados a cos­

tos exces ivament e altos . 

2 ) El manteni;dento y ope r ac ión es en extremo senci ll o y fácil 

lo que l o vue l ve a le vez sumamente e conómico , ya que e l proceso de ­

pur ativo lo ll e va a cabo la natur a l e za misma (algas , bacte ri as , foto ­

s í ntesis, e tc . ) r educ i éndose l a in t e rvención del hombre a v e l a r po r 

que s e manten; an l as condiciones normal e s de l p roc e so. 

DESVENT A J AS : 

1) Las l aguna s de es tabilizac i ón r equ i e r e n áreas ex t ensas , cuan­

do s e t r ata de poblac i ones r e l at i vame nte grandes l o que vue lve inade­

cuada e inconve ni ent e u apl i cac i ón. 

2) por lo ant e ,iormente d ic ho , cuando s e trata de t e rrenos d ema ­

siado ca r os , e l co sto de u na l aguna de e stab ili zac ión r esulta muy e l e 

vado . 

3) La i nfil trac i ón exces iva de l agua a través de l fo ndo y d iques 

de l a l a l aguna , puede vo l verla i nope r ante cuando se t r ata de sue l os 

permeabl e s, cuya i ,,ipc. r rneab ilizac i ón encarece ría l a , bra . 

4) Es necesario as i m, i smo hace r ga stos ad i c i ana l es en l a cons­

t r ucc i Ón de l os me c' ios de p r otecc i ón de l a instalac ión , tal e s como 

ce r cas , seña l es , etc . 

CONVE N IE NCIAS : 

Para apr e c i a r ;nc jor l a conven i e nc i a de ado ptar l as l agunas de 

Estabilización pa r a e l tra tamiento de l as aguas neg r as en nuest ro 

pa í s , s e expo nd rán a cont inuac i ón, los d ife r entes s i stemas de tra 
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tami ento de desechos que deban usa r e confo rme lo demanden determina­

das ci r cuns tanci a corno son la pobl ac ión se rvi da , ex i stencia de una 

r ed de a l cantarillac~os , c te . s i endo ell os : 

l . Fosa san ita; · i a ó l e tri na , r¡uc se ocupa ge ne ralment e para la 

d i spos i ción cZe lo desechos feca l es , cuando se t rata de vi ­

vi endas aisl~cas . 

2 . Fosa sé,"7tica : se usan en peque(ias pobl ac iones de modo que la 

c apac i dad :e l as mismas , no debe de vo l ver i mpr áct i ca su apli 

cac ión; se ocupa ta11.b i én pa r a el t r a t am i ento de desechos pro­

ven i entes ce 1,ie r caclos , rastro , fábricas , e tc . En este caso 

e l efl uente se d i spone en pozos absorve ntes . 

3 . Lagunas de E tabili::.:ación : Se r ccom i c n.:.!an cuan:!.. -.., un..i f o-

sa sépt i ca no r esul ta prácti ca pa ra trata r l as aguas negras 

de una población ó industriJ y una pl anta de tratami ento con­

venc i anal resulta demas i ado cara; son adecuadas para poblac i E_ 

nes de 1 000, 2000 , 5000, hab i tantes , e tc . según l as condic io­

nes ambi enlLolc y l a ca li dad y cant i dad del influente . 

4 . Plantas de Tr a tami ent o : i mplican una e structura costosa y un 

mecan ismo c;c d ifícil ope r ..ic i ón y manten i mi ento, de modo que 

su apli cació"n se hac e e n poblaciones que cuen t an con r ecurs os 

económi co s _;1,1,f ici r::ntes , ó en aquéllas demas i adn g r a nde s, don­

de no es pos i bl e ot r o método de t r a t ami ent o . 

Podemo · se.:ial a1· c!os r azones principales por l as cuales c r eemos 

conven i ente l a apli cac i ón d2 es t e istem.a pa ra el t r atamiento de las 

aguas r es i dua l es en El Sa l vador : 
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a ) Existen en E!. Salvador ) 233 c ent r os urbanos cuya pob lación 

n o pasa de 5000 habitantes ) c!.e modo que e l método de l as l agunas de 

estab ili zac ión es el 1,lCÍs ade c u,ad ::>, lwbida cuenta que nuest r as condi ­

cione s climát ica ;; ao,i favor'.J,o l es ) ne ces itándose po r el lo , te rrenos r e 

l at ivamente peq¡,.er"ía::; (!. a 2 JTas) , que si se t rata ra de poblaciones ma 

yo r es . 

b) 'La experi encias logradas a través de l os años , en d i ve rs os 

países de l mundo, co,,. resultcdo atisj actorios) son sufic i e ntes para 

se l eccionarlo amo el u6s ad~cuado ) pa ra e l t r atam i ento de aguas r es i 

dual e s . 
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PROCESO DEPUR.dTlVO 

Gene r alidades 

Cons i d~ r amos conveniente i nclu~r ~n es t e cap{t u l c, e l conten i -

do de l as aguas negras y u.<· c,iract.::1ÍsticaE, fí s i cas, qu{mic:--s y bi o l ó 

g i cas , ya que l os cambios que éstas sufr en, son los que r efl e j an e l 

proceso depurativo que tiene lugc,1 en una l aguna de e tabi lizac ión. 

As imi smo creemos i mpo r tante, Jwbla r de los agentes tanto Úti -

l e s como pe r judi i a l es que v iven y ·e desa rro l lan en es tas aguas , po r 

se r e ll o l ou que r ea lizan este proc¿so , que culmina con l a es tab ili-

zac i ón de la materia o r gánica , o ._,ea , on }a el i mi nación pa r cia l de 

l os desecho i ndeseables ~uc ccnt i anen las a3uas n eg r as . 

Como se ha dicho antcr i onnente , en estos Últ i mos años se ha 

aplicado un nuevo s i st'-'ma para tr.::, ter 1 os clesechos que son l as l agu-

nas de estabi lizac i ón, l as cu~les pueden usarse en cua l qu i e r r eg ión 

p3 r o ha.cL nd o vari a r la velocidad de ope r a.ci:ón, con la tempe ratura , 

l a luz volar y ot r as condicione prop i as del luga r . 

La teoría de este proneso natural es compleja , ex pon i endo en­

s eg u i da un brev"' resumen del mismo : en e f ecto , las aguas neg r as se c2._ 

l ocan en un estanque d isefiado de acue r do a las cond i c i ones l oc a l e s , 

quedand o e l agua ex puesta al medio amb i ente , en donde se desa rrollan 



l os f e n Óm.:J no que se expl ica ;i a cont 1nuac i ón . 

La desc01npo 0 i ción de l a m,ite ri a orgánica ex i s t ente en l as aguas 

negras, se lleva a cab o en dJs pasos: 

1) La mate ri a carbonJ 'ª dJ l es aguas negras es descompu es ta 

po r l a bacteri c,s , ~+·onicindose bi 'xi do de carb on o (co2 ) a mo­

níaco (NH
3

) -!/ otr-::: su tanc ias, que ap r ov e ch..an para s u nu­

tr i c i Ón, minú ·cLl:is pl-Lnt :s unicelul a res deno minadas a lga s , 

que utilizan e l co
2 

clu,ant2 la f oto sínteE'is , q_ue es un pro­

ceso natural qu~ se ll cua a abo e n l os tejidos v e rdes de 

l os vcgctal gs 1 po r la p r e. encí a de l a luz solar y de l a clo 

r of ila , 12 que iehcn v co l or. 

2) Las a l gas 1 i bcrl' .. r e J ox í geno de 1 b i Óx i do de ca rb on o, a prov!!_ 

c hando ¿ l ca r bone ; 1.,l o.,; Ígcno 1 i berado se d isue lve en el 

seno de l líquidn , ~iendo utilizado po r las bacte rias . Como 

r e sul t ado de este pr oce o simultáneo , ( S i mbi os i s) , l a mate ­

ri a o r gánica e s conve rti da en algas y l as :LJuas r e cibe n 

oxígeno que e stimula el desdob l a mi e n~ o de la mate ria or gá­

n ica , con la oné, i gu i e nte depur aci ón . 

Aguas Neg r as . Su conten i do . 

Cuando en una casa , fáb ri a., bentJfici o, e tc ., s e hace uso de 

l as aguas ¡xi r a las d i fe r entt:-s neces i dad..;; , r ec i be n una se ri e de dese ­

chos , que ca,nb ic,n po r complc t o su constituc ión inicial . Estos dese ­

chos transforman l a ,,guas en i nde...,1:;ables y -o n causa da enf e r meda­

des , más que t odo , s i hay en e lla mate ri a de ori gen f e cal , l o que s i g­

nifica que l a c ontaminación de mayor pe ligr o, e la ori ginada po r de ­

sechos hrnnanos . 

_JI:n e l caso de pr ovr;;n ir las agua s de un pr oceso industrial , e l 
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c ontenido puede se r más que todo mine ral, . i endo tamb i én pe r j ud ici a ­

l e s , y nec es itando un tra.tamiento más intenso . 

En cu,tnt o a, las agu..1,s de lluvia , comúnmente se cont am inan c on 

l as i mpw·ezas de l os suelos de l c:.s poblc..,ciones en las pri 1ne ras llu­

vi as, pe r o después s i continúa l l ov i e ndo , e scur r e n men os contaminadas . 

Ca rac t e ríst ica s de l as Aguas Ne_q r as 

.El conten i do de l a agua neg ras debe de e stud i a r se desde 3 

puntos cZa vi s t a : qu í mi o , f Í s i cu y bacte ri ol óg i c o . 

L:s ca rac t e ríst i cas qu ! mi cas de l as aguas residual es en cuan­

t o a su c ontenido son: mate ri a mine r al e y ma t e ri a s or gán i cas . 

El contenido de mater i as mine rales s e puede de t e r mina r po r me­

d i o de le, evapo r ac i Ón de una muest r a , s i endo dado po r e l r e siduo seco 

después de l calentami ento, y 2 que se sup ne que l a mate ri a orgánica 

s e vol atil iza . 

Las mater i as ex i stente disue l ta,s en el agua es tán en muy po­

ca canti dad con r e specto a t eda su v olumen y po r e t a razón, suele 

usa r s e l cl expres i ón 11mi l igramos por l itro" (Ng/lt) 6 "pa rt e s por mi-

11 Ón 11 ( p-. p . m) Por e j empl o ; i tcmamo unr1, muest r a de l 1 i tro de a. gua rf!._ 

sidual ele t i po domést i c o, ,:;ncontramos euc su conten i do de mate ri as di ­

sue 1 t as es de l ord en de un g r mo ; lueg o d iríamo s que su c onteni do e s 

de 1000 mg/lt ., o s.:;a 1000 p.p . m. , pudiendo de t e r mi na r l os d ife r e nte s 

e l ementos qua f orman t al cantidad . 

.Pa r a un ~flue ite correspondiente a una do t ac i ón de l orden de 

150 Lts/Ha b. /d {a se con i de ran normale l os val or es med i os conten i dos 

e n l a i guicnte t a bl a . 
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NATUR2LSZA DE IulS 11.ATERIAS 

Ma t e r i cs e n suspens i ón : 

Sepa r abl es po r decuntucién. 

No sepc, rab l e s po r decanta. -
e i ón . . ..................... . 

Materi Gs disuelta s ... .... ... . 

Conjunto 

,YINEH.rlLES 

130 
·. 200 

70 

330 

530 

En mg/lt 

ORGANICAS TOTAL 

2 70 1 400 \ 
j 600 
> 
' 

400 
130 1 200 1 

330 660 

730 1260 

( o g r amo s/Jl) 

Como una e ompcrac i ón_, se puede mene i ona r que l as aguas potabl e s 

c onti enen hasta 500 mg/lt. de mate ri as d i sueltas , mi entras que l as 

aguas negras domé ticas, de 800 a 1000 mg/l t . Aunque r ea lme n te a l c a ­

l enta r uno, muestra e l r esidu · tota l ll amado sólidos t o t a l es , e s de 

conten i da mi ne ral y o r gánico, s i endo en la aguas domlst i cas de l or­

den de 1000 mg /l t ., mil3nt r as qu,3 en l os desechos industria l e s , a lcan­

z a va l ores hasta de 7000 mg/lt . Si l a muest r a de l os r e siduos t o t al es 

se s i gu e calentando, l a ::::. rt, --: que se v ol at il i za , es l a. mate ri a orgáni­

ca y e l r es i d u o que aho ra quede:, es el r es iduo fij o, fo rmado Únicame nte 

po r l a pcrte mi nera l . 

El contenido mi n.Jral de l a ag uas n eg ras domést icas es p ráct i­

cament e e l mismo que e l de l u.s aguas ne.tura.l es , d ife r e nc i indose en su 

conteni c!o de mate ri a o r gán i ca que es mayo r que e n aquéllas . S in emba r-

g o e n l os desechos indust ri ::::.les , e l contenido de mine r a l e s es aumenta­

do c on s i de r abl emente según el ti po de l a indu tri a . 

En e l s i guiente cu::zdro , se dt1ta lla 2n forma br e v e el c onten i do 

mine ral <.!.e l as aguas negras indust r i a l es c on l as pr op i edade s que l as 

ca r acte ri zan: 
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C O NT E NID Q. NINERi.. L .PROP I EDADES 

Calcio y Nagne · i o 

Sa l e s 

Sod i o 

Ox i do de h i e rro •...•...... 

; B i ca r bonat o J_ l ca l inidad , dureza 

1 
Ccubonato . . . . . . . Al calin i dad , dureza 

S-:,¡,l f a to 

Clc ruro 

Dure z a 

Dur eza , 
r as . 

c orros i ón de cal de 

B i ca r bona t o...... ,l lcal ini dad , e fecto suav i­
zante . 

Sulfa t o .......... Fo rmación de espuma en l os 
yene rado r es de vapo r . 

Fluo r u r o . ....... Actúa sob r e e l esmalt e de 
los d ientes . 

Clc ruro Gu sto . 

Gú•to , dure za , agua r o j i z a , c o rros i ón de me­

tales . 

)x id o de Mangci, eso . . . . . . . . ,íqia neg r uzca o pa r da s . 

ONTENIDO ORG.,_· IICO 

Lu mate ri a o r gc!.nicc. .., .te n :ture, l ez ¡J, -nim:.l 0 v e ge t a l y se presen­

i e n f or ma muy va ri ada , -· i endo de rivada de l os e l eme ntos H, O, C, N, S , 

cuando se conv i e 1· ten en rlese hos, f o rmándose compuestos te r na ri os y 

ia t e rri.,a r i os . 

Dent r o de l as aguas en descom~o 0 i c i ón, sobr e t odo cuando e mp i eza , se 

aduc e n gase s n oc ivos , irri t n tes y veneno~os c omo SH
2

, NH
3 

y ot ros ga ­

s ine r t e s c o;;io co2 . Es t a t r ansforma c i ó 1. con ·t i tuye l a putrefacc i Ón, 

Jduci endo nue v os c ue r pos , con prop i edades d ife r ente s a base de l os mis­

; elementos, en l a siguiente forma : 
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CONTENIDO 

ox í geno 

B i óx i do de ca rb on o . . ... .. ... .. .... . 

SUl fhÍclric o •........ • .. , . .. . . . , ... . 

GASES( 

Nit r óge n o 

CARACTERES FISICOS 

PROPIEDADES 

Co rros i ón de metal es 

Corros i ón de metales , ac i dez 

Ol or a huevos podri dos , ac i­
de z . 

Corros i ón de metal e s. 

Pa r a estud i ar l os ca r acte r es fí si c os Je l a s a gua s , s e ha r á bajo l os s i­

gu i ent es aspe to s : 

TU r b i dez 

Co l o r 

Olo r 

Tempe r a tur a 

"f?stab i l i dad 

T'URBI DEZ 

Es u na mec'. i da de l a opos ición que p r ese nta l a mat e ria suspendida al 

Jaso de l a l uz; e sta ma t e ri a en su pen i ón l o f orman más que todo la a r o.!:.. 

l a , 1 i mo , a r en fi na , sus t a n i a t e r rosas , ma t e ri a or gánica finamente 

ivid i da y l os o rganismos mi cr os cóp ic o ~ . 

.La t u r b i c'ez n o d e pende Ún :·c:ime n te de l a cant i dad del materia l en 

'.1,Spens i ón, sino qje t ambién de l t am.o.Fío de las pa r tícul as que forman ese 

2t e ri al. 

)L OR 

Es debid o a l as mate ri a o r gJn i o s y mine r a l e s . Entre las o r gánicas 

:tán las de o ,·ige n v ege t a l en d.e s oc:npc s , ci ón, c omo l os tanatos , galatos 

ác i dos o rgán ic os; e n t r e l o miY/..e r a l es e stá e l h i e rr o en fo r ma de sal es . 
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La coloración de l as aguas , es p r ovocada po r los cuerpos en estado col o i­

da l o e n soluci ón. 

A l o bse rva r l a co l o r a i ón en une, r,iu es tra , se pu ede apr e ci a r e n una 

f a rma apr oximada , l as cond ic ion._ s e n que s e e ncue ntra l a l aguna ; po r e j e!!!:_ 

plo, el col o r ve r de fu e rt e da ui':..a i dea de habe r buenas c ondici ones ae rób!:._ 

c a s durante el d í a ; un c al e r osc ur o, i ndicará sin luga r a d udas, condicio 

nes anae r ób i cos . 

El color es inof ens i vo y su intens idad e n una l aguna t i ene que v e r 

tanto c on l a c::mtidad cie a lbumi1 .o i de, co'no de l oxígeno c onsumid o . Los de ­

sechos industri a l es pueden ~orittne, t inturas y o t r as sustanc i as coloran­

tes de vari os ma tic e s, que:: no Sl puede med ir po r una prueba standa rd para 

c o l o r . 

OLOR 

Es produc i do po r sustanc i as v o l át il e asoc i adas con mater i a orgánica , 

Jrganismos vivientes p ri nc i pa l mente a l ga y gases , t a l es c omo e l sulfur o 

!e hidrógeno que l e dá un c ol o r ca r a cte rístic o e irritante a l as aguas ne 

r as . 

L os organismos v ivi ente mic r osc 6p i cos , como se d ijo antes , producen 

l o res caracte rís ti cos y en ba s e a eso se puede conocer su espec i e , La 

~d i da de su i ntensidad, se v e rifica d iluyendo la muest r a en agua libre de 

~o r . El p r oblema, de su medida r ad i ca en ,Ju e varía según l a o bservac iÓn 

irs onal , por l o que p u ede va ri a r de pe r dona a p rs ona y t amb i én depe n de 

la fatiga ele l os n e r v i os o l fatorios en e l mismo obs e rvado r y po r t a l 

zón, l a medi -e de l o .Z a r n o t i ene mucho s igni f i acio , :Jª que e l aume nt o 

tempe r a turc¿ hac e que exista u n despr end i miento de gases , con l o que e l 

'J r se vue lve más fue r t e y ofen i vo, 
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TEMPERATURA 

La ene r g í a calor í i ca que po s een l as a guas negras l a pr opo rci~ 

nan l a l uz so l a r, l a s capas t e r r est r e s que e stán ba j o l as aguas y t a!!!:. 

b i e n e l a ire, pe r o e n menor cant i dad . Pa r a profund i dades r e l a tivamente 

p e que ñas l os cambios de temperatur a oon grandes ; po r e j empl o , pa r a un 

me tr o de profund i dad , ha.y va ri acio nes hasta de varios g r ados c e ntígr~ 

dos . 

