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Resumen

Este articulo proporciona un analisis comparativo de lagunas
facultativas, centrandose en su relacidn con la poblacién, la
densidad de poblacién, la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y la temperatura promedio en diferentes regiones. Se
enfatiza que se necesitan lagunas mas grandes y complejas
para manejar eficazmente las cargas de aguas residuales en
areas con mayor poblacion. Del mismo modo, se destaca el
efecto significativo de la variacién de los niveles de DBO en
diferentes regiones, lo que requiere una adaptacidén espe-
cial en la planificacion y el uso. Por otro lado, la temperatura
mas fria afecta directamente la actividad bioldgica de estas
lagunas, lo que enfatiza la necesidad de considerar medidas
adicionales en regiones con climas frios. En conjunto, estos
factores enfatizan la adaptacion de lagunas facultativas a las
condiciones locales para lograr un tratamiento de aguas resid-
uales eficiente y sustentable.

Palabras clave: Lagunas facultativas, Poblacion, Habitantes,
Temperatura, DBO y Aguas residuales.

Abstract

This article provides a comparative analysis of facultative la-
goons, focusing on their relationship to population, popula-
tion density, biochemical oxygen demand (BOD) and average
temperature in different regions. It is emphasized that larger
and more complex lagoons are needed to effectively handle
wastewater loads in areas with higher population. Similarly,
the significant effect of varying BOD levels in different regions
is highlighted, requiring special adaptation in planning and
use. On the other hand, the colder temperature directly af-
fects the biological activity of these lagoons, which emphasiz-
es the need to consider additional measures in regions with
cold climates. Together, these factors emphasize the adapta-
tion of facultative lagoons to local conditions for efficient and
sustainable wastewater treatment.

Keywords: Facultative lagoons, Population, Inhabitants, Tem-
perature, BOD and wastewater.
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Introduccion

Con este trabajo de aula se pretende que los estudiantes busquen las alternativas
sostenibles a los problemas ambientales de Colombia, generando un pensamiento
critico basado en aprendizaje basado en problemas, con un soporte bibliografico y
que fomenten en su quehacer la interdisciplinariedad (Acosta Castellanos et al., 2018).
Asi mismo se pretende contribuir desde la asignatura cerrar los vacios existentes en
la formacién y entrenamiento de los ingenieros en cuanto al desarrollo sostenible
(Acosta Castellanos et al., 2020; Acosta Castellanos & Queiruga-Dios, 2021).

El derecho humano bdsico al acceso al agua potable, al saneamiento ya la
higiene es esencial, pero muchas personas en todo el mundo enfrentan barreras im-
portantes para obtener estos servicios esenciales (Resolucion A/RES/64/292, 2010).
Actualmente, alrededor de 1.800 millones de personas utilizan agua contaminada
con heces humanas, mientras que alrededor de 2.400 millones de personas no tienen
acceso a servicios sanitarios basicos, como retiros y letrinas (Asamblea General de las
Naciones Unidas, 2015).

La situacion se ve afectada por la escasez de agua, que afecta a mas del 40%
de la poblacién mundial y es posible que esta cifra aumente en el futuro. Un problema
alarmante es que mas del 80% de las aguas residuales debidas a actividades humanas
se vierten directamente a los rios y al mar sin tratamiento previo, provocando una
grave contaminacién ambiental (Asamblea General de las Naciones Unidas, 2015).
Las enfermedades relacionadas con el agua y el saneamiento inadecuado siguen sien-
do las principales causas de muerte en niflos menores de 5 afos, y mas de 1000 nifos
mueren cada dia a causa de enfermedades diarreicas causadas por un saneamiento
deficiente (UNICEF, 2014).

Cada ano, mas de 2 millones de personas en todo el mundo mueren a causa de
enfermedades diarreicas, y casi el 90% de estas muertes estan relacionadas con el
saneamiento deficiente y el uso insalubre del agua, lo que afecta especialmente a
los nifios. Econdmicamente, la falta de inversidon en agua y saneamiento representa
alrededor del 4,3% del producto interno bruto (P/B) de toda la regién del Africa sub-
sahariana. En el caso de India, esta falta de saneamiento reduce el PIB en un 6,4%
por consecuencias econdmicas y los costes que conlleva (Asamblea General de las
Naciones Unidas, 2015).

Por esta razdn, la eficaz gestidn de las aguas residuales municipales se ha converti-
do en una prioridad medioambiental inevitable, ya que provoca problemas como las
emisiones de gases de efecto invernadero y la presencia de disruptores endocrinos,
gue amenazan tanto la calidad del agua como la salud. ambientales. En este contexto,
las lagunas facultativas secundarias (LFS) emergen como elementos fundamentales
para mitigar estos desafios. El enfoque ecoldgico de la investigacion de las lagunas
enfatiza la importancia de comprender las complejas relaciones que existen entre la
estructura de este ecosistema y sus funciones. Para desenredar estos vinculos, la sim-
ulacion y la modelizacion matematica se han convertido en herramientas esenciales,
gue nos permiten comprender mejor y optimizar la eliminacién de contaminantes,
contribuyendo asi a la conservacién del recurso agua (Reyes A., 2014).
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Los sistemas de tratamiento de lagunas facultativas son las mas utilizadas en Améri-
ca Latina porque son faciles de operar y construir, sin embargo, tienen una desventaja
la cual es la necesidad de grandes areas de terreno (Cortés Martinez, F., Trevifio Can-
sino, A., Luévanos Rojas, A., Luévanos Rojas, R. & Uranga Sifuentes, A. C., 2014). A la
hora de crear estos sistemas de tratamiento se suelen tener en cuenta varios factores
fisicos, como la superficie y la combinacién de elementos; estos factores estan signif-
icativamente influenciados por la temperatura (Matsumoto & Sanchez Ortiz, 2011).
Para las lagunas facultativas, es ideal que se encuentre en un medio tropical donde
no ocurren variaciones por las estaciones que se presentan otros paises (Correa Re-
strepo, Cuervo Fuentes, Mejia Ruiz, Aguirre, 2012).

Las principales razones de la limitada informacidn sobre el funcionamiento de las
lagunas primarias facultativas radican en los costos de transporte, pruebas de labo-
ratorio y personal de campo, asi como las dificultades técnicas para medir el flujo re-
sidual en el sitio y ciertos ensayos de laboratorio (Sanchez, Rosa, Moreno, 2011). Las
aguas residuales son transportadas por alcantarillas y dentro de ellas se presentan
modificaciones por diferentes procesos como son: mitigacion de flujos, separacién
de contaminantes, biodegradacién por biomasa suspendida y adherida, dilucién por
infiltracién y deposicion y una nueva suspension de sélidos (Almeida, Friedler, 1999).

Las aguas residuales domésticas contienen componentes nocivos para los organ-
ismos acuaticos, diversos estudios han demostrado que los principales componentes
quimicos presentes en las aguas residuales urbanas son proteinas, lipidos y azlcares
(Huang, Li, Gu, 2010), sin embargo, existen métodos tradicionales de tratamiento
como fisicos, quimicos y bioldgicos, tanto in situ como en el sitio, tales como: lodos
activados, biorreactores de membrana, humedales artificiales y estanques de esta-
bilizacion. Ademads, se ha demostrado que la capacidad de biosorcién de microor-
ganismos, bacterias, hongos y algas es eficaz para eliminar nutrientes y sustancias
quimicas toxicas (Koul, Yadav, Singh, Kumar, Song, 2022).