El agua a ume nta su t empe r a tura dur ante e l d í a y en l a n oche l a 

d isminuye , transmiti e n do S'--'- ,a l a r c on mayo r fac ili dad a l a s upe rfici e . 

Po r ot r a pa r t e , e l olea j e y el v i ento a yuda a que e l a gua su­

p e r f i c i a l ·e mantenga a un t empe r atura c a s i cons t ante . La med ición 

de l a tempe r a tura e s importante , po r esta r li gada con l a magnitud de 

l a dens i dac: , v i sc o s i dad , pres i ón de vapo r y tens i ón supe r ficia l de 

l as aguas , as í c omo l as a ctiv i dade s q u í mi cas y b i ol óg icas t a l e s co mo 

l a c orros i ón, e l DEO, e l c r ec i mi e nt o y exte nción de microo r gan ismos. 

ESTABILIDAD 

Es una propi edad que poseen l a s aguas de c onse rva r c i e rta s cua 

lidades por c i e rto t i empo, s in que apa r e zcan ot r as d ife r e nt e s . En una 

l aguna debe tra t a rs e que vue lva e l a1u~ a su e stab ili dad , po r que 

cuan do son d esca r gadas e n e ll a _. s e p r esentan con un c ontenido de ma­

t e ri a o r gán i c a y microo r gani . mas q ue s on l os causante s de f e r menta ­

c i on es pu t r esc i bl e s ; pe r o cu1.ndo exi t e oxígeno li b r e e n e l agua , s e 

a livi a l a put r e f a cc i ón de la mate ri a o rgán ica ; po r l o t ant o, e n l a s 

l aguna s de c stab i 1 izac i ón, debe p r ocura r s e qu e ex ista s i empr e ox í ge n o 

d ispon i bl e (OD) para que l as aguas l og r e n ci e r t o g r ado de es t ab ilidad , 

según e l fin a que s e de ti nen; a e ll o se debe e l n ombr e de "Laguna s 

de Es t ab i liza c i ón" . 
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CARACTERISTIC'AS BACTERIOLOGICAS 

To d os l os cambios , tanto físi cos ; amo químicos que hasta aho ra se 

han expuest o, son origi nados por los or an i smos vivi entes microscópicos 

que habitan eii l a mate ri a orgánicc, y al hallar en és tas, cond iciones ade ­

cuadas, la r c,Zuc cn par a su nutri c i ón ..:-n una cantidad que depende del me ­

d i o ambi ente; todo 3sto significa que t amb i én e l conte nido de mic roorga­

n i smos en l as aguas , están r el.ac i onado con l a estabilización de las l agu­

nas; lue go, convi ene hace r un breve a,nál i · i"' de las aguas negras, desde 

un punto de vista biológ i co. Los mi c oo,Jan i mas e n las lagu de esta-

bilización, son lo s mismo QUe se estudian en ot ro s procesos de tratamien 

to; la canti cZad de l c1, d i ferentes especie de microo r ganismos depende , 

tanto de la s cond ic iones de c0.rJa ce .no riel diseño fí s ic o de l a laguna; 

por e j empl o; una l aguna de e tabiliza i ón con una carga orgánica baja; 

posee r á un predom inio d i fe r ente de ci e r tas especi es que la que tiene una 

carga or gáni cn alta . Lo mismo sucede rá con una laguna que t enga una dis­

t ri buc i ón de ca r ga casi uniforme, que una que no l a posea . 

PROCESO BIOL OGIC'O 

Ante rior;nent e e ex puso que e a l as aguas negras , l as espec i es vivas, 

a pesa r de ser de d i mensiones pequeii í s i ma desempeña n un importante pa-

pe l en su purificación y en e l caso de las lagunas de estab ilización, di_ 

cha importanc i ,i e mayo r po r trQ. ta r e de una autopurificac i ón na tura 1, 

~i endo e onveniante desc ribir el ontcn ido bioló2 i co de l a s aguas negras . 

Los microo rgan ismos son cl2s if icado s por l o ge ne ral, en d os grandes 

7r upos : Flore y Fauna . La F'lora compr ende : Bacte ria s , a lgas , hongos y 

'Jirus . la fauna : Protozoarios, 7•ot {fe r os y crustáceos ; e s os dos últ i-

nos estan clcrn ifi cados como m;J.c r oscópicos . 
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FLORA . BACTERI AS 

Es el g ¡•upo de más i mpo r tanci a en I ngen i e ría sanitaría , en lo que 

a depurac ión cZe aguas s e r e fi e r e . Al gunas da ñan a los v ege t a l e s supe­

riores y a l os an i mal e s; pe r o ta·nbi én son de mucho be ne fici o e n las 

p l antas de tratam i e nt o pa r a estab iliza r l a ma t e ría orgánica . po r su 

eno rme i mportanc i a , a c ont i nuac i ón, se menci ona n a lgunas d e sus c a r act~ 

rísticas : l as bac t e ri a s s on l a u n i dad bás i c a de l os v e geta les, o sea , 

l a más s impl e fo r ma de v ida veJeta l . Se d ic e que la bacte ri a e s planta , 

aú·n auando gene r a l 1ilente s e en:;uentran dif icultad es en cree r que l o sea , 

debido a l hec ho qu e l a vi da V6geta l s i empr e va liga d a con e l concepto 

de fotosínt es i s y con l a c l o r cf ila ; pe r o a pe s a r d e no posee r clorofila , 

se d ice que l as bacterias on vegeta l es po r su mima e structura y po r 

l a manera como toman us a li mento s . 

Para abc r po rq ué l a bacte ri a es t a biliza l o s dese c ho s en los com­

puestos orgán icos y como l o hace , y a u n más , c omo u sa r e stos conoc i mie~ 

tos e n e l tratc,;;i i ento de agua , e i mpo rtant e c onoc e r y e nte nder l a fu~ 

ción d e cada po rc i ón de l e célul c bac t e ri a l. 

Clasifica ción 

En efe cto, po r L! fo r na la bac t e ri as s e cla sif i c a n e n 3 g r upos : 

unos que ti e n en f or ma redondeada y su nombr e técnic o es COCCUS ; o tros 

que son como c ili nd r os y se l es l l ama BACI LLUS y o tros q u e s on como 

espec i e d e fil wnento en f o r ma de ¿spira l y se l e s lla ma ESPIRILLUJlf. 

De t odas estas fo r mas 2 .:.,, más común es l a f o rma de ci lind r os y 

se obse rva agn1,pada en 3 f o r m.L. d ife r en t e s : 

a) Cé lulüz ind ivi d ua l es , b ) Células apa r c a d a s y e) Cadena de 
célula s . 



Las dos p rime r as forma s son las que se obse rvan n orma l mente . 

Repr oducci ón 

Para r eproduc irse l o h:we n gene r alment e por fisiparidad o sea 

d ivi s i ón de una célula en dos y así en una fo r ma suces iva . Algunas es­

pecies se re produoen po r esporulación o saa que de una célula madre se 

v a desp r endiend o poco a p oc o u;,ia nueva célul a ; se dan c asos también en 

que l a unión es sexual . 

Est r uctur a 

El sigui ente esquema ¡:. r ,, s ent a una bacteria típ i ca en forma de ba-

rra. gl ucógeno 
a r ed de la célula 

cito l asma 

lípi do s 

De est os e l ementos l os ¡u.:: más inte r esan en nuestro estudio son: 

l a membrana c i toplasmát i ca_. e !. c it o pla sma y e l núcleo, por inf lu {r cons i 

de r ablemente en l a ustab ilizao i ón de l a mater i a orgán i ca . 

Membrana citopl 2 smática 

Está bajo l a pa r ed de J·""!. célula . Su composic ión química consiste 

e n un complejo li popr ote íni o y controla l a entrada y salida de todas 

l a s sustanci au , c ontrol que e acompaiwdo por p r otecc ión física y po r 

ca r gas de tipo eléctrico . 
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Ci topla"SI1rna 

Es una sus pe ns i ón celo idal f or mada po r pr ote ína s , 1 í p i da s y ca r­

bohi d ra t os . Cas i toda l as r c(.tcc i one qu í mi ce,s que se e stud iarán postE._ 

ri o rme nte , ocurren dentro del. c i topl asma , en l a s u pe r f ici e c ol o idal . 

Esta faG.:J acuo a , e~ una fa e móvil , en do nde l os pr oductos quí­

mic os s olubl es , e tán en c cn. t:inte mov i mi ent o. Los pr oduct os final e s 

d e l me taboli smo son abonaclos desde l a s u pe rfici e c ol o i da l, de ntro de 

l a f a s e a cuos a , para l uego e l i minarl os de l a c é lula . 

Núcl eo 

Repr e ·en.ta l e ¡i,_1,r t 3 ;ne, i ta l de l a bacte ri a . Su c ompo3 ición quí-

mica l o f or man l a nuclc opr Jte {nas , l as c ua l es s on l as r e s ponsable s de 

toda s l as reacc i ones qu í m~cus q ue oc urre n dentro de l a célula ; tant o e s 

así, que l as enzimas , que tiene n su origen e n e l núcl e o, s on l a s enca r-

gada s de ca t ali· a r t oda s l as r eacc i ones qu ímic a s dentro de l a é é lula. 

Es de t a l i mportanc i a e l núcl eo , po r que mi en t ras pe r manezca intacta l a 

bacte ri a puede , s i n pr obl c m:i , c ont i nua r s u f unc i ón . 

Compos i ción qu ~n ica de l au bac t e r ias 

Un e stucZ i o ele d i f e r entes t i pos de ba c te ri as, que cre c en e n dis­

tint os med i os, da un pr omeQ i O de compos i c i ón, de un ~O~ de agua y un 

20% de ma t e ri G ::;.:;ca . E t u ,;_°]tima tiene alrededo r de un 9 oa/o de mate ri a 

o rgánica y un 101, de i no r .7<1n i ca ; de l e pa rt e or gánica un 50% esca rbo­

n o; un 30%, oxígeno ; zm 10~; n i t r ógeno y un 10%, hi d róge no, c on una f ór­

mula empíri ca ,:pr ox i mad le c
5 

H? o2 N; en camb i o l a pa rte inorgánica , 

n os dá un pr o,,i.:Jd i o de un 50o¡~ de ác i do fos f óric o, un 5% de óxido de po t<3:.. 

s i o, un 12% ele Óx i do d<J 3vd i o, un 8% de Óx id o de magnes i o, un loo/o de 

Óxid o de ca lci o y un 15% de:. so
3

. La bac t e ri a, en e f ect o, de be recibir sus 

e l ement os bás i cos pa ra e l ,Jr otopl asma, po r med i o de l 1 íquido qud l os 
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rodea , que e n es t e caso s on las agua s ne gra s ; pe r o s i es t e med i o amb i e!!;_ 

t e e s defici ente o ca r ece ~~ ~l gun ~n e l ementos qu{mic os , la bacteria se 

desarrollará de acue rdo~ su de fici encia química. 

Metabolismo bc cte r ial 

Dete rmina l a iwbi1i~Z20.· ele l a bac r,e ri a , pa ra crecer en el medio 

ambiente Que l a r odea , ~l cual debe r á p ropo rcionarl e , adem6s de los 

elementos quími cos pe,ra el ¡iro t op_"'_ :i, s ma , la e ne rgía necesaria para s in­

tetiza rl o; de modo q1 ¿ ~~ ~ccte r i~ r ec i be e ne rgía de la luz so l a r y de 

la ox idaci ón de lo.:; ,_ umpcn¿n, 1 0 qu í mi co • 

I,a materia or gá;1 :, c,1, ele j_ 0s d¿se c ws, e s me ta bo l izada po r l as bacte 

rias y una porc i ón de , ' 
..., C.' r.., n 

t:" .. l. ,._e, , _) ,e on ox i dada s e n busca de ene rgía. 

Pa r a ob tene r la ,:_t.1,·· -~,n,c ev;_,e r9 ía, l a bacteria de be de habe r disuelto 

oxígeno, l o que s i gnifi ca c_;_ ,•.c l a , azón d e metaboli s mo, está limi tada 

tanto por l a ma t e ri a orgán i cc , c omo po r e l oxígeno d i sponible . 

ALGAS -FOTOSINTESI S 

Re al¡,iente no hay una de in i ci ón muy cla ra sobr e l as a l gas , s i endo 

la más s i ;.,ipl e , l a d e p l ant 3 mi c r oscóp ica s que ll e van a cabo l a verda­

de ra f oto s íntesis. C'a8 i coda::. son acuática s , e ncontrándose en todos 1 os 

estanques de agua ex pue sto s a l e J~ z s ola r. 

El g r an inte r cís ,¿e .~n,E: c lg ri s e st ·iba en u prod ucc i ón de ox íg e n o, 

de olores y de s abo r e ; aci.e ¡•,5 . c--:e e o, influyen e n e l pH, en e l colo r 

y e n l a t urbide z . I.a pro,'iu-::,:•ón de oxíge no por l as algas es t á r e laci o­

nado con l a deinanda d; e_· {~ ;; J de l as bact e ria s , relación que e s tan 

impo rtante , pa r a es t abii ::ca, · l os dese chos , e n t od o sistema de tratamien 

to, especia l mente en l a lagura de e sta bi li zac i ón. po r consigui ent e , las 

algas n o c;e pencien de l a ox i ciC' ci ón de la mate ri a orgánica , sino que son 

e llas l a que de s a rrol lan po, e v ol uc i ón e l oxígeno , durant e su crecimiento . 
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La i de ntifi caci ón de l as a l gas , es pos ibl e po r l a p r esencia de 

pigmentos f otosint é t icos, ( pi 7mento inte r no de col or ve r de ) que l e da 

l a cual i dad de poder comb inc r H2O con CO2, para e l a borar a l mi dón y des ­

p r ende r es í e l ox í geno, p r occ c;o qve r eal izan e n p r e sencia de la luz so­

l a r. 

Esta pr op i edad que se 1¡2,n.a FOTOSI NTESI S e s cuali dad sólo de l as 

plantas v e r de s; pero t2nto les rlantas c omo l os animal e s, ti enen en co­

mún un pr oceso l lamad o r esp:·1 2c ión_. que cons i s t e en un int e rcamb i o de 

gase s a l e i n v e r a de la fe .e n{ntes i s. Todo es to nos ll e va ría a pensa r 

en un ci clo bal anceado ; pcrJ 2f ort unadamente , la v e loci dad de l a f oto­

s í nte sis es mucho r,ia;•o;· qi,c 1 -L resp iración, l o que s i gnif i ca , que las 

a l gas 1 i bc ra n más o.x[ge:w del que consume n y abso rben más co
2

, de l que 

expulsan. También l os an i male .s ab so rbe n oxíge no de l med io ambient e y 

desprend en bióx i do de ca r Jono . De modo que , de l a v e l oc i dad de l a foto ­

s ínt es i s con r espect o a l a r esp irac i ón, e s que depe nde l a cantidad ex is 

t ent e de ox í geno y de l b i óxi do de ca r bono e n e l med i o ambiente . 

El oxíge no que desp r enden l as a l ga s du rante e l d ía, s irve pa r a l a 

r esp iraci ón de l os anima l es ; t ambi é n .:; stimul a l a v i da de l as bacterias 

ae r ob i as , evitando l e¿ utrefaociÓn; as i mi smo e l pH a umenta con l a ac­

ción fot osínte'ti ca de l as a l gas , lo que s i gnifica que en e l d ía, es al­

to e l pH !J e n l a noche d i smi r,uye. 

CLAS IFICACION 

[lna c l as ifi cac~0r,_ rle mucho i nte r .fs para e l Ingeni e r o Sanita r io es 

l a sigui ente : 

a) Algas v e r de - azul es : J~ i sten c omo c é lula s i nd ivid uales , encade­

na o en ag r up.1,c i ones g r andes y se pueden de sarrollar e n cantida 

eles tan nume r osas , i..J.llC b i en pueden cubrir g r an pa rte de la su-
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pe rfici e de l agua. Los o l or es que l e transmiten a las aguas , 

son más que todo, herbáceo , pudiendo también da rl e un ol o r a c a 

rral de ce;•-clos 

Su est r uctura inten~11 es se>icilla !J exte ri ormente están cubi e r­

tas po r una cap,._¿ visc -J sa ; . .,u producción es mayo r en e l v e r ano , 

sobr e t ecle cuanu;o .L as sup..,rfici es de l agua pe rmanece cáli da ,. 

Como e jemplo tene1io , la OSCILLATORIA LIMOSA , ANACIPTIS, Y DES­

NONE!1A , 

b ) 1!1gas verd,.,c : ;:,•¡_ u :e r q_:,.e le imparten a l agua es g e neralme nte a 

pescado !1 en alguna.~ ocasiones ol or he rbáceo ; as í como l a s 

v e r dea zu1 es, .r:;c p;·ocr1an m.ás en l a estación seca . Su colo r e stá 

entr e e l verde c,J· pea y el v e rde ama rill e nt o ; e j empl os de es t e 

ti po de algac son: Lil CILORELL1 , SPI ROGYRA y VOLVOX PERGLOBATOR. 

c) Di a t omeas : Su color es fundamen t a lmente e l ama rillo v e rdoso; 

tienen en sus pa r ed1.,;s i mpr egnado e l sílice , en f or mas más o 

menos r egula res. Un e j e7ílpl o de gran acumula ción de d iatomea s , 

l o c onstituyen l es la7os e n é.nocas geológicas antiguas, donde 

fo r maban g r andes depós i tos , de l oo que llamamos ahora , tierra 

de d i atomeas . Lo~ ~ccites expul sados po r és t as , l e dan a l agua 

un ol or a escodo. 

Ejempl os de é + "'s so1i : _-.. 1 7 YCLOTELLA, ASTERIONELLA y MELOSIRA . 

d) Flage l ados pic7mtJm.ac'o J : En esta c l ase se e ncuentran t odas las 

algas que po ei1n -·1c...;;:; l o"', su colo r es ve r de o pardo , e ntre 

l as que se en,c::.:::i--; r.. r la E7GLE!fA y SYNURA . 

METABOLISNO 

Esta p r op i edad consist L .::n que l as a l gas debe n pe r manece r act ivas 

y e n capacidad de pr oduc ir nuJvas célul as . 
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Con l a acción ele l a e'?.c.- -r·g {a al a r , l as a l gas transforman l os p r o-

ductor inor gánicos e n orgánicos, pa ra e l protoplasma . La habi li dad 

de l as al[/ClS pa r a f orma r ox {geno ; es de g ran impo rtancia en el e studio 

de las l egunas de e"tab ili zación) s i e ndo ne c esa ri o r epe tir, que las al­

gas libe ran e l oxígeno) r,iie•it as .J st.in sintet izando a l a mate,•ia orgá­

nica . 

S i fr!BIOSLS' (Dependenc i a e n-ér <J algas y bacter i a s) . 

Las a l gas y bact.;;r i a,, a pe~ 1r de esta r en l as aguas neg r as , no riva li:_ 

zan pa ra toiíl,C/, r sus al i ment0,:; y 1.,uy a l contrario , fu e r a de perjud ica rse , 

dentro de sus act i i dades aJ~cnden l as unas de l a s ot r as . 

La s bacterias ,e tabo~ í, ,n 1a ma t e ria or gán i ca e n c ondiciones ae ró­

bicas, pr o_?uci enc2o bióxido d,, ca r bono y agua ; mi entras que l as algas, 

ocupan e l b ióxi do de ca rb ono y abandonan e l oxígeno . Por c onsigui ente, 

l a r e laci ón de b i óx i do de c_i.'bono y oxíg eno , def ine l a r e l ac ión de al­

gas y bacte ri a s. 

Finc l mente , un estudio ronci e nzudo de l os f e nóem n os químicos que 

r esultan, i nd ica que l as bacre ri a s me ta bolizan sustancias orgánicas, 

c on l a presenci a de l o .. -,ígen,, _va r a l a p roducción de nue vas células, 

bióxido ele ca rbon e , agua , aT.. ,n {,wo y ot r os pr oductos inorgán ic os . Las 

a l gas apr ovechan e l bió:ddo ~ e arbono , e l amoníaco y ot r os pr oductos 

inorgáni cos, pe ra convc rtirZ r.s ,3n nue vas célul as . 

El oxígeno es liberado en esta r eacción . Est e fenómeno que ocurre 

es ll amado S I/'!BIOSIS, 

El sigu i ente e qu¿ma ri~- ~t r a l a depe nde ncia entre a lgas y bacte -

rí as . 
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Ji.fue va s ,: l ga s 
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'·-- Bact e ri a s 

.,:1] qas 

' 
/ 
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Nue vas Bact e rias 

Son par e ci dos a l a s bact e ri a s , a unq ue r e alme nte , l as bacterias 

e ntra rían a f o r ma r parte de l os ho n go s ; pero d e b i do a su gran importan­

cia, es r¡ u e s e es t ud i a po r s epa r ado . Ot r os microo rga ni smos que también 

se han c on s i de r ado apa rte de l o h ong os , s on l as l e vaduras y e l moh o . 

Po r h ongo s s e c ompr ende a t ocla..., l as pl anta s n o f o t os intét icas y pa 

ra excluír a l as bacte ri as , se debe a g r e ga r en l a def inición, e l requi-

s it o de ac r multic e l u l a r e s . Aho r a b i e n , c omo no existe n l os pigmentos 

fotosint é ·é ic os e n l os h on gos, e s to s usa n l a mate ri a o rgánica pa ra a bas­

tec e r se c'c e n e r g í a . Poseen do s v enta j a s bi e n marcadas sobre l as bacte ­

rias que son l as de uesa rr ollu rse e n r eg i one s de baja humedad u e n solu 

ciones de pH ñajo , 

Los honr;· os s on ae r o bi os, l o qu e signifi ca que no son de impo rtancia 

para l a d i ge st i ón a nae r ob i a y s o l ame nte se p r esent an en l os s istemas 
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ze r obi os; a unque apa r e n t emente , dán l a i mpres i ón de s e r de naturaleza 

a nae rÓbi c a , po r l a r azón de gene r a r product os final e s p r op i os de me t a ­

b olismo a nae r Ób ic o, según l a cantidad de ox í geno d isponibl e , ya que 

s i n o ex i ste e l ox í geno ne c esu r i o pa r a m.3 t a boli za r c ompl e t amente l a ma­

teria or gánica, una parte de ésta es oxidada po r l os hongos, de sc ompo­

niéndo s e e n óxido de c a r bon o y agua . 

su f o r "~ de r epr oducc i ón e s po r la fo r mación de espo ras y p r e cis~ 

mente es otr a man e r a de d ife r e nci a r se con l as bucte ri a s, que se r epr od~ 

c e n de esa misma mcne r a , c omo un r ecurso Último pa r a s o bre vivir. 

Los hongos en su r e p r oducc ión, aumentan gr andemente su núme r o, que 

po r sue r te , e n su mayoría n o son de c a r ac t e r pa t ógeno . 

Anali zando e l c onten i do qu í mi co e ntr e hongos y bac t e ri a s, se ob­

s e rv:i una C! i f e r e nci a bás i ca en cuanto a l c ontenido de nitróge n o, ya que 

l os h ongos c onsti tuye n e l p r o t opl a sma n or ma l cas i c on una mitad de l ni­

trógeno neces i tado po r l as bacte ri as ; de es t o s e obse rva l a predominan­

c i a de l os hongos s obr e l a s bac t e ria s e n c onc ici ones dQnde haya p oc a c a n 

tidad de n itrógeno . 

F a un e 

Protozoar i os : 

So n a n i mal es de célula Únic a que s e r epr oduce n p o r fisión binaria . 

Casi t odo s l o s an i mul es mi c r oscóp i cos s e a li menta de p l antas mi­

c r oscópi c crn, pe r o a su v e z son c omi dos po r a ni mal e s supe ri o r es . Es t e 

p r oc e s o es ele i mpo rtanci a pa ra 1 os s i s t e mas de tra t am i e nto bi ol óg icos de 

l os dese c hos . 

S on r e c on oc i do s c on f a cil i dad po r l a s ca r a cte rísti c a s fís i c a s ; sus 

tamaños cv tán en t r e 1 0 y 100 mi c r as , a s í que e s fácil sabe r si ti e nen 

una o muc ha s c é lula s . Todos es t á n p r o v i s t o s de mov imi e nt os. 
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Ne ta b ol i smo : 

Los p r otozoa ri os que nos i nte r esan son los ae r 6b i cos , cuyo metabo­

li smo es sc,ne j ante a t odos l os microo r ganismos f oto sintéticos . s u ene r­

g í a l a obtienen po r medio de l a oxidaci6n d¿ l a mete rí a o r gán i ca , y su 

a c ti vi da (Z me t ab61 ica va encam i nada a l a p r oduc e i ón ele p r otopl asma, e l 

cual ti ene fórmul a química de fini da , aunque l o cie rt o e s que no se ria 

inves ti gaclo mucho sobre su es tructura qu ímica . 

R o tíferos: 

Solamente pueden exi t ir e n un med i o ae r ób ic o ; se a limentan prin­

cipa lmenta de bacte ri ~s y son encontrados e n aguas que t i enen cont e nido 

o r gán ic o bajo ; puede ent onces, da r nos una buena i dea de l as agua s de 

baja pol uc ión . 

Crustác eos : 

Son mult i c e lula r es , pueden hab itar Únic amen t e e n med i os ae r ób ic os , 

si e n do sus a lime ntos l as bacterias y l as a l gas . En l as l agunas de Esta­

b il i zac i ón ti enen l a g r an importancia. de c l a ri f i car 1 os e f 111,e nte s ca r g?:._ 

dos de a l ga s . Solamente ha b i tan en co rri antes establ es y e n l agos, de ­

b i do a su g r a n compl e jidad en su metabolismo . S i e n do f á cilme n te r e c ono­

c i b l e s por su ast r uctur a de concria rÍJ i da . 

EN Z I NA ,S' : Son proteínas de carácter compl e jo que ti e nen po r fi­

nali dad ac e l erar la ox i dac i ón de l os compuestos s i mpl es y la hidróli­

s is de los co;¡ipues tos orgánic:Js más compl i cados . 

Cómo ac túan las Enz i mas 

Las r eacciones enz imáticas son r eacc iones qu í mi cas r eve rsibl e s 

que a ctúan c ,,nfo r me dism inuye l a ene r g í a , as í que , tanto la conce ntra 

c ión de lo s r eactantes, como l a concentrac ión de l as enz i mas y l a de l 

p r oduct o fi nal , afecta e n s í la r eac c i ón. 
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La Reacc ión bás i ca de la Enzima es : 

Jfeactante 

Enzi ma + 
' 

-t Enzima Compl _i¡3 jO r eactante - Enzima 

Pr of uc t o fi na l . 

De aquí puede observa r s~ , que l a enzima e s regene r ada , 
,. 

no as z. 

e l r eactante que es transf ornad o a un producto f i nal. Si no ex i s ti e r a 

l a conti núa : regene raci ón de l as enzimas, los mic r oo rgan i smos gastarían 

todas sus ene r g í as para c ¡•ea r nuevas enz imas . 

Dos fact or es físicos que tienen un efecto i mpo r tante en l a reac ­

ción enz i máti ca son: la ter:i¡:,e r a tura y e l pH. 

De ca r box il a,s_q_;_,. 

Hi d r o.l as q, .. 

40 50 

Temp e ra tura oC 
pH 

Las g ráficas ante riores de tallan e l e f ecto de la t empe ratura y 

e l pH s obre l as r eacc ione s en la enzima . Como se obse rva , e l ef ecto 

de l pH cambi a s egún e l t~po de enz i ma , l a disminución de l a actividad 

de l as enzimas en un a.It a o bajo pH, depende t ant o de l a d i s ociaci6n 

de los g r upo s cl ave , c omo de l a desnatu rac ión de l as prot e ínas. 

En r esUi,wn, ha ta ahora s e ha escr i to sobr e l a c ompos ición y 

las caracte r í st icas de l as agua s negras y s e ha habl ado so br e lo s age!::_ 

t e s y f ac t ore s que hacen posible la depuración de l as mismas, proc e so 

que s e r eprese nta en e l e squema siguiente . 

BIBLIOTECA CENTRAL 
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vi ent e 

- - ·-------

~02 TC4 

l t 
l 

_ A"""g_u_a_s __ n_e.;:..g_r_a_s~----'---+ Eac t e r i as tl 
sóli dos "---, 

__ aiIJ, iJll,f¿ nj¿¡, b 1 es -,L 

\ 
Bacte ri a s NH 3 

Este esquema sintetiza e l p roceso depurativo que se ve rifica en 

la s lagunas de es t a bilización; d i cho proc e so se pepr e s enta por dos r eac 

c iones funda¡;zcntal e s . 

la. Reacción: 

Materia orgánica 
mue rta ( put r es i bl e ) 

Bact e ri as c6 H12 06 
Enz imas 

Bacter i as 6cH2 0 
Enz imas > alde n_i_d_o_s __ ~ 

Bac t e r ias , CO + 
Enzi-::a,.r; ·---.,,- ¡ 1 i ~e rando e n l a\ 

2a . Reacción: 

~ r eacc ión / 

Al gas luz ___ '2o lE:_C~ 
fot e,si:ite"·:.3 ' 

6CH2 o algas luz solar 
- fot os{ntes is 

Ma t e ri a Orgánica viva (ESTA BLE) 

(libe r ado e n l a r eac ­
c i 6n) 

a lgas luz so lar 
fo tos{ntes is 
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En l a p ri me r a r eacc ión se puede obse rva r que se tra t a d e una 

oxidación ae r ob i a de l a m1, t e ria or gán i ca mue r ta hecha por l a s bacte ­

ri a s ; tambi é n s e de cZuce que la d.3ma nda de ox ígéno (DEO) es importantf_ 

sima pa r a que s e ll eve e cabo tal r e acc i ón, s ignificando que si mante 

ne mas l a canti dad adecuada ~e bac te ri as , l a c ant idad d e mate ria orgá­

nica mue rta que s e oxicla de pende r á de l oxígeno d isponibl e ; por e so, 

para estab ili zar l a en, e l i,7,m,c r tiempo se debe suplir oxíge no a una al 

t a v e loci dad , 

Además s e puede obs..., r ,,1.. r 2a disminución de l es t ado putre scibl e 

d e las agua s,, a l d esprt.1nd-:;-.,_-,. e2 co
2 

que f acilite l a 2a. r eacción. 

E:n l a s egur.,J,a r cccc iéri s e obse rva que l a dema nda de oxíge no e s 

supli da po r l a fotosíntesiu r ealizada por l a s a lga s; asimismo pue de 

nota r se que l a f or mación de o
2 

está li mitado po r e l co
2 

y l a acción 

d e l a luz sol a r. 

De l análi sis de las ~o s r eacciones an te riore s se pued e consluir 

que para mant ene r un , ·Jr: i •',: r. qu.; m.Jtobol i ce l as aguas negras, s e de be 

rán satisfa c e r l o ni,uc_7 ..,.::; :i,;ce.:a rios de oxígeno, gas carbónic o, luz 

y organismos mi c r osc6p:'coE' adcCLi,C!,do s" 

No de be desccz.rt c;•sc ~·a impor tanc i a en es t e proc e so, d e l oxíge no 

proneni ente de l int c rcaml-~o cr ,z l a a t mósfe ra , porque e studios expe ri­

menta l e s han demostrad o 1 2 ~nsufi e i enc i a de l oxígeno proporcionado po r 

las algas , pa r a e2. pror:-::.s: ~·,e 0 ·ea l i zan l as bacte rias. 
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; .L 1 T u L o !TII 

FAC?ORES DE DISE ÑO 

Al diseñar una l agunc , conforme l as condiciones en que se desea 

que traba j e y l os r esultado s que se pr e tenden alcanzar, se debe de to­

mar en cue nta una serie de f2 ct ores que r eg irán su funcionamiento de ­

pendiendo de ellos espec i almente , la obtenc ión de los r esultados pre­

vi s tos. Estos fact o r es son: 

Cali dad y canticad del influente . 

Selección de una tasa de trabajo adecuada . 

Prec i pitación de l lug0 r . 

Evaporación del agua d e l a superf icie . 

Percolac i ón o f il t r ae ;; ón de l agua a t r a vés de 1 fo ndo y diques de 

l a l aguna. 

Cantidad e i nte ns i dad ae la l uz solar. 

Tempe r a t u r a del agua J iel a ire, as í como l a presión del vapor 

de agua y l a hu;;ic .:ad ;~e la t i va . 

La veloci dad y d ire cc; é n del vi ento . 

El período de r etenciórc . 

La calidad del efluente . La d il uc ión. 

CANTI DAD Y CALIDAD DEL I NFLUENTE 

E s obv i o que Zas d i mens i ones de una l aguna de es t ab ilización es­

tán r eg i das por l a c anti dad de a g ua neg ra que r ec iben en un t i empo da 
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do, o sea el caudal de l i nfluente . De la misma manera, estará i n­

fluenciada por l a carga o~gáni ca d i a ria a que va a ser somet i da , es 

decir, por l a ca li dad del influente. 

La c anti dad de pende cc s i exc l us ii c~ente de la poblac ión servi . 

y de la dotac i ón d i ar i a por pers ona , siendo necesario, cuando s e t · 

te de un s i stema de al cant a rill ado que e vacúa agua s domésticas e i r:, •­

dustriales a la vez, expresa r l a dotac ión en términos de una pobla·­

c i 6n equival enteº Fur ejempl o , una e i udad co n c i erta indus tria l iza-

c ión, puede t en t? :r Lm(', dotan i 0n d iar i a de 5 0 0 lts./pe r sona de l a c u.c. 1 

sól o una parte es 11,sada para l os u sos domés ticos, (unos 200 lt s . / F6'' ,. 

correspondiendo el ;·esto a l os de stinados a l uso indust rial; s i n r:,> 

bargo, l a do t ac i ón d ia r i ~ s e exp r esa e n Lts./hab./día, consideran dc 

la influenci a de l a i ndustr i a l ización, en el c onsumo de cada hab i +-::.,r: 

te. 

Por esta razón, a ií,Ljv r ;; ¡,_J,us t r i alizsi,ción de una. ciudad,mayor -

rá l a dotac i ón d ~aria po r hab i tc.v¡,--:-~ c omo en e l caso de ciudades cJ,13 

E. u., Japón y Er.r opa qi: _ t ier..en do ;;ac iones de l orden de 750 y 800 

Lts. /Hab/día . 

Conocie ndo l :r c: Y:-ac ' é;,_ aa i gnada p or Hab/día y l a población pa~ 

la que se proye cta vue E: .? rv~ ··e l a l aguna, se puede encontrar l a c an· 

ti dad de agua diaria quv rec:be l a l aguna (influente diario) y que 

puede expresarse en 1? / d:,, , de la s igui ente manera: 

Q = p X l~-

Donde Q = cant '° darl r1,-, n ~ 1.1.as -:1,e']-:"as . 

p = poblaci ón se r v i da 

d dotaa i ón d i aria en Lt s . /hab. /día. 
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As í, para una población serv i da de 1 0 . 000 hab . y una do t ac i ón 

de 150 Lts/hab./d í a tenemos : 

Q = 1 0 . 000 x 150 := 1 . 5 x 106 l ts . /día :=1500 ¡//día . 

Int e re sa conocer, para el cálculo de l a tube ría de l i nfl uente , 

n o sól o e l cauda l p r omed i o• diario , sino los caudales máx i mos co­

rrespo nd i e n tes a l as horas punta . (Las ho r as punt a r epr esentan l as 

ho r as de l d í a en qL!e se p r oducen los máximos consumos de agua, s i endo 

r eg i do por l as actividades domést i cas e i ndust r ia l es) . 

En cuanto a l a cali dad del influente , ésta depende r á de l g r ado 

de contaminac i ón que hayan r ecibido las aguas según el uso a que fu~ 

r on des ti nadas . 

Al t r a t a r se de aguas negras domést i cas , puede adopta r se una car_ 

ga bastant e ace r tada sin necesidad de análisis , ya que ésta e s p ra c­

ticame n te l a mi sma en casi todas las pobl ac i ones va riando con l a d i­

fe r enc i a d e háb i t os y actividades de una y ot r a , r ecomendándose ca r­

gas de l orde n de 55 a. 90 g r s . de DBO/hab ./d í a , pa r a e l d i seño de la 

gunas que r ec i be n aguas neg r as domést i cas exc l us ivamente . 

La c a r ga d i a r ia producida , se ob ti e n e de l a s i gu i ente fo r ma : 

e= p . q . siendo : 

P ~ pobl ac i n Sdrv i da 

C = c a r ga de DBO/día 

q = Ca r ga de DDO/pers ./d í a 

Pe r o c uando se trata de aguas neg r as i ndus tri a l es , se hace d ifi 

cil asumir una carga adecuada por la g ran d i ve r s i dad de r es í duos qu e 

se obti enen de un proceso industri a l, haci é n dose n e c esa ri o p rac ti ca r 
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análi sis de muestras de dicoos agua s , en d i s tintas condici ones para 

determinar su DEO, e l JnVP dg co l i f ormes , así como las sus tancias tó­

xicas, que puede n daiü.1,r l a tube r ía ¡¡ e nt or pe cer todo buen tratamien­

to que se les qui e r a da r , Por e ta raz ón no pue den ag regarse directa 

ment e a las agua s negr a s ~i::: iésticas , deb i end o las aguas negras in­

dustriales de r ec i b ir un t r atamiento pre liminar. 