Para resolver estos problemas, las aguas residuales domésticas ahora se son un re-
curso y no un residuo. Estas aguas se consideran una valiosa fuente de agua, energiay
nutrientes para las plantas como nitrogeno y fosforo. El uso de aguas residuales trata-
das para regar jardines, cultivar alimentos e incluso para uso doméstico es una practi-
ca cada vez mas aceptada. Esto no sdlo ahorra agua, sino que también aprovecha los
nutrientes que contiene el flujo. Ademas, el uso de aguas residuales domésticas como
fuente de energia tiene una larga historia, especialmente mediante la conversion an-
aerdbica de la materia orgdnica de las aguas residuales en gas metano (McCarty, Bae,
Kim, 2011). Otra ventaja de la reutilizacién de este liquido es la cria de peces, debido
a que su tratamiento genera alimento para esta especie.

La demanda bioldgica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno disuelto que los
organismos aerdbicos necesitan para descomponer la materia organica en una mues-
tra de agua particular, a una temperatura y durante un periodo de tiempo (Daoliang,
Shuangyin, 2019). El objetivo de estabilizar un sistema lagunas es remover la materia
organica, medida por la DBO en miligramos por litro (mg L-1), asi como nitrégeno,
fosforo y coliformes, los cuales se cuantifican en la mayoria de las unidades, la mas
comun puede ocurrir por cada 100 ml (MPN 100 ml-1). Las aguas residuales domésti-
cas transportan muchos tipos de bacterias que se originan en las heces (lannacone,
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2002). Estos organismos pueden transmitir enfermedades graves como el cdlera, la
hepatitis infecciosa, la fiebre tifoidea y la gastroenteritis, entre otras (Cortés Martinez,
F., Trevifio Cansino, A., Luévanos Rojas, A., Luévanos Rojas, R., & Uranga Sifuentes, A.
C.,2014)

Ademas, la presencia de carbono (C) y nitrogeno (N) en la biosfera, elementos
esenciales de la materia organica y factores impulsores de la productividad en entor-
nos acuaticos y terrestres, se encuentra en gran medida condicionada por los procesos
biogeoquimicos que ocurren en las LFS. La modelizacién de la produccion de gases de
efecto invernadero desde estas lagunas no solo desempefia un papel relevante en
la reduccién del cambio climatico, sino que también valida modelos ecoldgicos que
evaltian los equilibrios de compuestos orgdnicos y nutrientes. La eficaz eliminacién
del nitrégeno en las LFS es un campo de estudio en constante evolucion, resaltando la
importancia de concebir modelos ecoldgicos integrales que aborden tanto el carbono
como el nitrégeno en estos sistemas (Reyes A, 2014).

Lograr comparaciones exhaustivas de lagunas facultativas en diferentes ubica-
ciones es esencial para comprender cdmo funcionan en diferentes contextos. Estos
sistemas de tratamiento de aguas residuales se pueden adaptar a las condiciones
especificas de cada zona, incluidos factores como el clima, la geologia y la calidad del
agua. Al estudiar su desempefio en diferentes lugares, obtenemos informacién sobre
las estrategias y enfoques que funcionan mejor en cada contexto particular (Acosta
Castellanos et al., 2024). Esto no sélo ayuda a garantizar el cumplimiento de las reg-
ulaciones ambientales locales y nacionales, sino que también hace que la gestién de
aguas residuales sea mas eficiente y econdmica. Ademas, este punto de referencia
proporciona informacién valiosa que impulsa la investigacidén y el desarrollo continuo
de tecnologias de tratamiento de aguas residuales. Facilita la identificacién de me-
jores practicas y estimula la innovacion en el disefio y operacion de lagunas discrecio-
nales. También contribuye a una gestién mas eficiente de los recursos hidricos, lo que
es especialmente importante en zonas con escasez de agua.

Metodologia

El enfoque utilizado para calcular los pardmetros de disefio de una laguna facul-
tativa se fundamenta en el modelo de McGarry Pescod, (1988), que requiere la uti-
lizacidon de una serie de datos especificos en su procedimiento. Estos datos son esen-
ciales para llevar a cabo la evaluacion y determinacién de los parametros necesarios
en el disefio de la laguna facultativa.