§_[j{,'T 4.J.TCJ;dS T JXICAS 

La presenci a de e sta:.J sus t anci as pe rjudica en gra n e s c a la¡ al 

crecimiento de l as l gas , e,. fec t c.ndo conside rablemente al proceso de­

purativo. 

Aunque e n l a gr an ca,1-t i dad de l agunas d i señadas y c onstru {das 

no se ria presentado todav ~·,, e t e p r obl e ma , d e bido a la poca expe­

riencia sobre e l mi smo, s e debe d e analizar conforme lo siguiente : 

las bacterias vivas no s é.:o son s e ns ibl e s a los cambios ambientales, 

s ino que tamb ién pueden ssr envene:· ·,das con facilidad por mucoos sus 

tancias químicas. Así tenemos , como l a s a l común, los álcalis, los 

ácidos, e l cloro, e l yo c'...; , e_¡ br om_1 y otras susta ncias, son capaces 

de destruir a l as bacte.,,, 0 1,s . Deb3mos de cons ide rar la c onc e ntración 

de l os agentes quÍiii i co.c; ·,. qi •.c e)e··ce n una g r an influencia e n esta 

dest r ucc i Ónº 

En resume n, a.i po :it:': "!~ (, ;·r,, ina~· se las cargas producidas y la 

cantidad de ag ua prooed ~·:·:;::: de instalacione s industriales, ya se pu!!_ 

de hac e r un cálcul o rtidé:" :, j -.,:r.;-;:0 do pa ra lo grar un tratami ento adecuado 

de l as citadas aguas . 
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TASA DE TR,J.EAJO O INTENSIDAD DE CARGA 

En e l Capítulo II, se de finió l a t asa de. trabajo o intensidad de 

ca rga , como l a cant idad de materia o r gán ica putrescible, expresada en 

kg . de DEO, que se a plica por unidad de superficie e n una laguna de es­

tabilización. 

Se nota que d e este factor depende e n gran parte e l tama ñ o de la 

laguna, el cual está r eg id o a su vez, por l as c ond iciones locales, (te~ 

peratura, luz solar, vi ent o , latitud, e tc.) va ri ando de un lugar a otro , 

as í como varían e n un mi smo lugar, según s e requiera que las condiciones 

del proceso, sean ae r6b ica s o anae róbicas . 

La tasa de traba j o debe se r de tal magnitud, que pe rmita una oper!!:_ 

ción satisfactoria de l as l agunas_ y que pro po rci on e un e flu e nte e n el 

cual la remoción de DEO y ba cte ri a l NMP, sea alta . 

Sobre las tasa s de trabajo que se recomi e ndan hay una gran discre ­

pancia, debiéndose más que t odo a l factor climatérico y al criterio de 

l as personas que han ll e vado a cabo la s inve stigaciones. 

Las lagunas g ene r almente se d iseñan en base a la carga or gán ica 

expresada en Kg . de DEO/Ha/día , o bi e n en número de habitantes servidos 

por hectárea . 

Algunas t asas de trabajo , qu e se han usado en d iferentes partes , 

son las s i guientes : 

En los primeros d i seños de l agunas en las Dako tas,EE.UU., se ocu­

paron intensi dades de carga de 5 0 kg . de DEO/día/ha. 

En Virginia, EE. uu., se di seña r on lagunas con 1 00 kg-. DEO/día/Ha. 
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El Serv ici o de Sal ud Públ i c a de EE. UU. ha estud i ado exper i menta l ­

me nte l aguna s e n Fa y e te ) Nissouri y Leban on , Oh i o . , ll egand o a l a con 

alus i ón d e que pu eden ope r a r s a t i sfactori ame nte c on ca r ga d e 150 kg . 

de DEO/día/ Ha 

En I nd i a e I srae l ., se han d i señad o l agunas para 250 kg . de DEO/d ía 

Ha . sin que s e haya p r esentado n i nguna mo l e s ti a . 

En Costa R i c a , se han d i señado lagunas d e es t ab ili zac i ón par a 150 

kg . de DEO/d í a/Ha . , l as cua l e s han funci onad o sa ti s f ac t o ri amente . Ex­

pe ri menta l mente s e ha sobr e cargad o una laguna po r va ri os meses a 239 

k g. , de DEO/ d í a/Ha . , l og r á ndose una ope r aci ón s i n probl emas y c o n una 

r e moci ón de l a DEO de l 93 % y una r e;noc i ón de oo l i f o rmes de l 9 '7%. 

Efe ct o de l a t a s a de tra ba jo 

La s l agunas d e es t ab iliza c ión , ope r an e n condi c i one s ae r 6b ioas 

c uando s e ha n d i se?íado en base a una ta s a de t r abajo adec uada , v ol­

vi éndose ana e r ób i cas c uando son s obr e c a r gadas . 

Las l agunas anae r ób i cas , da n un r e nd i mi e n t o ma y o r que l as ae ró­

bicas , p ues se l es apli ca una ca r ga p or uni dad de área muc h o mayo r . 

As í po r e j empl o en Redmon d , Estado de Was hing t on , ex i s t e una l agu na 

anae rób i oa qu e r e ci be 700 k g . de DEO/d í a/Ha . 

En r e l ac i ón con l as i n t ens i dades d e ca r ga o tasas de t r a bajo a 

u sa r en e l d i s eño ce l agunas de es t a b i l i zac i ón, e l c r i t e r io que s i g ue 

pre d omi nand o pa r a su seleco ión, es de t i po expe ri me ntal o emp írico . 

En e l c a s o de nuestr o pa ís , pu e de s e r de g r an valo r la ex pe-

ri e nc i a l og r ada en Cos t a R ioa, e n donde se han man ten i do c ondici on e s 

a e róbi cas e n l a gunas sc~~t i das a tasas d e traba j o que oscila n e n t re 
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150 y 250 kg . de DEO/día/Ha . 

En cuant o a l as ca r gas o r gán i cas producida s po r personas por d í a , 

e l Depar t amento de Sa l ud d e EE. UU., r e comienda que se tomen e ntre 

0 .12 a 0 . 20 li bras de DBO/pe r s . / d í a a l os 5 d í as o sea e ntre 55 y 90 

g r amos de DBO/pe r s . / d í a aproximadamente . 

cuando se r equ i e r a d i s e ñ,a, r una laguna bajo c ondici ones ana e rób i oas, 

l a tasa de trabajo e s aún menos d e fin i da , ya que ésta tamb i én se ve 

afectada po r l a p r ofund i d ad de l a l aguna, cosa que no sucede e n l as 

l aguna s a e r ób i cas . 

p or Últ i mo pode;;ws meno i ona r que l as l agunas de es t abi 1 izao i ón, 

constituyen una técn ic a r e l at ivamente r eciente y que pos i bl emente 

t e ndrán que transcu rrir muchos años de i nvestigaci ón, par a ll ega r a 

adqu irir un mejo r c r it e r i o sob r e cua l es son l as tasas de traba j o que 

c onviene apli c a r. 

PRECIPITACION, La p r e ci p i tac i ón d e ag uas de lluvia , e j e rc e una g r an 

i nfluenc i a e n e l funciona mi ent o d e una l aguna , po r l o que se hace nE_ 

cesa r i o c ons i de r a rla dur ante e l d i seño , de jando en l os d i ques ci e rt o 

már ge n de tirante li br e pa r a que l a laguna pu eda a l oja r l as lluvi as 

intensas , a f i n de ev ita r e l r e balse que ento rpecería el fun oionami e~ 

to adecuado . 

Pa r a es t e e f ecto , se t i ene un r eg istr o de l as c an tidades de llu­

vi a que caen e n l os d isti ntos luga r es de l pa í s , l l e vado a cabo por e l 

Se rvici o Meteoro l óg i co Nac i onal , que d i spone de una r ed de pluv i óme ­

tros y pl uv i óg rafos d i str i bu í dos e n todo e l t erri torio nac ional y que 

se rán muy v a li osos a l d i s eña r l agunas para dife r entes pobl ac i ones d e l 

pa í s . 
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La s i gu i ente tabl a t omada de l Al manaque del Se r vicio Me t eo r o l Óg j­

co Nac i ana l, c orrespond i e nte a l afio d e 1966, cont i ene l os da tos de 

l l uvi a , r egist r ada en l as correspond i e nte s es taci ones pluviomé tricas . 

EVAPORACION. El f e nóme n o de l a evapo ración ti e n e luga r e n l a supe rfi­

cie de l agua , d eb i do , a que bajo l a acc i ón de l a luz so l ar , s e pr odu­

ce una dife r e nci a de tempe r atura entre e l agua d e l a supe r f i c i e y la 

c apa de a ire i nmed i a t a , ante l a cual l a s molécul as de agua escapan hi3:.. 

c i a 1 os puntos de ;;ieno r t empe r a tur a , con l a c onsigui ente e vapo r a ción. 

En l os pa í ses t r op i ca l es , debido a la intensidad de l a luz solar, 

l as pér d i das causadas po r l a evapo r ac i ón s o n cons i de r ab l es , po r lo que 

es n e c esa ri o l a dete r minac i ón de l os vo l úmenes de agua e va po r ada para 

d i señar adecuadamente una l aguna de es ta b i 1 i zac i ón. 

Pa r a t a l e f e c to se ocupa r á l a s igui ente fórmu l a ya que no se d is­

po ne de suf i ci e ntes e vapo r{me tro s pa r a obtene r di r ec t ament e dichos da 

tos : 

Em = 15 ( Vw-V) (1 .,. 1 ~) (fó r mula de Me y e r) 

Donde : 

Em = Evapo r ac i ón mensual e n mm. 

vw = Pres ión de l vapo r a l a t empe r at ura de l 

V = Pre s i ón de l vapo r a la t e mpe r a tura d e l 

t iva e n mm. de Hg . 

w = Ve l oc i da d de l vi e nto en Km./hora. 

agua e n mm . de Hg . 

a ire X humedad rela 

Las tabl as s i gu i e ntes c onti enen l os datos de t empe raturas med i as 

mensuales d e l agua y de l a ir e , l a v e loc i dad y d irecc i ón de l vi ento y 

l a humedad r e l a tiva , as { c omo una t a bl a que r e l ac iona l a pres i ón c on 

la t empe r atur a . 
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Fara t ener una i dea de l e fecto de la evaporación, se menci onará 

que a veces e s ta n g r and e , que lleva a e va po rarse hasta e l 20% del 

influent e d iario. 

VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO 

La laguna debe de se r o ri entada de modo que l a d irección de l os 

vientos dom inantes nunca sean a l o largo del flujo, para e vitar l os 

c ort o-c ircuitos d e l os dese c hos , desde l a e ntrada a l a sa lida y la 

r e t ardac i ón del flujo no r mal . De ben de ev itarse los obstáculos que 

impiden l a circulac i ón del aire . El v i en t o ayuda considerablemente 

en la obtenc i ón del ox í geno , ya que induc e en l a laguna un o l ea j e y 

corr i e ntes supe r fi c i a l es qu e son muy úti l e s para es timular la ox i da-

. , 
c ion. 

Cuando l os vi entos ti e n e n v e locidades exc e sivas , pueden causar 

l a erosión de l os taludes del dique , deb iendo po r c ons i guiente prote ­

ge r se c omo se de t a _Uará más ade l ante . 

cuando n o se tienen datos a l a mano , lo s vecinos de l luga r pueden 

dar una vali osa info r mación de cómo se pr oducen l os vientos . 

ULS obse r v aci oneu , s in emb r ago , deben de hace r se por un per{odo 

bastante larg o, a f in de c onta r con datos adecuados pa ra futuros di ­

seños. 

Por otro l ad o, c omo l a s c ondic i one s d e l viento l ocal son afecta ­

dos por ci e rt os factores , incluyendo l a t empe r a ruta , la a ltura de l a 

v ege t ación e tc., se hace d ifíc il hac e r una gene r a liza~ión conoern i e n 

te a los obstáculo::; en l a v e cindad inme d i a t a de l a l aguna, por lo que 
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se recomi enda dis pone r de un espacio li bre mínimo de 1 00 mts ., apro­

ximadamente, sin ningún obs t áculo que i mp i da conseguir un ol eaje ade 

cuado. 

Aereación artifici a l 

El bajo costo de la s lagunas de estab ilizac ión , que no necesitan 
, 

practicamente de ninguna ayuda mecán i ca , es un factor que v ue lve al 

sistema muy adecuado para conseguir el buen desa rrollo de puebl os y 

comunidades, S in e;;iba r go donde se d isponga de facilidades económ icas , 

v a ri os med i os de ae reación artif i cia l puede usarse pa r a i nduc ir cir­

culación y ol eaje y con e ll o la abso rci ón de l ox íg e n o . Este med i o tam 

bién pu ede usarse pa ra vo l ve r aerób ica , una laguna que por alguna r a 

zón, es anaeróbica ; o pa r a aumentarle capaci dad a las facilidades 

ex i stentes , cuando el problema de que una l aguna se vuelva anae r ób i­

ca, es inmed i ato ; o bien, cuando n o se dispone de t e rreno pa r a la 

construcción de l agunas adi c iona l es . 

Ba j o este métod o, se coloca e n l a base de l a l aguna una bomba 

que sumini st r a aire a un s i stema de tubería pe rfo r ada , A l su r g ir 

l as burbujas de aire , i nduc en una ligera circulación, incrementándo 

se l a abso r c i ón de ox í geno . 

Una compañía a,;ze ricana de Ingeni e -r os, ha insta l ado un s i s t ema 

utilizando una bomba de 10 HP. la cua l libe r a a ire a la r a z ón de 

150 pies3 /min. usando 7500 pies de tube ría pl ást ica , colocada para l ~ 

lamente y espac i a da s de 1 0 a 30 p i es ; e l sistema tiene una capacidad 

potencial pa r a 6CO hoga r es (a p r ox imadamente 3 000 personas~ Otros s i s ­

temas i ncluyen agitación de l a supe rfici e de l a laguna por atom izado 

r e s d e agua . 
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Otra forma de inc r ementa r l a aereación, incluye camb i os de n i ve ­

l es a tra vés de l us o de una s e ri e de pasos a n ive l e n e l influente o 

e l uso de una se r i e de l agunas pe queñas, cada una más baja que la an 

te ri or . 

La pr ácti ca de ae r eación a r ti ficial en l as l agunas , sin e mbargo, 

no debe sobr eeeti ;¡'!,Q,rse . una ae r eac i ón po r muy intensa que sea , no 

sus tituye e l pr oceso na tural que r ealizan a l gas y bacte ri as , además, 

do nde sea pos ible , las l ag unas deben de s e r d i señadas para funci onar 

s in aereaci ón art ific i al . 

LUZ SOLAR 

La importancia de la l uz so l a r es manifi es t a por l as raz ones si­

guientes : 

a) En una l ocal i dad dete r minada , l as condiciones de l a rad i ac i ón 

s ol a r a través de l año , var í an con la l at itud, e levaci ón y e~ 

tado atmosfér ic o, de t e r minando e l c ompo rtami ento de una lagu­

na de es tabilizaci ón que se c ons truya en e lla . 

b) La pe n e trac i ón de la luz i nc i den t e , determina que po rcenta j e 

de l v ol umen de l a laguna , pa rticipará en l a producción de 

ox í geno . 

c) Los cambio s ope rados en l a radiación solar d iaria , que suce­

den en l as d ife r entes es taci one s, no s dan una i dea de l as di ­

fic ultade s que s e pueden prese nta r en cada época de l año . 

La intens i dad de la l uz so l a r y su pene trac ión e n una l aguna de 

es t a bilizaci ón, dete r mina la eficienc i a de l a f o t os ínt es is. 
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En cuanto a l a pene trac ión de la luz solar, se puede ve r a f ect~ 

da por la turbidez producida p or l as mi smas a l gas . 

I4 c a pa que absorbe e l 99% d e la luz i nc i dente es cons i de r ada en 

cual qui e r masa de a a ua c omo la zona en que se ll e va a cabo toda l a 

fotos íntesis apreciabl e . Al tra ta r se de l agunas de estab ili zaci ón, 

es t a c a pa i nd i ca e l po r c ent a je de vo l umen q u e p r oduc e e l ox í ge n o 

po r f o t os ín tes i s . S in e mba rg o, de la l uz que penet r a e n l as agua s, 

n o t oda se apr o v echa e n l a f o t os ín tes i s , ya que hay un lími te críti 

c o más a l lá del cual ya n o s e uti li za n i ngún exc eso de l a l uz so l a r. 

Ta l lími t e s e llama Int ensidad de Sa t u r a ci ón (Is .) e l c ua l depe!!:_ 

de de l a c l ase y edad de la s a lgas . 

I4 r e l a ci ón e ntr e l a l uz i nc i de n t e (Ii) y l a de sa turaci ón (Is ) 

está dada po r e l co e f i ci ente ( f ), que i nd i ca e l apr o v e c hami ento de 

l a luz so l a r f = Ii 
I s 

Pa r a med ir l a penet r ac i ón de la l uz so l ar, se hac e po r med i o de 

u n apa r ato que t i ene una célula fo t oeléctri ca c on una sensibili dad 

o 
compr end i da ent r e 4200 y 7000 A , l a cual es intr oduc i da en e l 

Agua . Estas l ong i tudes de onda corr esponden a una gama de c o l o r e s 

c omprend i da e n t r e e l vio l e ta y e l r o j o c a r mín q ue son l os pe r cept i­

b l es po r e l o j o humano . 

De l a l uz so l a r i nc i dente sobre l a s u pe r fic i e de una l agu na, se­

g ún e l ángul o de i nc i dencia , pa r te es r e f l e jada y parte r e fra c tada , 

c omo pu ede aprec i a r se en la figu r a sigu ient e : 
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TE11P ERA TURA 

Pres ión del vapor de agua , humedad r e lativa . 

El principal efect o de la tempe r a tura e n e l p~oceso de la esta­

bilización, se de .oe a su i nflu enci a en l a r eacc i ón de DEO; por e j em­

plo, una DEO que podría ser satisf e c ha en 4 días a 30° e, requerirá 

, o 
13 dias a 5 c. 

La oscilac i ón ent r e l a t empe r atu r a máx i ma y la mínima, d i sm inuye 

a l aumentar la p r ofund i dad, de modo que en los ti e mpos c aluros os , 

s e e stimula e l proce s o depur at ivo c ons i de r abl emente . 

Pres i ón de l vapo r de agua 

Influye consi de r abl emen t e e n e l f enóme no de la e vaporación, e l 

cual c omo se puede nota r en l a fórmul a de Neye r, vi e ne dado e n fun­

ción de l a dife r encia que ex iste e ntre l a presión de l vapo r a la t em 

pera tura de l agua y l a p r es ión de l vapor a l a t empe ratura de l aire 

multiplicada po r l a humedad r e l at iva . 

Tod os est os f cc tores dependen de l as c ondiciones qu e r e i nan e n 

e l medi o ambi e nt e e n un momen t o dado ; pero para efectos d e de t e r mi-

nar l os v olúme nes agua e vapo r ados ocuparemos l os v a lore s mensua-

l e s pr omed i os . 

PERCOLACION. El _o r ob l em.a ocas i onad o por l a pe rcolación es delicado ; 

prime r o, po r que sur ge e l pel i g r o de c ontaminar la c apa freática , 

cuando s e encue nt¡•a d e mas i ado ce rca del fondo de la laguna; y s e gun­

do , po rque bajo cie r tas condiciones l a pér d i da del líquido pu ede ser 

tan grand e , que el n ive l de l agua r e t en ida baje tanto que impi da l o­

grar un buen funci onami ento . La pe rc olaci ón depe nde exclus ivame nte , 
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del tipo de suelo del piso o f ondo de l a laguna. 

PRUEBA DE PERC0LACI0}h Antes de seleccionar e l sitio definitivo , 

conv i ene practicar pruebas de pe rcolac i ón que pe rmitan un cálculo es 

timad o de la pérdi da ini c ial del líquido y e l peligro relativo de 

contaminación de a; uas fr eáticas p róximaa. Las pruebas deben de pra~ 

ticars e a la profundidad de l a laguna p r oye ctada. Para este fin es 

necesario excavar una zanja , except o en las dep r es i ones natur a l es 

hasta donde s e extiende el fondo de l a laguna. Un hoyo cuadrado del 

pie de lado debe excavarse hasta una profundidad de 1 1 6 11 bajo el ni­

v e l propuesto para e l f ondo de la laguna . El hoyo de prueba se llena 

con agua hasta una pr ofundidad c onocida (611-12 11 ); después que e l ni ­

vel tiene una baja sensible e l hoyo se ll e na de nuevo hasta e l mismo 

nivel y se anota el tiempo de absorción. El tie mpo , medido e n minu­

tos, se d ivi de ent r e la pr o fund idad que ha bajado el nivel del agua , 

expresada e n pulgadas , para encontrar la abso rción del suelo expr es~ 

da como el ti empo que transcurre para que el nivel del agua descien­

da 1 pulgada . 

As í por ejempl o : si e l cambio de nivel durante la prueba es de 

2J 11, y el tiempo transcurrido durante l a misma e s de 150 minutos, e l 

suelo tiene un período de absorción de T = 150/2.5 = 60 min. que in­

d ica absorc i ón l enta y conforme l a tabla siguiente se puede clasifi­

c a r al sue l o como a rcilla limosa o a r c illa a r enosa . 

La prueba de pe rcolación descrita, se repite en varios puntos 

del lugar seleccionado, espec ialmente en aquéllos donde los camb i os 

en las características del suel o son ev identes. Los factores de ab­

sorción obtenidos son e nt onc e s promed i ados para asumir un solo fac-
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tor de d i seño . 

Debe de notarse que l os lodos que se depos i tan m.uy l entament e e n 

e l f ond o de la l aguna , r e duc en l as pérd i das en suelos r e l at ivament e 

permeab l es , hasta un punto desp r eciabl e ; po r e j emplo, la expe ri enc i a 

i nd ica que una pérrlida po r pe rc ol aci ón tan alta como de 6 11 por día , 

disminuye g r adual ;nent e hasta una cantidad tan pequeña como 1/4 11 a 3/4 11 

por d í a , debido a que l a acumul ac i ón de l os l odos en e l fondo de l a 

l aguna t i ened en a sella rla . 

La s i guiente tabl a ind ica un med i o rústic o de clas i f icac i ón de 1 

l os sue l os , po r una i dentif i cación visual y tactil , aunque l os val o­

r es dados n o deben de usarse para pr opós ito de d iseño ; para e llo hay 

que p ra ctica r pruebas de pe r colación como l a que describi mos anterior 

mente. 

Tabl a par a pr uebas de abso rción r e l ativa . 

Ti empo ( en m i nu t os), Razón de abso rción Clasifi cac i ón del 
r eque rido para que 

re l at iva . 
ti po de sue l o . 

e l nivel de l agua ba -j e 111 

o - 3 Ráp i da Arena cua rteada o 
g r a va. 

3 - 5 .Med i a A r ena fina o 1 tmoaa 

Are illa, 1 i mo o arci-
5 - 30 Lenta 

lla c on arena. 

30 - 60 Semi -impe r meabl e Are illa densa 

60 
, 

Impermeab l e Roca o estratos dur os y mas 

TAL 



- 90 -

Observaci ones ;los p ri me ros dos tipos de sue l o no son adecuados 

cuando s e pr opone c ons tru {r una l aguna de es tabilización, deb i e ndo 

r ecubrirse e l f ondo y l os d i ques de l a misma , c o n una c a pa i mpe r mea­

b ili zante que i mp i da l a p 3 rc ol ac i ón o que pe r mita un mí nimo de cant i 

dad de agua pe rc o2ada ; pa r a e ll o exponemos a continua ci ón a l gunas 

mezc l as i mpe r meabil i zantes . 

l. Be ntonita 

Es una a rcilla , que tiene l a pr opi e dad de expa nde r se cuando s e 

mo ja , llenando l os va c í os o g ri etas en sue l os agri e tad os . Puede 

apl i ca r se en c apas de 1 a 2 pul gadas de espesor, o b i en mezclarse 

con o tros suel os en una p r opo rci ón que depe nde rá d e l as c a r acter í s ­

ticas de l suelo l oc a l . 

Cuando se d i s one de sue l o suelt o e n e l lugar, se puede r educ ir 

e l gas t o de l a bentonita po r d ifusi ón e n aquél , l o que r e sulta en una 

soluci ón económica . 

2 . sue l o- Cemento 

Es una mezcla que tiene l a p r op i edad de se r muy poca expansiva 

y e n mucl1as ocas i ones, r esulta se r e l mejo r med i o pa ra p r e v enir l a 

p e rc o l ac i ón por un pe r í odo de tiempo r e l at ivamente l a r go . El c ement o 

se mezcla c on una capad~ sue l o de 6 a 12 pulgadas de espesor. Usa n­

do una mezcla 1 i nip i a y s e c a pa r a pre v e n ir l a po r osidad , mezc l ada y 

ap i sonada deb i damente , se puede obtene r un r esultado sat i s f acto ri o . 

La pr oporci ón de c ement o en r e lac i ón a l v o lumen d e t i e rra, s e 

det e r mi na e n e l s i tio , s egún l a natu ra l eza del suel o ; sin embarg o, 

un r a ngo pr obabl e es ent r e 4 y 8%. 
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Cuand o n o se disponga de un sue l o adecuado , ta l como grava , se 

hará ne c esar i o transpo rta r el sue l o desde ot r o siti o . 

Entre l as venta j as de l suelo- c ement o como mate rial i mpermeab i li ­

zant e , podemos cita r su resistencia a la e r os i ón y e l hecho de que es 

una de l as pocas mezcl as de suelo que pe r mi ten traba jar (r emoc ión de 

l odos), sin averiar se . 

3. Asf a l tos 

Se d i spone t a;;ibién de va ri os t i pos de asf a lt os l os cual es , me ­

d i ante una buena aplicación son exc e l e nt es impe r meab ilizant e s , pe r o 

su costo es mucho más a l to que l os o tros materiales que se han des ­

crit o , po r l o que se r ecomienda e l empl eo de cua l qu i e r a de l os ante -

ri o r es . 

4. Ma t e ri a l s i ntético 

S a f abrican aho r a una va ri edad de mate ri a l e s plástic os , l os cua­

l es pueden se r usados pa r a f o rra r el f ondo de l as l aguna s , ta l es co­

mo : e l Pol i e til eno que es muy r es i stente a l a l uz de l so l pe r o r equ i~ 

r e cu i dad o para coloca r se ; e l Poli vin il o-cl oride (PVC), y e l PVC ac~ 

tat o , que son muy resistentes a se r pinchados pe r o r esultan demas i a ­

do caros ; ciertos co ,npuestos incl uyendo ho j as f o rradas de PVC asfál­

t ic o, que se han d esar r ollado po r habe r encont r ado ciertas obje ci ones 

en l os o tr os plásticos y r e jillas a base de f i bras de vidrio, que 

han s i do usadas fr ecuentement e pa r a pr even ir la e r os i ón sobr e l os 

diques . 

PERIODO DE RETENCION 

AÚn n o es t á claro cual es e l pe ríodo de r e t enc ión má,s c onven i e n 

t e , ni se ha enc ont r ado una r e l ac i ón di r e cta entre e l pe ríodo d e r e -
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tención y l a e fic iencia de l proceso de purificac i ón. 

Debe s i n emba r go , determ i na r se e l período de r e te ne ión mínimo 

para c onsegu ir l a r educe i ón de DEO, de modo que perrn i t a la descar­

ga del e flu e nte en una c orri e nte natur a l o en un s i s t e ma de ri ego . 

En l os pa í ses trop i ca l es e l período de r e t ención es r e l at ivame~ 

t e pequeño , e n c o;npar ac i ón a l os países d e clima frío, pero n o de be 

ser meno r de 20 a 25 d í as . 

Un pe ríodo de retención p rá ctic o se basa en l a r a z ón del fluj o 

ba l anceado (influent e - e fl uente ) c ontra una e fi c i e ncia mínima y un 

tama ño de la l aguna que procure una mayo r econom í a . El s i s t ema pue ­

de ll ama rse balanceado cuando e l caudal d e en trada o influe nte es 

casi i gual al vo l u ;;~en de l 1 Í qu i do pe r d id o por pe rc o l ac ión y e vapor~ 

ci ón, d e mod o que e l n i vel de la l aguna s e mante nga dentro de ci e rt os 

límites s in que se p r oduzca ni ngún caudal de sali da o e fluent e . 

c uando se desee que una l aguna se comporte c omo balanceada , a l­

gunas v e ces se puede planea r e l tamaño de la misma d entro de un lÍmi 

t e r azonabl emente flexib l e pa r a l og r a r es te fin; en es t e c aso , ope­

rar una l aguna c o;;w balanceada du rante l a es t ac ión seca y permitir 

una sa li da d e l efl itente , dent r o de l p e ríod o de r e t enc i ón deseado, dY:_ 

r a nt e l a es t ac i ón lluv i osa , es una de las f o r mas en que s e p u ede op~ 

rar una laguna en los países tr op ica l e s . 

El pe ríodo de i1 e tenci ón se puede calcular po r la sigui e nte f ÓrmY:_ 

la: 
T V 

q 

Donde : 
T = Pe ríodo de r e t ención en días 
V Capac i dad de l a l ag una e n Mts3 

q = Cauda l del inf l ue nte en Mts3 /día 
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El ti empo de r etención en s ínt es i s depende t ant o de l a carga 

orgánica c omo de l a carga h i drául ica ; as { al bajar l a carga de 

DBO/Ha/d {a aumenta l a capacidad de la l aguna pe r miti endo c on e ll o, 

un mayor pe ríodo de r e t ención y consecuent eme nte , una mayo r r educ­

ción de DBO y NJVP de co l ifo r mes . 

CALIDAD Y CANTIDAD DEL EFLUENTE 

El e fluente es e l v olumen de aguas que una vez somet i das a una 

d e purac i ón ac epta bl e , es c onducida de una l aguna a una co rri e nte na­

tu ral o destinada a ot r os f i nes ta l e s c omo irri gac i ón, instalaci ones 

ind u s tri a l es , e t c . 

Su cali dad es t ará r eg ida pa r a l os f i nes a que se p i ense destina r, 

ya que después de que las aguas son pa r c i a l men t e depu r adas , aún cua n 

d o procede n de pl antas de tra t amien t o convenciona l es , n o nec e saria­

me nte se e ncuentran l i b r es de o r gan i smos patógenos y pueden r eque­

rir un tratami ento adici ona l o una des infecc i ón. 

S i e l e j' l uente no es c~csinfectado po r a lgún med i o, su uso se r es 

tringe a l a irri gac i ón de culti vos no c omes tibles (no es apta para 

l egumbres , ho r ta li zas e tc ,) 

El g r ado de c ontam inac i ón de l efl uent e debe de r e visarse perió­

dicame nte y de su cali dad depende r á e l us o a que se destine . 

Canti dad 

El mont o mensu,a. Z p r omed i o de l a de scarga d e l e flu ente de una la­

guna, vi en e def i nido po r la ~c uac i ón d e l Ba l a nce Hidráulic o : 

e = (A + P) - (E + F) 
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Donde : 

e e fl uente mensual 

A Aguas ne gras r e cibidas 

P = Pre ci p i tación 

E= Evaporaci6n 

F = I n filtr ac i ón 

Conoci endo e l v ol ume n que sa l e de l a l aguna , c onf orme l a f ó r mu­

l a an t e ri or, s e pue d e det e rmina r e l caudal d i ario p r omedi o y c on 

e lla, c alcul a r l a tube ría d e sali da , de bi end o d i spo n e r de un v e rte­

de r o pa r a r ev i sar l os caudales (ver de tall e de es tructur a de salida 

en e l s i gu i ente cap í tulo) . 

Eliminación del efl ue nte 

El e flu ente puede e liminarse po r d iluci ón, po r irrigación o 

p o r inflintrac i ón e n l as capas sub- supe rfi c ial e s. 

Cuando s e haga p o r diluc i ón, depende r á de l as caracte ríst i cas 

de l as masas de a ryu.,a r e c e p t o ra s , as í como de l a cant i dad y calidad 

de l e flu e nte, de que c ontinúe l a depu r a ci ón d e l mismo . 

Por irri gac i ón s e ocupa r á para saca r pr o v e cho de l cont en i do de 

mate ri a o rgán i ca c;_ ue aún posea y e l cua l est i mulará l a producci ón 

de l os culti vos . 

I.J1, d i sposic i ón e n capa s sub- superfi c i a l es no c onvi e ne cuando se 

ti e n e n á r eas densa;;zente p o bladas ya que causa la c ontaminación d e l 

agua subte rránea , v olvi é ndol a inadecuada pa r a e l c onsumo . 

Es c onv en i ente , algunas veces , pa r a cie rt os procesos i ndus tri a-

l e s, el r eus o de l a gua de d e secho que haya sido depurada , sob r e t odo 

si s e n e ces i tan fuer t es cant i dades , l o c ua l hac e que n o se sob r e - ex­

pl o t e n l as aguas aptas para e l u so domést ic o . 
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CAPITUL O VIII 

ELEJIENTOS DE DISE Ñ O 

Los d iferentes e l ementos, que debe n determina rse previamente a 

l a construcción de una l aguna de estab ilización, son l os sigu i entes: 

a ) Se l e cción d e l s itio 

b) Estructura de entrada 

o) Forma de l a Laguna 

d) Profundidad, Volumen, A r ea . 

e ) Diques 

f) Estructura de salida 

g) Cercas y sefwl es 

Ope raci ón y Mantenim i ento 

Selección de l s i tio 

A l s e l eccionar e l terreno donde se ub i cará l a instalaci ón, debe 

r ev i sa r se que e l nivel del mismo , sea más bajo que e l del s i s t ema 

col e ct o r que conduce las a guas negras , con e l objeto de ev ita r e l 

gasto ocasionado po r un e q uipo de bombeo y su mantenimi e nto, en caso 

de que e l n ive l de la l aguna sea más a lt o que el del s i stema colec­

tor. 

As i mism,o es conveni e nte verificar un anál i sis de l suelo donde se 

piensa c onstruir una l aguna , a f i n de eje r ce r un bue n cont'r ol so bre 

e l nivel del agua r etenida que pud i e r a descende r demas iad o como c on-
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secuencia de l a exces iva pe rc ol ac i ón a través de l f ond o y d i ques, 

s i e ndo n ecesa ri o en este caso , r ecubrir con una capa i mpe rme a b ili za!];_ 

t e que i mpida que d i cho f enómen o se present e o que a ún cuando suceda , 

n o cause a lt e r ac i ones en e l tirant e de l agua d i serwdo . 

Para e vitar que l a laguna cause cua l qu i e r mo l est i a a l a pobla­

ci ón, se r e c omienda cont ru{rlas a una d i s t anci a mín i ma de 400 mts . 

sobre t odo s i l a l a guna se ha d iseñado pa r a f unc i ona r bajo c ond i ci o­

nes anae r ób i cas . Pa r a este mismo efecto hay que t oma r e n cuenta l a 

dire c c i ón de l vi ento , ya que és t e puede const ituirse en un v e hícul o 

ad e cuado para l a p r opaga c i ón d e ma l os ol or e s que pu eden despr e nde r­

se de l a l aguna ; una v ez conoc i da l a d irecc i ón de l v i ent o , deben de 

li mp i a rse l os a l r ededo r es de l te rre n o para e vita r que l os árbo l es u 

otros o bstácul os , i mp i dan l a acc i ón adecuada de l mi smo , para la aerea 

ci ón d e la superfic i e de l a laguna , que ayuda cons i derabl emente e n 

l a o bt e nción de ox ígeno, es t i mulando e l proce s o depur at ivo . 

Se debe de t oma r e n cuenta , l a topografía de l sit i o , ya que de 

e ll o depe nde e n g r a n pa r te e l costo de l proyect o , s a bi e nd o ap r o v e ­

cha r l as e l e vaciones y de p r es i ones que p r esente , a fin d e r educir e l 

v olume n de ti e rra a mo v e r . 

Estructura d e e ntrada 

Puede s e r de muy d ive r sas f o r mas , pe r o genera l me nte se ac os tumb ra 

c onstru{rla e n l a fo r ma sigu i e nt e : 

se a c onse j a que l a tuber í a se lle v e hasta e l c ent r o de l a l aguna 

cuando és t a sea peq ueña , o b i e n unos 15 mts . de l a orilla , en e l ca­

so d e l agunas g r andes y med i anas , c on e l ob j e t o de c onseguir una me ­

j o r un i f o r mi dad de l agua r e t en i da y e vita r acumulaci one s de l os sóli 

I ~ ;;EN! 
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dos sedimentados o lodos, ce rca de l a orilla , que ent orpec e rán e l 

buen funci onam i ento º 

También s e debe d i spone r, preci s amente en el punt o d onde e l in­

flu ente es descar gado , de ',ln p.:a t o de c oncre t o cuyas dimens iones apa 

r e c en en l a Fi g. A uyo obj e t o es para f acil ita r l a remoción de 

l os 1 odas en caso de que se pr oce da a la lirnp i ez a de l a l aguna; pa ra 

r e t ene r l os sólidos suspendicos (piezas de cartón, papel, hojas , e tc.) 

e l influente de be de pasar por una r__eJ_(l_l _a_ de __ ba rras de __ J /1, .. separ adas 

unos 1 0 cms . 

Convi en e protege r l a tube ría de entrada , c on a l ambr e de esp i gas 

(alambr ón) u otro s i milar, para e v i tar que personas o an i ma l e s pue ­

dan causar ave r í aJ en l a mi sma, r educi endo su vida útil y aumentando 

por cansigui ente l os gastoo . 

~ ,/ Tub e ría de ent rada 
. v, ,',W!~-1_,' ____ (J nJl _u e__n_t_e) . 

-.:- ~ :-~: ~ ~~=======-=--::.-¡.-· -------r*-,......·--_-_-_-_-_ ::==!:...' - --lr--=- 1::.~ n i V e ] máx i mo ,,~ ii M:nt::t'.: 
4 

EllTR.,1D,¡ POR ~,.,?RIBs1 

t aluc2 
~:- ~ . l . 
:..3c, .- oJ -

tub . _ e ent r ::.:.da 

pl a t o de 

\ 
conc r e t o pa-

\ 

re f ac il i t e r 
l a r?moci ón 

e l os l odos. 