Tabla 1. Datos iniciales

POBLACION DBO Q T
Hab mg/L m>/d °C
780 120 132,6 22
780 350 132,6 22
1200 150 204 16
1200 250 204 16
6300 110 1071 29
8700 400 1479 29

Fuente: Autoria.
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Inicialmente se determina la carga organica superficial maxima:

Segun los estudios operativos realizados, se concluydé que, en las lagunas fac-
ultativas, la carga superficial debe ser controlada para evitar que el sistema entre
en un estado anaerdbico. Este control estad estrechamente ligado a la temperatura,
especialmente a la temperatura mads baja registrada en la region de investigacién
(Romero, 2000).

CSM = 60,3 = (1,0993)

Donde:

CSM: Carga superficial maxima (kgDBO /ha-d)
T: Temperatura del mes mas frio (Centigrados)
Después se calcula el area superficial:

El drea superficial se define como la parte alta expuesta al entorno una vez que la
laguna esta en funcionamiento, y esta drea determinara la superficie necesaria para
su capacidad de alojamiento. Por lo general, con el objetivo de optimizar el proceso
de tratamiento, esta seccidn se configura en forma rectangular (Romero, 2000).

4= Q * DBO
1000 = CSM
Donde:

A: Area (ha)

DBO: Demanda bioldgica de oxigeno (mg/ It)

CSM: Carga organica superficial maxima (kgDBO /ha-d)

Posteriormente se establece el tiempo de residencia hidraulica o de retencion:

El tiempo de residencia hidrdulica se define como el lapso en el cual el agua resid-
ual permanece dentro de la laguna. Es relevante destacar que, en este tipo de trat-
amientos, se obtienen tiempos prolongados, a menudo de varios dias, ya que la de-
gradacion bioldgica se lleva a cabo sin requerir la adicidn de sustratos ni la aplicacion
de procesos mecanicos o quimicos (Romero, 2000; Acosta Castellanos et al., 2024).

_A=H
¢

6,

Donde:
Oh: Tiempo de residencia hidrdulica (dias)

A: drea (m?)
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H: profundidad util de la laguna (m)
Q= Caudal (m 3/dia)
En seguida se calcula la carga volumétrica organica:

La carga volumétrica se define como la cantidad de carga organica que el sistema,
en este caso la laguna, recibe por unidad de volumen (Romero, 2000).

BDO = @
Ax=H

VLR =

Donde:

COV: Carga volumétrica organica (kgDBO /m 3-dia)

DBO: Demanda bioldgica de oxigeno (kg/ It)

Q= Caudal (m 3/dia)

A: area (m?)

H: profundidad util de la laguna (m)

Luego se encuentra la carga organica superficial removida:

Unavez que se han establecido los pardametros geométricos de la laguna, es posible
realizar el célculo de la remocidn de la carga organica (Romero, 2000).

COR = 10,35+ 0,725 (CSM)
Donde:
COR: Carga organica superficial removida (kgDBO /ha-d)
CSM: Carga organica superficial maxima (kgDBO /ha-d)
Se establece la eficiencia de remocion:
La eficiencia de remocidn se define como la cantidad de DBO que el sistema puede

eliminar por unidad de superficie en un dia de operacion, y suele expresarse en forma
de porcentaje de eficiencia (Romero, 2000).

_ COR
- CSM
Donde:

E: Eficiencia (%)

COR: Carga organica superficial removida (kgDBO /ha-d)
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CSM: Carga organica superficial maxima (kgDBO /ha-d)

A continuacién, se presenta el proceso de ajuste o correccién del sistema.

Se determina la carga organica del efluente primario:
E, =100—E

Donde:

Er: remanente

E: Eficiencia (%) (Romero, 2000).

Después de determinar este remanente, se procede a calcular la carga organica:
CO1=DBO=Q*=E,

Donde:

CO1: Carga organica del efluente primario (kgDBO /d)

DBO: Demanda bioldgica de oxigeno (kg/ It)

Q: Caudal (m 3/dia)

Er: remanente (Romero, 2000).

A continuacion, se realiza la correccion por relacion DBOtotal / DBOsoluble:

Siguiendo la relacion adecuada entre DBO total y DBO soluble, la cual debe ser
igual a 2, se realiza un nuevo célculo de la carga organica del efluente (Romero, 2000).