. ...1 _ __J ~~ _ V.n ive l máx i mo / , 
~?-'-~E_ ==1:::::;-==/==---===z::::::=:====?=====:::::::~~=====::;:~=====:~l. t:.-~;::;::;~=----: 

.._________ 

1

..:::-c::··¡-......,.__-í ~L_____,., b----- r~--1-_r:r-:-- -:~:. =::!~:-=~::====:::==· _.-=-- J"-~-
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Conociendo el desn ive l ent r e e l sit i o se l eccionado y la salida 

del s i s t ema c ol ector, así como la distanc i a e ntre ambos , podemos e n ­

contrar l a pendi ente de l a tubería, che queando que se encuentre den 

tro del rango necesario a fin de cont r ol ar l a v e locidad de l i nfluente 

y l a pér dida por fricción dent r o de la tube ría para e vitar un ma l fu?J:_ 

ci onam i ento . Asimismo , s i l a tubería e s de cemento y se ha p r e vi s t o 

que trabaja r á como canal , debe n conoce r se l os cauda l es máx i mos en 

l as horas punta , pa r a evita r que se produzcan presi ones que l a tube­

ría n o pueda resi st ir . 

Pa r a evi t ar que e n l a épo ca ll uv i osa , haya un apo rte de agua ll!l_ 

vida por infiltración, es necesari o i mpermeab iliza r, l as juntas de 

l os tubos de c emento , ya que de l o contra ri o se produc iría un aumen­

t o en e l caudal del influente , con l as c onsigu i e ntes c onsecuenc i as 

de hac e r pel i gra r l a tubería por un l ado y altera r l a capac i dad de 

l a laguna por e l ot r o . 

Forma de l a l aguna 

Desde e l punto de vi ta económic o, la forma de l a l aguna no t i e ­

ne mayo r i mportancia ya que debe busca rse aquel l a que conforme l a to 

pograf í a del luga r, r equiera l a menor te rracer í a . 

Sin emba r go , deben de e vitarse l as irregul a ri dades para que no 

haya acumul ación de materias f l otantes que obstacul icen l a acc i ón 

de l vi ento y de l a 0 c orri ent e s de convecc i ón, pa r a l og r ar una me zcla 

efectiva de 1 os co ,:iponentev . Este mezcle o, puede e videnciarse por 

l a uniformi dad de l os r esultados obten i dos a l anal i za r muest r as t o­

madas en d ife r ente puntos de la l aguna s i multáne ame nte . 
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Pa r a garantiza r la libre acc ión de l vi en t o , es n e ae sa ri o que l as 

dimens i ones sean tales , que e l l ado menor de l a l aguna sea en l a d i­

r ecc i ón que e l vi ento tiene ,:;r. e s e lugar , ori entrÍndos e a la v ez de 

modo de proveer la ;néxima c ant i dad de luz sola r. 

Una buena e fici encia , med iante una const rucc i ón senc illa , es l o­

grada cuand o .~e:', l aguna s t iene n f o r ma r e ctangul a r c on una relac i 6n 

l a r go a ancho i gua l a 3;,de j ando las e squ i nas r edond eadas para e vita r 

l a acumul ac i ón de lodos . 

Al t ratarse de fo r mas extremadamente irregul ares , e s pos i bl e que 

l os embancam i ent os de l odos e n l as irregul a ri dades , pueden cauza r 

una desc ompos ici ón anae r Ób ica en estas zonas , debido a una circ ul a ­

ción i nsufici ent e , po r l o q u e deben de e vitarse . 

A r ea 

Es c onven i ente q ue e l á r ea de la laguna sea extensa para l ogra r 

una mayor expos i ci ón a l so l , una me jo r acc i ón de l os vientos y con 

e ll o p r op ici ar una depura ción fácil y efect iva d e l as aguas , en con­

dic i ones aeróbicas . 

En cuanto a l a l uz solar, se compr ende que como l a acc i ón de l as 

a l gas y bacterias se v e es t i mulada med i ant e una mayor cant i dad de 

luz, éste fact o r es muy impo rtant e e n l a p r oducción de ox í geno . 

De l a acción de l os vi e ntos , tamb i én d e pende l a obtenc i ón de l 

ox í geno de la atmó fera , med i a nte la ae r e ac i ón, s i endo mayo r cuanto 

más ex t ensa es l a laguna. 

S in emba r go , e l á r ea d e una laguna depe nde más que todo de l a 

tasa de t rabajo adoptada c onfo rme l a posi ci ón g e ográfi ca y l as cand i 
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ci ones ambientales . Por e j e mpl o, e n Afri ca s e ha ope rado satisfacto­

ri amente c on un á r ea de .2 hec t áre a por cada 1500 a 2500 persona s 

aproximadamente. Además de expr esa r l a tasa de t r abajo en funci ón de 

l a poblac i ón se rvi cla po r wi idad de supe rfici e , c onv i e ne expr esarla 

e n función de l a ca r ga d e DBO po r d ía que se l e puede apl i car po r uni 

dad de superfic ie , sin que s e pr oduzca c ondici ones anaeróbicas. 

El á r ea de 1.,,na laguna cuando se cono c e o se ha asumido una t asa 

de trabajo adecuada y l a carga d iaria p r oduci da , es l a s i guiente : 

A = __fl_E_I_g_a pr oducida .0II!.. · de DEO/día) 
Tasa de t;•a bajo (Kg . de DBO/Ha/d ía) 

PROFUNDIDAD 

Con e l objeto ele l og r a r una ope r ación e f ect iva , l a profund i dad 

de l agua e n l a l aguna d ebe variar entre 2 y 6 p i e s. Cuando se dispo ­

n e de un tirante ¡;iíni mo de 2 a 2-J p i es , l a v ege tación que cre c e e n 

e l f ondo d ifi culta e l proce so depu rat ivo . 

En l os países trop ica l es como e l nues tro, l a l uz so lar penetra 

l o sufici ente en c .Z agua como pa ra r e c ome ndar profundidad es de 3 a 

6 p i e s. Ia experienci a lograda e n varios luga r es de Africa, indica 

que una profu;id idad ele ,,- '. p ies es ge n e r a lmente satisfactor i a. 

En cuanto ª· l a r educc i ón de la p r ofundida d por l a sed ime ntaci ón 

y acumul ac i ón de l odos , se es tima que fo r man una ca pa de unos pocos 

milíme tr os a l año lo cua l no afecta prácticame nte la profund i dad de 

diseño . Cuando l as l aguna. se hayan diseñado como anae r6bi cas, gene ­

ralme nt e se t endrán prc;.-und i dades mayo r es , si endo es t o aconsejab l e 

cuand o s e trata de ter r enos relativamente caros. 
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CAPACIDAD DE LA LAGUNA 

De p e nde de dos fact o r es pri nc i pa l e s: 

De l a p obl ac i ón s e rvida 

De l a tasa de t r aba j o adoptada e n e l d iseño . 

Pa ra l og r a r un buen funcionam i e nto de una l aguna medi a nte un d i­

seño adecuad o , l a po bla ci Ó;1, s e rvi da , debe es timarse para un ti empo 

futur o , c onf o r m2 _Z a tendenc i a de l a curva de cre e imi ento . 

De t e r mi nando _za pobl a c:ón que s e pr e t ende s e rvir con u na l aguna, 

s e obti ene l a ca r ga (DEO) total, asum i e ndo la carga o r gánica/Ha./ 

día. 

DEO t o t a l -- Pobl ación se rvi da x DEO/pers ona/día. 

Si a l a vez, se ha asumid o, conforme l o explicado anteriormente , 

una tasa de tra ba jo ade c uada, o sea , la DEO que s e puede apl icar por 

unidad de área s e enc ontra rá e l áre a de la l aguna, que mul tiplicada 

por l a p r ofundidad , da r á l a capaci dad de l a misma : 

A= Carga d iari a aplicada (Kg. d e DEO/día) 
Tasa d e trabajo recomendabl e (Kg d e DEO/Ha/día) 

V=Axh 

Donde : 

2 
A= Area e n mts 

h Profund i dad en 1T1. t c . . 

V= Capacidad en mts3 

Convi ene menciona r que e l períod o de r e t enc i ón t amb i én influye 

e n la capacidad de l a l aguna. Deben de t omarse en cue nta l os n ive l e s 

máximos y míni mos que se van a p r oducir e n una l aguna, ya que de s u 

c ontrol depend e r á en g r an pa rt e e l éx it o de su aplicación. 
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Es t o r equie r e un cuidadoso estudio de l os datos de ll uvi a y t er:i­

pe r a tura de l a r eg i ~i . Debe de p r e v enirs e e l hace r un a jus t e adecua ­

do de l a capacidad de la laguna, de b i d o a l os apo r tes que tenga du•­

r ant e l a es t ación l l uviosa y mante ne r un n i ve l mín imo ade c uado dura :". 

t e l a es t aci ón - -:-c a c:ue es cuand o usua l mente oc ur r e l a máxi ma e vapo­

r aci ón. En r esumen, e l vo l u.,r,en o ca pac i dad de l a l aguna , debe de te r ··· 

mina r s e c ons i de r an,do ademe.is de l a cant i dad de aguas neg r as a trata r : 

l os a portes del agi,a pre c~pitada y l as pér d i .:!.as po r e vapo r aci ón o 

pe r c ol ac i ón, po r esta raz5n, es conven i e nt e e l a bor a r una gr áf i ca er, 

d onde s e c omb i nen estos facto r e s a fin de co noc e r l os máx i mos y m{r.i_ 

mas v ol úmenes que l a laguna va a tene r en e l transcur s o de l a ño ,, 

D I QUE S 

Li mi tan a l a l aguna y si rven pa r a c on t ene r e l agua some t i da a 

t r a tami e nt o_, pe rm i t i eru:J,o además e 1 ac ce s o, hac i a l a ins t al a e i ón pare 

s u i nspecc i ón y manteni miento. 

La al tura es de t e r mi nada po r l a pr ofund i dad n or ma l de l agua y .Za 

capaci dad de la l aguna , de biendo t e ne r una a l tur a libre so bre e l ni­

v e l de l agua_, par a pr evee r }os nive l es máx i mos qu e s e puede n pr odu­

c i r , l a c ua l debe se r del orden de 3 p i es ; de modo que l a altu ra d3~ 

d i que puede varia r entre 6 y 9 p i es . 

En cuant o a l a inc l inación o pend i ent e , depende más que t odo del 

ti po d e sue l o y debe se r l a que ga rant ice l a es tab il i dad de l os mi s ­

mos . Por l o genera l c on una pend i ente en una r azón ve r tical a hori­

z on t a l de 1: 3 se t i ene un r a ngo que pe r mi te es t a bi li dad y f omen ta 

l a acc i ón de l as onda s; a i n reduc ir c ons i de r a blemente l a capaci dad 

d e l a l aguna. 
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La cre sta o c or ona de l o s d i que s debe de se r l o suficientemente 

ancha, para facili ta r e l uso de equ i po de mantenim i e nto y e l libre 

acceso a través de l os mi smos , sobre todo cuand o s e trata de un sis­

t ema de var i as lagunas, r ec omendándose un ancho mínimo de 8 pies, 

Para l og r a r una ;;zayor e conom í a e n l a const ruc c ión d e una l aguna 

es r e c omendabl e q i~c e l ma t e ri a l de c orte se ocupe para l a c onstruc­

ción de l os diques o e mbanc a mi entos ,. De be de r emo v e rs e l a vegetación 

y escombr os que haya en e l lad o del d i que que es tá en c ontact o c on 

e l agua pa r a pre v e n ir l a cría de l arvas y o tros insectos . 

As imismo es conveniente , como ya se d ijo antes , e vita r la pérdi ­

da po r p e rc ol ac i ón a través de l os d iques, l o cual s e puede conseguir 

median t e una buena compactac i ón de l suelo , e l empl eo de sue l os mix­

t os, o b i e n mediante una capa i mpermeabil i zante de l os tipos descri­

tos en e l capítul o ant e ri o r, d eb i endo de empezarse po r r emover t odo 

e l ma t e rial or gánico . 

Cuan d o e l nive l a lcanz ado por l a superfici e de l agua o la e r o­

ción puedan caus a r una pérdida po r escorrentía, l os diques deben d is 

p one r de un ve rtecZe r o tri angul a r que pe r mi ta c ontro l a r l a cantidad 

de agua que ti ende a esc aparse . 

Para preven ir l a eros i ón, s e ha c e ne c esa ri o además d e l a c ompac­

tac i ón del suelo , que se eng rame n l os t a ludes de l os embancamientos, 

así como s e puede disp oner de una línea de bloques de p i ed r a o l o s e ­

tas de con.e.ret o p r e fabricadas, en l a a rista que f orme e l agua con 

e l dique. 

BlB' IO TEC CENT 
UNIVl':R .1c· IJ DE E!; SA1_v .. nrn• 
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FIG. B 

ESTRUCTURA DE SALIDA 

6 

--------, ·-.................. 
-----~-----

Q f(H) 

Debe de ubicarse c e rca de una de las orillas y l o más l e jos posf 

bl e de la e~tructu 1~ d e e ntrada , pa r a e vit~r que s e produzcan cort o­

circuit o que imp i dan e l buen funci onam i e nt o d e l a laguna. 

Es c onve ni ent e de '. que s e di sponga de un v e rt ede r o de salida que 

regul e e l nive l de la l aguna y e l caudal de l eflue nte , el cual d e be 

de tene r una malla metál ica que detenga todo s l os mat e rial e s sólidos 

y flotantes c omo pa pe l es , ho j as , espumas , e tc., para e vitar la obs­

trucci ón de l a tubería de s a li da . 

Es aconse jabl e q ue a l o l a r g o de la tuber í a de l e flu e nte que va 
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desde l a e s tructura d e salida , has t a l a corr i e nt e r e c e pto r a , se d i s ­

ponga de poz os de visita , cuya s e para c i ón no exceda de 1 00 m., a f in 

de pode r r ea li zar inspe cci ones p e ri ód icas , l o mi smo que par a l a t u be ­

ría que conduce al i n f l u e nte que va desde e l s i stema c ol ector a l a 

lag una . 

Estructur a de sa li d a 
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FIG. C 

l. N i v e l de l agua 

2 . Acc e so a l a est r uc t u ra de sa li d a 

3 . Tub e ría de sali da (i nfl uente ) 

4 . Tab l a para a j usta r e l n i ve l de l agua 

5 . Ve rt e d e r o 

6 . Lose tas pa r a p r evenir l a e r osi ón 
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p i e z a de me t a l a jus t a bl e pa ­
r a h2c e r va ri a r e l ni-

---- - "'<,-- • · ·- - - -:--~------

E 1 e v a c i ó n 

n ive l máx i mo 
--------

c oncre t o s i mpl e 

ALTERNATIVA - B 

CERCAS Y SEÑALES 

Con e l obje t o de protege r l os d istint os e l ement os que fo rman una 

l aguna, es r e c ome ndabl e cercarla , de modo que sólo s e disponga d e una 

entrada ancha que pe r mita has ta e l acc eso de v eh ícul os . 

Cuand o se t e nga válvula s dé cont r ol, deben de dispone r se e n una 

caja d e p r otecci ón, con una ;'.c, pade r a móvil, pa r a e vita r que s e ave-

, 
rz. en. 

Las c e rcas s irven pa r a i mpedi r que e l ga nado que s e pas t a e n l o s 

a lrededores, u otr os an i males , penet r en a l a ins t a l aci ón c o n peli g r o 

para e ll os mismos y para l a est ructura de l a l agu na , así como tam­

bién para ev ita r que p e r sonas que desconocen l a n a tural eza de l as 

aguas, puedan hac e r u so de e llas , e spec i a lme nte ni ños, que pueda n 
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llegar incluso hasta bañarse , debiendo poner rótulos o señales que 

prohiban acercarse , indicando el peligro de tales aguas. 

OPERACION Y .MANTENIMIENTO 

Cuando se trata de una laguna o sistemas de lagunas que funcionan 

por gravedad, su rnantenimi ento se vuelve sene i llo; revisiones peri ÓdJ_ 

oas deben ser hechas por alguna pe rsona capaz de leer y anotar la pr!}_ 

fundidad de la l aguna ex-: .. e- yendo rn:uestras para determ inar la calidad 

del influente y efluente y regular e l caudal en su sistema de lagunas 

múltiples, haciéndose a l a vez inspecciones en los diques para ver si 

no han sufrido averías, por e fecto de la erosión, observando posibles 

grietas . 

La operación, en efect o, debido a que la labor depurativa la lle­

va a cabo la naturaleza misma, es sencilla limitándose la intervención 

del hombre, a eliminar cualquier fenómeno perturbador que afecta el de 

sarrollo del proceso. 

Conforme l o estudiado e n los capítulos anteriores se deduce que 

para que las lagunas realice n satisfactor iament e su acción purifica­

dora, necesitan de lo siguiente: 

a) Mantener un nivel de operación adecuado. 

b) Lograr una buena exposición a la luz solar eliminando los ob§_ 

táculos que impidan la penetración de la misma. 

o) Eliminar las sustancias extrañas que puedan afectar el normal 

desarrollo del proce so estabilizador. 

d) Revisar constantemente que la carga orgánica aplicada no 

exceda las tasas de trabajo r ecomendables. 
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De la misma manera vamos a r esumir l as indicaciones que deben de 

seguirse para dar una buena ope ración y un buen mantenimiento a una 

laguna de Estabili zac ión. 

1) Mantene r l os d i ques libre s de hie rbas y malezas que permitan 

la presenci a de mo s quitos y otr os insectos. 

2) Deshi e rba r continuame nte l os t e rrenos adyacentes a la instala­

ci ón,· pa r a lograr el propósito anterior y darle al lugar un as 

pe cto agrada bl e . 

3) Cuidar l as c e rcas y s eñales que se pongan e n los linde ros del 

t e rreno ya que al d e t e ri orarse éstas puede haber acceso de 

personas y an i ma l es a la instalación. 

4) Practicar una osc ila ción pe riódica en e l nivel del agua de la 

superfici e para mantene r contr ol sobre los insectos que moren 

e n la orilla de l a misma . 

5) Aplicar insecticidas si se hace necesario para la eliminaoi6n 

d e larvas e i nsectos . 

6) Evitar obstrucc i ones en las es tructuras de entrada y de sali­

da. 

7) Eliminar l os cue rpos flotantes en la superficie, que puedan 

esto rbar l a acción de la luz solar. Las c olonias de algas que 

perjudiquen el proceso estabilizador, deben de removerse con­

tinuamente con un r ast rillo , cuando su crecimi ento sea excesi-

vo. 

8) Dete rminar e l c audal de l influente , l a carga orgánica aplicada 

y la r emoción l ograda c on e l tratamiento de DEO y NiVP de coli- ' 

forme s. 
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b) CUANDO SE PRESENTAN PROBLEMAS ESPECIALES 

Los probleij~S que pueden presentarse son: 

1) Tendenci a de la laguna a s e carse por infiltración excesiva. 

2 ) Pr oducci6n de malos ol ores . 

3) Probl emas c o n l os diques . 

4) Dificultades al inic i a r la operación cuando el caudal de e n 

trada o i n flue nte es meno r que e l previsto en el diseño . 

1) Tendencia de l a laguna a secarse : 

Cuand o una laguna de Estabilización que h,a sido puesta e n operaci6n 

ll egue a s ecarse puede ocasi onar muchos problemas tales como la 

presencia de malos ol o r e s ya que la l aguna se c onvertiría en un l e 

cho de secado de l odos sin dig e rir as i como e l surgimiento de pl an 

tas e n e l fond o de la laguna que pueden ser d ifícil es de e li minar, 

e st e pr obl e ma puede g e n e ralme nte p r esenta r se cuando en la e t apa de 

d ise ño no s e a,wlizaron bien las característic,as del material em­

pleado en la c onstrucción de los diques y del terreno donde se con§.. 

truy6 la l a guna ; l a so lución de e ste problema está en la i mpermea­

bilización d e l j'ondo y dique s de la l aguna mediante una tela de ma 

terial i mpe r meabl e (vinil o similar)arcilla, suelo c emento u otros. 

cuand o Jaúinfiltra ción se produzca a través de grietas l o 

r ecomendable es p r ocede r a cerrar las grietas con arcilla , Para 

r ealizar cualqui e r a d e l os trabajos de impe rmeabilización indica­

dos ante ri ormente es nec e sari o secar previame nte la laguna, pero 

para evitar mal os o l o r es es r e come ndabl e que el secado se haga des 

pués de hJl.ber 1;iantenido la laguna sin r e cibir aguas negras por un 

período mayor d e un mes a fin de que se h,ayan d i gerido l os sóli -
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dos sedimentabl es durante es t e pe ríodo previo al secado debe de 

mantene rse e l ni ve l de op e r ación s ustituyendo las pérdidas de agua 

con agua de r e l a ti va bue n a c a li dad proc e d e nte de alguna fuente c e rca ­

na; a vec e s s e r á necesa r io r e currir a bombe o. Un sistema de laguna s 

facilitaría r esol ve r un proble~~ d e e ste tipo. 

2) Producción dR~_--.. ~ ..... -~~--:_ __ .:.. 

Este problema suele ~ r eserutars e por dive rsas circunstancias: 

a) Presenci a c!e ma te ri c1, .~qs fl otante s que al impedir e l paso de la 

luz s ol a r r educen l a p r oducc i ón de oxígeno por el proceso fotosi n~i 

tico y s e debe genera~mente a un d e scuido e n la operación de la 

laguna. S e pu ede r e soli:e r med i ante una continua 1 impieza de la 

supe rfici e y l uego ente rra ndo las materias r e cogidas. 

b) Población escasa de a lga s p o rque el líquido cloacal es muy ácido; 

muy alcalino o que n o te nga los nutrientes necesarios para la pr 2._ 

creac i6n de l as algas . 

Este probl ema comunmeni:e se pre s e nta en lagunas donde se tratan 

desechos i ndustr icle2 ; se r e comienda agregar los nutrientes que 

faltan pa ra re so l ve r 7o p r i n , ipalmente, nitratos y fosfatos y cal : 

para control a r la a c ide z. 

U Problema con l os .Di cue& 

Asentami e nto o tendenc ia a f allar por tubificaoión se presenta 

cuando la c onstrucc i6ti de l os d i q ue s ha sido defectuosa o el diseño ina 

decuado. El problema de asent a mi e nto se resue lve agregando el material 

necesario para da rl e ·l a f o rma original. fu tendencia a fallar por tubi­

ficación se pre s e nta c uando las dime nsiones de los diques no son las 

corre ctas, en este cas o l a so lución puede estar e n la construcción d e 
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pared impe rmea v ili zant e e n e l centro d e l os diques o su re c onstrus 

ci ón adecuada. 

4) Dificultade s a l inicia r l a o pe r ación cuando e l caudal afl u e nte 

es menor que e l pre vi s t o en e l d iseño . 

Cuando una l aguna d e Esta bilización inicia su vida, se ti ene~. 

pér didas po r filtración , que son mayo r e s al pr inci p i o y menores 

a l final, d e bido a que a l c omenzar e l funcionamiento e l terreno 

abs orve mucha agua mi entra s l ogra saturarse , además que hay una 

tendencia a qu e l a pe rmeab i lidad vaya d isminuyendo con el tiempo 

debido a l e f e c to d e l os sóli d o s que trae el agua negra. Si no s e 

toman me d i das par a l og r a r de a lguna mane r a obtener el nivel de o¡;:: 

ración ade cuado, se pu eden prese nta r algunos problemas tales c omo 

e l nacimi e nt o d e pl a n t as e n e l f ondo d e la laguna las cuales a v e ­

ces es difícil e li mina r y se tendrían mal or ol ores si la laguna se 

llegara a s e c a r po r c ompl e t o . Pa r a e vitar estos inconvenientes 

ex isten dos p osibl e s so luci on e s : 

Te ne r una fue nte adi ci onal d e agua en exceso de agua cl oaca ;_. 

Te ne r varias l agunas e n v e z de una sola . 

Esto pe r mit e utiliza r a l p rinci p io una área proporcional a la c a.~­

ga que s e es tá reci b i endo , Por e j e mpl o , si una ciudad de 5. 000 na:J_i_ 

t antes nec e sita una l aguna de 2 He ctáreas , pero al entr ar a opera r 

l a red de alcantarillado so l o ha y 2 .500 p e rsonas tributando a l a 

misma, s e ría m:uy d ifícil l og r a r c on el caudal sanitario proc eden-· 

t e de una p obla ción de 2 . 5 00 habitante s , mant ene r el nivel de op~_ 

r ac i ón normal en una s o l a l a guna de 2 . 0 hectáreas. Pe ro en cam­

bio s i s e hubi e r a n con s trui do varias lagunas en vez de una sola 

18 IOTEC 
UNIVEk IDA• 
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sería mucho mas fáci l l og r a r dicho n i v e l e n una de l as l agunas (d e 

1.0 hectáreas), que t r abajará so l a e n e sta e t apa in ic ial. 

Las v e nta j a s de tene r varias l agunas en v ez de una sola s on 

n o t orias, máximo en l os casos e n que ha y que hacer r e paraciones, pues 

si l a repa r ac i ón demanda s e c a r l a l aguna se puede env i a r e l caudal 

sanitari o a ot ras l aguna s mientras una de el l as se seca para ser re­

pa rada. 
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C.11.P I TU LO IX 

LJlGUN.11. DE OXID.lCION 

ESCUE~j. NORJ'fAL RURAL DE SAN A NDRES 

GENER11 LID il D E S 

Se e scogió e l cálc ulo de una l aguna de Estabi 1 izac i ón para la E :::ci. e 

cue la No rmal Experimental de Sa n An d r és , ya que por r.o disponer t odavía 

de una instalaci ón para e v acua r l os de s e c hos que se prQducirán e n ell a, 

n o ha entrado en servici o a pesa r de ha be r se t e rminado la c onstrucci ón 

de l os edificios des r: a e l año pasa d o , l o qu e r epr esenta una pérdida C O!!:._ 

siderable para e l Ministerio de Educac ión, d ada la e scasez de edificios 

adecuado s para impartir la docenci a. 

IIJ, construcci ón ele una instalaci ón de es te tipo se hace c onve nien­

te por dos raz ones p r inc i pa l es : 

1) Para r e s o l ver e n una f o rma económica e 1 probl e ma de la euMua.c: ,. : 

de los de sechos provc;i i en t e s de la escu e la, e vitando la contaminación 

de las a guas subterrci'neas y superficiales próximas; y 

2) Po rque t ene~os l a oportuni dad de inicia r en nuestro pa{s una 

expe ri enc ia c on este s i stema , q u e se r{a de ¡Jran valor para intensifica r 

BU c on s trucci ón e n c i st intas poblaci ones de l país. 

Fara e f e ct os de c cíl cul o, se e stima. qu.:: l a población escolar ini ­

cial s e rá de unos 600 alumnos , p r ev i é ndose un aume nt o de p oblaci ón par 

los próximo s años , haciéndo se n e c e sari o que 1a · c onstrucció~ comprenda 
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2 etapas: la primera ca lculada para la poblaci6n inicial y la segunda 

cuando se crea c onven i ente su construcción en vista del aumento de po­

blación; ambas funci onarán e n paralelo. 

Ubicación: J:I], _Escue la Nornial Experimental de San Andrés, se ha c ons 

truído a unos 200 m. :;e la c a rre t e ra Panamericana que une San Salvad or 

y Santa Ana a la altura del Km . 29 ce rca del Regimiento de Caballería, 

en el Vall e de Zapotitán. Sus co orde nadas cartográficas son: 

latitud 13° 47.3' No rte 

longitud 89° 24.5 Oeste 

Localización de la l aguna: Tomando en cuenta las c onsi deraciones expues-

tas en el Cap.VIII, Pág . 95 se tiene lo siguiente: l,a laguna se ha ubica 

do en un nivel que d i f i e re 6 Mts. aproximadamente del nivel de l sistema 

colector de modo que obtenemos una pend i ente aproximada del 0.5% que es­

tá dentro del rango pre~isibl e . 

J:I], laguna se ha ubicado a una d istancia aproximada de 1000 m., en 

terrenos propiedad del Ninisteri o de Agricultura y Ganadería como puede 

v e rse en el plano ad junto. 

J:I], Dirección de los vientos dom inantes es hacia el oeste lo cual 

nos favorece en este sentido por ser en di rece ión a una zona despobl.ada. 

3. Característiaas c~el terre no 

h:L topografía es plana c on un nivel freátic o bastante superficial 

V por las características de la vegetación del lugar, se supone que e s 

tn suelo con bastante ~iateria or gánica, lo cual nos indica que para lo-

1rar un buen funciona ;;iiento s e debe impermeabilizar el f ondo y diques 

e la laguna a fin :ie e vitar la percolación excesiva, y con ello una 

aja sensible en el tirante di señado, además de evitar la contaminación 

d manto acuífero. 
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El manto ac u ífero es bastante s upe rvicial (2 met.aprox.) y en la 

estaci6n lluvi osa sube tant o e l nive l fr eático que el terre no se vuelve 

pantanoso. 

4. Condiciones Me t eorol óÍl.ii:2S 

Debido a que en e l d i s eño deja l aguna no s olamente inte rviene el 

influente o fluj o de entrada s ino tambi én la pre cipitación del lugar, 

la evaporación de l a gua de l a supe r f ici e de la laguna, la ve l ocidad del 

viento, la perc olac i ón y ot r os , se hac e n ec e sario c onoce r e stos datos 

que s e encuentran en e l i nforme de l se rvicio Mete or ológic o Nacional, y 

lo cual pe rmite hacer un mejo r d i seño y c on e ll o preve er un me jor fun­

cionamient o. 

5 . Diseño 

El diseño de una laguna de Esta bilización de be de lle varse a cabo 

consi derando l os s i g1.d,:mtes a spect os: 

a) Poblaci ón s e rvi da 

b} Natural eza cZe l os des e c hos (D, B. O.) 

e) Selecci ón del sitio 

d) Forma d e l a. .Z f"Y.(J U. ), 

e ) Area 

f) Profu.nd i dad 

g) Diques 

h) Estructura C:,c la en~r ada 

i) Estructura clr la salida 

j) Pe rfodo de r e ·i; ..;nc i Ó;1. 

k) Cercas y señal ds. 

Habiend o s e l e cci ~nnr.o e l s it io , tenemos que de terminar las dimen­

siones geométrica s ce l a l aguna, en base de los cuales asumiremos la f o!:.. 

ma definitiva de l a ;;ii s ma . 
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Cálculo 

Para proceder a c alcular 1/ c on e llo a dimensionar la laguna se 

Jnen los siguiente D da tos: 

Población s e rv ic:a : 600 ha bi tar.,tcs 

Dotación 150 l ¡, t,os /he:!::, , / día 

D. B. o. 60 ~ /l" n '-, i ;.:' . d I v. , LJ I C, o C, • 400 mg/lt. 

{Carga rec omenclacla p or AID - Se,.Dage La goo ns) 

Carga de tr abajo : 150 ;;.•,. ¡p-. b 'e/ a 
-- .L '"" I , {de D.B.0.) * 

{Depeful,e de las caracter{s ticas de l lugar, estableci éndose compa­

ativamente con lugares e n c ori,C!., i ci ones similares a las nuestrae). 

profundid,ad: se r -Jco;ni enl~a de 3 a 4 pies (0.90 a 1.20 m) 

con estos datos se c2o.1t cni i nara·: 

Jaudal Caudal d iari o promedio ?[é! 

Carga 

Area -

Qd : 600 x 150 = 90 , 00 () !'-t -'!_:_/_día = ~ = l. 04 Lts. /seg, 
86.400 

(D. B. o.) carrJa c~iaria promedio {Cd) 

Cd : 400 mqjx 90º 000 -7.t = _.J6 x 10
6 

lt d ía 
mg = 36 Jtg/d{a (D. B. O,) 

d ía 

Si la tasa c~c t ra baJ o es d:J l !:0 kg/ha, /día y la laguna recibe 

u.na carga diaria de 36 l~'] / d i'a e l área (A) de la laguna viene 

dada por.1 

::i.36 Jtg/día_ = 0,2,¡.. H~,< = 2400 M2 
A 150 kg /ha/d {a 

Volumen: Asumi endo una pr ofu nc! i dad promedio ele 1.00 m. e l volumen o ca 

pacidad de la l aguna es: V: A. e = 2400 x 1,00 = 2400 M3 

Período de r ete nci ón ( t ), vi e ne dado por : 

t _ V : 2400 NS : 2 7 dfos 
Qd 90 !13 /d z.a 

Hay que considerar va r iac i ones en e l v olumen por e fectos de preci­

pitació, evaporación e inf iltración. Los datos de pre oipitación los en­

contramos en e l infor;;ic: 1'i1,Cteoro l ing ioo y l os c;a tos de infiltrac i 6n, de-
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penden del tipo de si~elo . 

Las creci das y bajadas de volumen por los factores expuestos se 

pueden regular mediante un verte ,-Ze ro triangular de c e, ncret o, situado 

en la sal i da y que ta ;¡ib ién r egula e l caudal de l efluente. 

* Con esta ca r ga trabajo s e ha exper imentado en Costa Rica, obte-

niéndo se resultados satisfactori os. 

FORNA: A.cloptaremos una f orma rectangular por ser la más recom.enc.lada, 

con una relación l a r go a ancho de 3 a 1 o sea; como se necesita un área 

2 
de 2400 J,fts. Pod"emos a sumir una laguna de 30 m x 80 m. 

Diques: Deben hacerse en una forma tal, que su mantenimiento y limpieza 

sea fácil. Las orilla s de l as lagunas de ben estar siempre libres de 

hierbas y malezas. 

Los diques se i;;iper;;ieabi lizarán y en la parte superior tendrán Uit 

anoho de 2 a 3 Nts. L~ altura de l d ique será tal, que la cresta estará 

por lo menos 0.70 m. más alta que e l nivel máximo de l agua. En nuestro 

caso asumiremos una a ltura c~e 2. 00 m. entre e l fondo de la laguna y la 

cresta del dique y un ancho en la corona de 2.00 m. 

Período de Retención: Ya se e ncontró anteriormente que el período de re­

tención para la laguna en cue stión.., era ele 27 c ías; por otra parte, 

la expe riencia ha de;;wstraco que una laguna ue Estabilizaci6n funciona 

adecuadamente c .:m un rango bi e n ampl i o que va desde los d:f!.. hasta 150 

días. Todo ello depen:. '.e de la carga aplicada y de los otros factores 

que se han c onside rac:o , 

Cercas y señales: S <: hace necesario instalar cercas y señales prohibie~ 

do el pas o o entrada a la laguna, para ev itar que las pe rsonas de l ve­

~indario c onfundan l a laguna de tratami ent o, c on una laguna corriente. 
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La s c e rcas ti ene n por obje t o~ e v i t a r que pe rsona s y ani mal e s pene tren 

a la laguna, l o cual s ~r{a nocivo t ant o pa ra e llos c omo pa ra la estructu 

r a misma . 

EFLUENTE: Hasta aquí, s e 'ha hacho un bre ve análisi s y de scripci ón de l os 

e lementos que c omponen l a l aguna , f a l tando po r hac e r un a juste de l v olu-

me n de la mi s ma c ons i ,:e ranco l a precipitación, e vap oración y pe rc olaci ón 

para de t e rminar l as va r i ac i one s de n ive l es y l as vari aci one s de l efluen­

t e en las d istintas épocas de l año , s egún l as estaci one s. 

Para e ll o ha brá QUC t orna r e n cuenta l o s i gui ente : "El mont o anual 

de la de sca rga ocurr i c7.a en e l efl ue nte de una l agww es de fini do por la 

ecuaci ón de l ba l ance h i c7. ráulic o 11 : 

e = (A + P) - (E + F) conde : 

e - Efluente 

A= Aguas neg ra s rec ibi da s 

P = Precipitac i ón 

E= Eua poraci ón 

F = Infiltración o pc;-~n!.ación 

?. Cálcul o de Eva por ac i Sn : Pa ra ca lc ul a r l a e vaporaci ón s e ocupa rá la 

fórmula de Ne ye r; (c~cl curSJo sob r e l aguna s de Esta bilizaci 6n c e lebrado 

en Managua, Nica ragua ) . 

Em = (Vw - V) {l_ + _fU X 15 
16 

Em = Evapo raci ón mensual en rnm.5. 

Vw = Pres i én cZe vapo r a l a tempe ra tw·a de l agua e n mm.. de Hg. 
(a s umiremos 1.ü'i..1, t empe ra tura de 28 ºe) 

V= Pres i ón de vapo r a l a tempe ra tura de l aire multiplicada por la 

humedad r e l a t iva en mm. de Hg. 

W = Ve l oci dad c7.e l vi ent o en Km/h. 