CO1, =C01=2

Donde:

CO1c: Carga organica corregida (kgDBO /d)

CO1: Carga organica del efluente primario (kgDBO /d)

Se procede a seleccionar un valor de carga superficial que sea menor al maximo
calculado en el paso 1 (CSM) y que sea igual al CO1c. Es importante aclarar que las
unidades corresponden a una carga superficial expresada en kilogramos de DBO por
hectarea por dia (kgDBO /ha-d) (Romero, 2000; Acosta Castellanos et al., 2024).

Se procede a calcular el drea superficial, el tiempo de residencia hidraulica, la carga

volumétrica, la carga orgdnica superficial removida y la eficiencia, de la misma mane-
ra que se llevé a cabo en los pasos anteriores (Romero, 2000).
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Luego, se calcula la eficiencia global del sistema.

Donde:

E,=1—(1—-E)*(1—-E,)

Et: Eficiencia total del sistema (%)

E1: Eficiencia 1

E2: Eficiencia 2 (Romero, 2000).

Analisis de resultados

Para el analisis de los resultados se realizaron diferentes modificaciones en los da-
tos iniciales. En la tabla 2 se muestra la variacion de la poblacion y el caudal, ademas,
se dejaron fijos los demas datos iniciales como son la temperatura y DBO.

Tabla 2. Variacion de la poblacion.

POBLACION CcsSM Afinal Sfinal CSR EroraL
Hab kg DBO /ha*( ha dias kg DBO/ha*d %
2000 939,05 1,89 83,56 936,57 96,55
8700 939,05 1,89 19,21 919,11 93,62

10000 939,05 1,89 16,71 915,72 93,50
20000 939,05 1,89 8,36 889,66 93,12

Fuente: Autoria.

En la grafica 1 se puede observar como a medida que aumenta la poblacién, la
carga superficial removida va a disminuir, cabe resaltar que inicialmente se tiene una
poblacién de 2000 habitantes y al final 20000 habitantes. La carga superficial removi-
da tiene una variacion de 936.57 kg DBO/ha*dia a 889.66 kg DBO/ha*dia, con una dif-
erencia estimada de 46.91 kg DBO/ha*dia; pero aun asi la eficiencia total de la laguna
no esta por debajo del 90%. Con base a lo anterior se puede afirmar que la eficiencia
es menor si la poblacidn aumenta.

Grafica 1. Variacion de la poblacion.

Fuente: Autoria.
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Una vez analizado el comportamiento de las lagunas facultativas con relacion a
cambios en la poblacién, se evidencio que no muestra mayores particularidades aun
cuando la poblacién es grande. A continuacidn, en la tabla 3 se encuentra la variacion
de DBO vy junto a ello los calculos correspondientes que son de gran importancia para
el andlisis. Se puede observar en la tabla 3 como el area final y el tiempo de retencién
no se ven afectados por el cambio en el DBO, ya que las variables no son dependien-
tes directamente de dicho parametro.

Tabla 3. Variacion de DBO.

POBLACION DBO CSM Afinal Sfinal CSR EroraL
Hab mg/L g DBO /ha*d ha dias kg DBO/ha*d %
8700 400 939,05 1,89 19,21 919,11 93,62
8700 500 939,05 1,89 19,21 913,44 93,44
8700 800 939,05 1,89 19,21 896,43 93,18
8700 1200 939,05 1,89 19,21 873,76 93,03

Fuente: Autoria.

En la grafica 2 se puede analizar como al momento de variar el DBO que ingre-
sa a la laguna facultativa, este directamente afectar la carga superficial removida.
Ademas, se evidencia una disminucién de la carga superficial removida a medida que
el DBO es mayor.

Grafica 2. Variacion del DBO.

Variacién del DBO

925,00
920,00
915,00
910,00
905,00
900,00
895,00
890,00
885,00
880,00
875,00
870,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

DBO (mg/L)

Carga superficial removida (kg DBO/ha*d)

Fuente: Autoria.

Con base en lo anterior se puede afirmar que la variacion de la poblacién y del DBO
no afectan sustancialmente el comportamiento de las lagunas facultativas, pero ex-
iste otro pardmetro que es fundamental en el comportamiento de las lagunas, siendo
este la temperatura. “En las lagunas la temperatura, es la que afecta la velocidad de
la fotosintesis y el metabolismo de las bacterias responsables por la depuracion de las
aguas residuales” (Matsumoto & Sanchez Ortiz, 2010).

A continuacion, en la tabla 4 se muestra una variacién en la temperatura, la cual va

a modificar parametros dependientes de ella como son: la carga superficial maxima,
el area final, el tiempo de retencién y la carga superficial removida.
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La carga superficial maxima varia ya que es una férmula empirica que involu-
cra la temperatura para su determinacion.

Tabla 4. Variacion de la temperatura.

TEMPERATURA |POBLACION DBO CSM Afinal Sfinal CSR EroraL
°C Hab mg/L g DBO /ha*q ha dias kg DBO/ha*d %
18 8700 400 331,44 2,05 20,80 314,63 94,17
20 8700 400 400,54 2,01 20,35 382,92 94,02
20 8700 400 400,54 2,01 20,35 382,92 94,02
30 8700 400 1032,30 1,89 19,14 1012,19 93,59

Fuente: Autoria.

Después de haber realizado los célculos se determinaron diferentes cantidades de
carga superficial maxima, variando la temperatura y finalmente se compard con la
carga superficial removida como se evidencia en la grafica 3; donde se puede eviden-
ciar que a mayor temperatura la carga superficial removida es menor por lo tanto la
eficiencia disminuye.

En los procesos anaerdbicos es importante controlar la temperatura para la
reproduccion de los microorganismos que van a contribuir en la remocién de materia
orgdnica del agua residual. Los microorganismos que se encuentran en los diferentes
tipos de lagunas varian de acuerdo con las caracteristicas de las aguas residuales,
entre ellos podemos encontrar: Bacterias, Fitoplancton y Zooplancton ademas de la
fauna tipica conocida como Benthos (Gonzales Medina, 2016).

Al contrario, las algas son sensibles a las altas temperaturas, el hecho de tener
temperaturas mayores a los 30 grados va a generar algas verdeazules que son menos
ventajosas que las algas verdes en la remocion de materia organica (Gonzales Medi-
na, 2016). Con lo anteriormente mencionado se corrobora que la materia orgdnica
removida por los microorganismos y algas a una temperatura mayor va a ser baja, por
lo tanto, es necesario controlar los niveles de temperatura en el sistema para garan-
tizar un dptimo funcionamiento.

Grafica 3.
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Conclusiones

En el tratamiento de las aguas resid-
uales y con el fin de contribuir con los
objetivos de desarrollo sostenible, es
necesario implementar alternativas tan-
to econdmicas de facil interaccion con el
medio ambiente. Es por eso que se trae
a colacion el tratamiento de aguas resid-
uales mediante la implementacion de la-
gunas facultativas, como tratamiento pri-
mario y con el analisis hecho mediante el
modelo de McGarry Pescod, se llega a la
conclusién que se tienen eficiencias por
encima del 90% aun cuando la poblacidn
es grande y las cargas de DBO son altas
en el efluente.

Implementando el método de Mec-
Garry Pescod para los sistemas de trat-
amiento de aguas residuales, se debe
contar con factores determinantes en
dicho modelo como lo es la temperatura,
ya que esta contribuye o no a la produc-
cion de algas verdes y al correcto desem-
peno de los microorganismos que van a
participar en la disminucién de la mate-
ria organica superficial. El area necesaria
para la construccién de las lagunas fac-
ultativas debe ser de gran tamafio, para
garantizar los tiempos de retencion hi-
draulica y asi garantizar la disminucidn
de materia orgdnica superficial.
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