Se enc ontra rán ¡;iec~ i an t e la f órmula expuesta , l as pérd i das por eva­

poración durante l os 12 meses de l año . 
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Para ello ocupare ;nos l e; si gu i ente t a bl a : 

Ene . Feb . J'ia r .. á br. Ma y. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 

nedios mensua-

de la Te mp e rq;_ 

:z en oc. 22.6 23. 5 24 .7 25.6 25.0 24.4 24.5 24.6 24.0 24.1 24.0 23.8 

edad rel a tiva 
ia (%) 69 60 68 70 77 83 82 81 85 82 ?6 72 

0cidad del 
nt o (Km/h) 5- 8 6 .1 7 . 2 6.5 4.7 4.0 3.6 3,6 3.6 4.0 4.0 4.í 

.peratura 
. , 

si on 

.pera tura 

TABL,'l DE Vf.J?I.l ... CIONES DE L..1 PRESION DE VA POR DE !... GU,1 

CON L ~ TE1~PERil TUI?.ll 

- .. 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4.58 4 . 75 5.20 5.63 6.10 6.54 7.10 7,608.15 8.70 9.21 

11 12 13 14 15 16 ·17 18 19 20 
- , 9,90 10. 65 11. 3 5 12.05 12.80 13-75 14.65 15.60 16.55 17.50 sion 

:pera tura 21 22 _ 23 24 25 26 27 28 29 \ 20 
. , 

18.80 2 0 .00 21.30 22.55 23.80 25.40 27.00 28.60 30.20 30.80 s1on 

Enero: 

Ene = 15 (Vw-V) (1 + _ ~) 
l ::í 

Vw = 28. 60 
V= 0.69 x 20.80 = 14 .40 
W = 5.8 

E, En.ero= (28 .60-14 . 40) 15 (1 + 5.8) 

E. Febre r o= 15 (Vw-V) {1 + _!!!) 
1 6 

Vw = 2 8 .60 
-V= 0.68 X 21.90 = 14.30 
Tr = 6. 1 

16 

Tc mpe r a tura en oc 
Pre s i 6n en mm. de Hg. 

= 15 (14.20) (1.36) = 290 mm. 

E. Feb,= 15 (28.60-1 4 . 9 0} (1 + 6 .1) = 15 (13.70) (1.38} = 284 mm. 
16 
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Narzo: 

E. Narzo~l5 (Vw-V) (1 + _!!V 
16 

Vw =28.60 -
V =0.68 x 23.40 = 15.90 
W =7.2 

E. NarZ 0=15 {28. 60--15.90) (1 + ? . 2) 
16 

=15 (12. 70) (1.45) = 

.,~bril: 

E. ~·lbril .::z 15 (Vw-V) (1 + _J!_) 
16 

vw = 28. 60 
V= o. 70 x 24. 76 = 17.30 
W = 6.5 

278 m • 

E. ¿bril = 15 (28.60 - 17.30) (1 + 6.5) = 15 x {11.30) {1.41) = 240. 
16 

Nayo: 

E. N~yo = 15 (Vw-V) (1 + ..J!) 
16 

Vw = 28. 60 
V= O. 77 X 23.[JO = 18.35 
W = 4. 7 

E. Mayo -= 15 (28. 60 - .W35) (1 + 4. 7) = 15 {10.25) {1.29} = 200 mm. 
16 

Junio: 

E. Junio = 15 (Vw-V} {l + __J{) 
16 

Vw=28.60 
V= 0,83 x 23.05 = 19.2 
'fíl = 4. O 

E. Junio lfl' 15 {28.60 - 19.20)(1 + 4.0) ~ 15 (9.40) {1.25) 1f: 1?6 mm. 
16 

.Úí]O~to: 

E. Agosto .= 15 {Vw-V) {1 + _J!) 
16 

Vw - 28. 60 
V= 0.81 x 23.30 = 18,85 
Tf = 3, 6 

E. Agosto= 15 {28.60-10,{]5) (1 + 3,6) .:::.15 (9.75) {1.22).: 178 mm. 
16 

.. 
mm. 

L 
--- - · --· ,1 .......... 
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Septiembre: 

E. S e ptiembre :::: 15 (Vw- V) (1 + _!!) 
16 

Vw = 28. 60 
V= 0.85 x 22 . 55 = 19 . 20 
W = 3.6 

E . Se pti embre = 15 (2u . GO - 1920) (1 + 3 ,6) - 15 (9.40) (1.22) = 172 mm. 
16 

Octubre: 

E. Octubre = 15 ( Vw-V) (1 + ..Ji) 
16 

Vw = 28 . 60 
V= 0.82 x 22. 6 7 = 18 ,60 
r,¡ = 4. o 

E. Octubre= 15 {28,60 - 18 .60) (1 + 4.0)= 15 (10.00) (1.25) = 188 mm. 
16 

Nuviembre: 

E, Noviembre = 15 (vw-V) (1 + _]!.) 
·. 16 

Vw = 28. 60 
V= 0.76 x 22 .55 = 17.15 
W = 4.0 

E, Novi embre= 15 (2D. 60 - 1?.15) (1 + 4.0) 
16 

_ 15 {11.45) (1.25) = 215 mm. 

Diciembre: 

E. Die iembre = 15 (VW-V) (1 .;- _!!) 
16 

vw = 2 8 .60 
V= o. 72 x 22.30.:: 16. 05 
W = 4. 7 

E1 Dtci cmbre = 15 (2(] . GO - 16. 05) (1 + 4 . ?) =. 15 {12.55) (1.29) • 242 mm. 
16 

8. Precipitaci ón 

promed i os mensua l e s c!e lluvi a en San ~·1ndrés (milíme tros de lluvia) 

11 E 8 E S Ene . Feb. Mar. Ji br. Huy. Jun.. Jul. ~1 g o . Sep. Oct. Nov. Dio 

.Mil {me tras 
de lluvia ? 3 8 58 199 290 338 274- 308 166 45 

Tanto l os a port<Js c o;¡w l u s pérdic a s l as cla r emos en M3/mes para ver 

en que forma varía el v olumen de l a l aguna y co;no se pued.s controlar. 

7 
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Reaumiendo: 

A.rea = 2400 }12 

Volumen Sanitc ri o = 600 x 150 x 103 = 90 N3/dia:.2700 N3/mes 

.,1fluenoias v. Prc cipilc ci ún = 2400 x hp 

hp • 1lturc de lluvi a c a Í da cada mes en Hts. 

Afluenc tas Volumen s c ni ·é;Gri o = 2700 i13/rnes 

Volumen precipitación 

Ene ro : 2 .400 X o. 007 ;;: 16 .8 H3 ~ i? N3 

Febrero ::;; 2.400 X 0.003.; 7.2 li3,:::;. 7 113 

J,farzo = 2.400 X 0.008 .=. 19.2 J13"::: 19 M3 

i,_bril - 2.400 X 0.058 = 140,0 3 

Hayo :; 2.400 X 0.199 .= 478.0 j'{3 

Junio ;;: 2.400 X o. 290 .:r; 700. O 113 

Julio = 2.400 X 0.338 = 810. O if3 

.,1gosto = 2.400 X o. 274 = 660. O frl3 

Septiembre:.::. 2.400 X 0.308.::: 740. O ¡,¡3 

Octubre ~ 2.400 X O. 166 = 400. O N3 

Noviembre .:.· 2.400 X 0.045·= 108.0 N3 

Diciembre = 2.400 X o. 007 :; 16.8 1Blli 17 N3 

Eiluencias v. Svaporc ción + 2400 x heu 

heo = c lti~r a de agua evaporada cada mea_ en m., 

v. Percolcc ión = 2. 400 x hf 

hf =altura- de agua filtra~a en m. 

Volumen 
. , 

euc~porac ion, 

Enero ~ 2.400 X O. 290 = 700 H3 

Febrero = 2.400 X 0.284:: 680 113 

Harzo .l;: 2.400 X o. 278 ;;: 670 113 ' 

.11bril .:. 2.400 X 0.240 = 575 N3 

i,-ayo - 2.400 X 0.200 ~ 480 jVJJ 

JUnio .:;; 2.400 X 0.176 ~ 420 /ltJ 

Julio = 2.400 X 0.118 : 4jd 113 , . 

Agosto :;;: 2.400 X O.l?B :: 430 N3 

Septiembre ::s; 2.400 X 0.1'(2:¡;410 if3 

Octubre + 2.400 X 0.188 .:, 450 jf3 

Noviemb-,.e z 2.400 X 0.214 = 515 l13 

Die iembre ..:;: 2.400 X 0.242.:; 580 1'13 
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Se ha considerado conveniente no torna r en cuenta el volumen per­

olado por el hecho ele tener que i mpermeabi 1 izar la laguna y también 

,arque esta varía considerabl emente en cada estación, pudiendo signifi 

ar pérdidas en la estación seca cuando baja la tabla de agua y aporte 

n la estación lluvio sa . 

O. Características del río Belén (Dilución) 

Tiene un caudal ;,dnimo (crític :J) de O. 052 N3/seg. ·.-4500 JrJ3/día 

iedido, en el mes de ene ro de 1967 (dato proporcionad-:J por el l!iniste­

•io de Agricultura y C-anadería). 

Conforme a est _fo dil ución es del orden de 1/50. 

El área de la sección t r ans ve rsa l en que se aforó el río es de 

1.145 52. De modo que la velocidad es : V 

'. l. Recomendaciones: 

=.Q o. 052 
A .,_ O. 145 

Previas a la construcción dH la laguna 

Correr un perfi.Z conforme al trazo hecho en la optativa (1) que 

;e adjunta, JXLra defi n ir la pendiente de la tubería. 

Construir pozos ele visita e cajas de registro a d istancia no ma-

1ores de 100 rn. y en los puntos donde la tubería ca .r,, bie de dirección o 

Jend iente. 

Impermeabiliza r los tubos que conducirán al influente desde la to 

w. del sistema colector hasta la laguna, para evitar infiltraciones en 

'.a estación lluviosa. 

iara la construcc ión de la l aguna: 

Hacer la excavación hasta un 1 m. de profundidad, aprovechando el 

aterial de corte, pa;~a construir los diques o taludes y dándole una 

uena compactación c¡_ue fa cilite la impermeabilización. 
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Im¿ermeabilizar e l fondo de la laguna y los d iques con una mezcla 

de aal y aroilla o s ,~elo c em.ento, en la proporci6n que nos garantice 

;nejor dicho propósito. Tmgra¡¡¡.ar los taludes del di',Jue para evitar los 

el.años causados por l a e rosión y conservar la inclinación requerida para 

la estabilidad del mis~o. 

Para el funciona;nien__~_o d e l a 19-_9.u~ 

Llenar previame;1. ;;e la l o.gwia con agua 1 im.p'ia, al ha.ce'rla trabO.ja,. 

por pri;nera. vez a fi;i el e alean.zar e l n.ivel de operación deseado. 

Solicitar a la fl irecci6n General de Salud, que practique continus_ 

mente pruebas de DBo1a ;p de oolf./01"-r!'.as etc. a fin de tener un récord de.1 

runo ionamiento de la l c; guna. 

Atender t~das las sugerencias hechas a fin de lograr un buen /un­

ionamtento lo cual s3rviría coi/LO un.a experiencia valios{sim.a que e11tj_ 

ular{a el empleo in.ienso de este r,iétodo para la depuractén de las 

¡u.as servidas. 
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C O N C L U S I. .0. !f_ E S r R E e o ,~-E N 1) ..4. e I o N E s 

Resumiremos las conclusiones de nuestro trabajo en la siguiente 

forma: El problema de la conta~inaci6n de nuestras aguas superficia­

les y subterráneas es ;;w.,nifiesto, debiéndose más que todo a que las 

aguas negras proveniea.tes de las distintas poblaciones o industrias, 

se vierten crudas a las corrientes receptoras. 

Nuestro pa{s, ti0ne en este aspecto, características especiales 

como es la cosecha de café y de la caña de azúcar, que producen dura'!!_ 

te su proceso, fuertes cantidades de a guas mieles, con altos conteni­

dos de matdria orgánica, lo que hace más difícil, conseguir una solu­

ci6n adecuada del probls,,ia. 

Por otro lado, nuestros ríos, cuyos caudales son muy reducidos, 

están sujatos al régi;¡i:m de lluvia que tene;nos, lo que hace ,¡ue sus 

caudales varíen desde un máxi ;;io en el invierno, hasta un m.Ínim.o, a ve­

C:Js nulo, en el vc3rano. Esto hace que la dilución tambiJn oor.íe desde 

un. máxime hasta un r,dni;;io, ooincidi.:mdo desafortunadamente, las tem.po­

radas del café y d¿ .Za caña de azúcar con los oaudales rtdn..iil,OS da los 

ríos. 

Otro hecho ~ua agraua el problema d-.J la contaminaci6n de las 

fuantes de agua naturales es el desarrollo de la indust.,.ializactón, 

sobre todo en la capital, da donde se obtienen diuersidad de desechos, 

qua causan la dccradación de las mismas. 

I,a den.sidac: v clistribuoión da nuestra poblg.ci6n aa{ como la es-
"\ 

casaz de rccursos· ·cconóm.icos, son factores que uualu~n más dtf(oil la 

solución de este problema y con ~llo dl de salud páblica, ya que son 

m.uoh.os'los habita;itc.s qUé por ignorancia o necesidad, hacan uso de es­

tos aguas. 
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Todo esto ;ios h ac e pensar e n buscar una solución adecuada a 

fin. de lograr un c»mb i:; ;itc sano i' ag rada.bl e , as{ com.o un ;nejor aprovec~ 

míen.to de nu.:Jstros r. .;;.cL~rsos hidráulicos y s icnd o que una de las causas 

de esta situaoi6n es e l hecho d e que l a s aguas negras prqve ni e ntcs d e 

las distintas poblacione s, fábrica s , ~te. no r e cibe n ningún tipo de tra . -
tam.iJnto, s.; deduc.1 e:;:· ¡_~.: si l ::; s da in.os un tratami..:nto aciJptab.l.z, estare­

iil.OS logrando ali uiar-. ....; .. L problum.a, . ~n una for :i111. más Jfect iua, cuando 

más sc•intcnsifique. 

Al s.::ñalar .Z a s conv.::ni.:mcias d e l m.étodo de las lagunas de 

astabtlización para c.Z tratauiLnto de las aguas n.Jgras, se han expues­

to los dtfcr,:;nt.es s ist.;;t1.as qu -..J pued en e ,;;,plearse, ooncluyéndos,:; qu~ '3Ste 

método ~s el más adecuado,, dadas las característtcas de nu,:;.stra pobla-

oión y la escasez de recursos económicos. 

Para este efecto, s e ha ere {do conveniente, hablar de la 'fµstE_ 

rta y experiencia lograd.a en difJr..;ntes part.Js d e l mundo con las lagu­

n.a.s da c.stabt.lizaai6tt,, 'para notar oomo se ha intcnsiftcado su uso y o-o,no 

Be 1&a id.i obteniendo wi i1L.Jjor critiJrio, para su disaño, constrwcct6n,·, 

IP. ra.z,n po:¡• la quJ s e .::scogiÓ al cálculo da un.a laguna -de ,. 

Esta.bUtkaotón para ,la Escui.:; la Nor1,ial de San Andrés, fue para solucto­

nar el pro•lfJma de trcr. tcwit cnto de aguas negras e inictar ,.m nu¿stro· pa{s, 

la construcc tón de lagunas d.;; Estabilización y conocer au oo¡,¡portamtt::n.­

to para dis..1ñar m..;jor las futuras instalaciones que se construyan. 

ll E e o ¡.¡ E N D A e I o N E s 

Oonfori:w lo expuesto ant.;ri orr,wntc rt::corru:ndam.os: 

l) So-;.z..;t.;r los d::s,;oho s prov.:Jni..:nt.::s de las poblaciones, fábricas etc., 
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a una forma de trcda;;z i cn t o ac .:; pta ble , para g a r a ntizar la conse rvación 

d e lo s r e curs os natu r a l ca . 

2) Hac e r una r e vi s i ón d e l Cód i g o y Rc g l a r¡w n to s que s obre e s t e a s pe cto, 

ti e n e l a Dire c ci ón Gen e r a l d e S a l ud , s o bre tod o e n lo que r esp e cta 

a su a plicación, va que por s u d e sactualización , r esulta inade cuado 

e ine ficaz. 

3) Trat a r lo s d e s e c ho s d ornús ti cos e i ndu s tria l e s , con e l método d e las 

lagunas d e e s t a bil izaci ón, p or l as v e n t a ja s que prese nta e n cuanto 

a su co s to, op e r ac i ón y mant e ni mi ento, as í como por conside rarlo e l 

más conve ni e nte pa r a r e solve r es t e probl e ma . 

4) Ate nde r l as me d i das o r e g l as que par a l a ope r a ción y mantenimiento 

d e la s laguna s d e e sta b ili zación, se ex pusi e ron e n e l de sarrollo 

d e l t ema , a fi n de log ra r un bu e n funcionam i e nto. 

5) De s&ina r e l e flu e n te que se obt e nga de l as l a guna s , para fine s de 

ri e go o proc e s os i ;idu s t ri a l e s , ya que e n e l pri me r caso, e l conteni­

do de mate ri a orgáni c a d e e s t as aguas , e s ti mula lo s cultivos y e n e l 

c a so d e proc e s os i ndus t ri a l e s , p or que ge ne r a l m¿nt e d emanda n grande s 

c a ntidad es d e a g ua s in i mporta r, en d e t e rminadas industrias o parte s 

d e l proceso , l a c c'. lidad d e l a s mi smas ; a unqu e ,_, l be n e ficio más grand e 

que s e obt e nd ría de l t r a t ami e nto d e l as aguas r e sidual e s s e ría e n e l 

a s pe cto d e sa l ud públ i ca , a l me j o r a r l a s condicione s a mbi e ntale s y la 

calidad de l as agi~c s s u pe rficia l e s , garantiza ndo la salud d e los 

habitan t es . 

6) Debido a que l a enseña nza d e l a Ing e niría Sanita ria e n nue stra Facu¿ 

tad e s má s que t odo t e óri ca , suge ri mos que ANDA, r e pa r e y done e n 

buenas condiciones de fun c ionami ento, la planta de tratami ento que 

e stá c e rca d e l a ~iudac Unive r s itaria, para f acilitar la e nse ñanza 
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d e la cát e dra menc ionada en lo que a disposición d e aguas r e sidua­

l es se r e fi e r e . 

?) Cuando se constru yan l as prime r as l agunas d e Es t a bilización en 

nuestro país, debe de ll e v a rse un cont rol pe riódico de su comporta­

mi e nto, ¡:ara d e t e r iíi ina r lo s f a ctore s de d i seño ade c uados para las 

que s e s igan cons truye ndo , s obre todo d e t e rminar l as tasas d e traba 

jo que convie n e n p~ r a cada c aso . 

B) Que e ste control sea ll e vad o a ca bo por ANDA y por l a Dire cción Ge ­

n e ral d e S a lud, colabo r and o con e llos l as autoridades d e cada Muni­

cipio, a fin d e l og r a r una buena coordinación e n sus a ctividad es . 

9) Que la Dirección Gene r a l d e Sa lud pra ctique p rue bas d e DEO y Ni!P de. 

coliformes, para chequea r s i l as aguas d e l e flue nte que sale d e una 

laguna de e sta bili zac ión , han a lca nzado e l g r a do d e d e puración d e s ea 

do. 

Al proc e d e r en es t a for ma , es tare mo s logrando me jores condiciones 

ambi e ntales con l a cons i gu i e nt e disminución d e l as enfe rme dad e s y por 

end~ d e 1 :: ,norbil id2d ;un me j e r 7. pro v e ch:..,rnient o d e l a s corri entes d e a gua 

naturales, e n obras de riego , baño, l a vado, pesca., y a v e c e s hasta 

e n la dotación de l as pobl ac i ones , r e cupe r a ndo a l mismo tiempo, la be ­

lleza d e l paisaje . 
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