ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE
https://dx.doi.org/10.14482/inde.42.01.001.414,

Tratamiento de efluentes
domésticos con lagunas de alta
tasa, evaluacion del arranque
con dos porcentajes de indculo
Treatment of domestic sewage with

high rate algal ponds, evaluation of startup
with two percentages of inoculation

IVAN ANDRES SANCHEZ ORrTIZ*, MARiA Lucia CALIJURT**

RaraeL KopscHiTz XAVIER BasTos™**, ADRIANA BARBOSA SALES DE MAGALHAES™***

JANDERSON BADIM BEPLER***** MARIANA MARQUES BESSAS™*****

FERNANDO RODRIGUES COELHO™***** JoA0 VICTOR ALVES GOMES SiLya**###***

* Universidad de Narifio (Udenar), Departamento de Recursos Hidrobioldgicos, Pasto, Narifio (Colombia). Profe-
sor asociado, Ph.D. en Ingenieria Civil. Orcid ID: https://orcid.org/0000-0001-7579-5969. iaso@udenar.edu.co.

** Universidade Federal de Vigosa (UFV), Departamento de Engenharia Civil, Vigosa, Minas Gerais (Brasil). Profe-
sora titular, Ph.D. en Geotecnia. Orcid ID: https:/orcid.org/0000-0002-0918-2475. lucia.calijuri@gmail.com.

*** Universidade Federal de Vicosa (UFV), Departamento de Engenharia Civil, Vicosa, Minas Gerais (Brasil). Pro-
fesor titular, Ph.D. in Public Health Engineering. Orcid ID: http:/orcid.org/0000-0001-8792-0253. rkxb@ufv.br.

**#% Centro Universitario de Caratinga (UNEC), Caratinga, Minas Gerais (Brasil). Profesora adjunta,
Ph.D. en Boténica. Orcid ID: https:/orcid.org/0000-0003-3473-4996. adrianabsm@ufv.br.

*#xxk Universidade Federal de Vicosa (UFV), Laboratério de Controle de Qualidade da Agua. Técnico de
Laboratorio, Quimico. Orcid ID: https:/orcid.org/0000-0001-8686-1781. janderson.bepler@ufv.br.

#rxxk% Universidade Federal de Vigosa (UFV), Departamento de Engenharia Civil. Ingeniera ambiental.
Orcid ID: https:/orcid.org/0000-0002-4312-026X. mariana.bessas@ufv.br.

#xxxkk Universidade Federal de Vigosa (UFV), Departamento de Engenharia Civil. Ingeniero ambiental.
Orecid ID: https:/orcid.org/0000-0002-0681-1133. fernando.coelho@ufv.br.

oo Universidade Federal de Vigosa (UFV), Departamento de Engenharia Civil. Ingeniero ambiental.
Orecid ID: https://orcid.org/0000-0002-0201-951X. joaovitor.agsilva@ufv.br.

Correspondencia: Ivin Andrés Sanchez Ortiz. Contacto Colombia: (+57)3016436357. Contacto Brasil:
(+55)31997866163. Universidad de Narifio, Departamento de Recursos Hidrobioldgicos, Ciudad Universitaria,
Barrio Torobajo. Pasto, Narifio (Colombia).

y | Vol.42n.°1, 2024
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

INGENIE

RIA
DESARROLL



Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
el efecto de dos porcentajes de inéculo uti-
lizados para el arranque de lagunas de alta
tasa (LAT) en el postratamiento de efluentes
de tanque séptico. Las lagunas LAT1 y LAT2
se inocularon sustituyendo, respectiva-
mente, 3,25 y 6,50 % del volumen efectivo
con liquido proveniente de una LAT opera-
da con tiempo de retencion hidraulica de
ocho dias. Durante siete dias consecutivos
se midieron las variables nitrégeno organi-
co (NO), nitrégeno amoniacal total (NAT),
fésforo total (PT), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y clorofila-a; se cuantific6 y
caracterizo el fitoplancton. Las concentra-
ciones de clorofila-a en la LAT1 variaron en-
tre 451,2 y 1802,2 pg/L y en la LAT2 entre
339,1 y 2194,7 Ug/L, las densidades finales
de fitoplancton fueron, respectivamente,
de 683 200y 5 535.130 organismos/mL, con
presencia de individuos de las clases Chlo-
rophyceae, Cryptophyceae y Euglenophy-
ceae en ambas lagunas. Las eficiencias de
remocién calculadas para las LAT1 y LAT2
fueron, respectivamente: NO: 37,1y 51,6 %;
NAT: 89,6 y 97,3 %; PT: 30,4y 30,3 %; DQO:
-1,3 ¥ -53,2 %; E. coli: 1,495 y 2,398 unidades
Log. La inoculacién favorecié el rapido de-
sarrollo de comunidades fitoplancténicas,
con mejores resultados en la remocioén de
nitrégeno e inactivacién de E. coli al usar
mayores cantidades de indéculo.

Palabras clave: efluente de tanque sép-
tico, inoculacién, lagunas de estabiliza-
cién, remocién de contaminantes, trata-
miento de aguas residuales.

Abstract

The main objective of this research was to
evaluate the effect of two percentages of
inoculum used for the startup of high rate
algal ponds (HRAP) in the postreatment of
effluent of septic tank. The HRAP1 and HRAP2
were inoculated by the substitution of 3.25
% and 6.50 % of the effective volume with li-
quid from a HRAP operated with a hydraulic
retention time of eight days. During seven
consecutive days the variables organic ni-
trogen (ON), total ammonia nitrogen (TAN),
total phosphorous (TP), chemical oxygen de-
mand (COD) and chlorophyll-a were measu-
red; the phytoplankton was quantified and
characterized. The chlorophyll-a concen-
trations in the HRAP1 varied between 451.2
and 1,802.2 pg/L and in the HRAP2 between
339.1 and 2,194.7 ug/L, the final densities of
phytoplankton were respectively of 683,200
and 5’535,130 organisms/mL, with presence
of individuals of the Chlorophyceae, Cryp-
tophyceae and Euglenophyceae classes in
the two ponds. The calculated removal effi-
ciencies for the HRAP1 and HRAP2 were res-
pectively: 37.1 and 51.6 % for ON; 89.6 and
97.3 % for TAN; 30.4 and 30.3 % for TP; -1.3
and -53.2 % for COD; 1495 and 2398 Log units
for E. coli. The inoculation promoted the ra-
pid growth of the phytoplankton communi-
ties, with best results for nitrogen removal
and E. coliinactivation due the use of higher
amounts of inoculum.

Keywords: effluent, inoculation, pollu-
tant removal, septic tank, waste stabili-
zation ponds, wastewater treatment.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales urbanas son aguas naturales contaminadas por distintas sus-
tancias organicas e inorganicas y microorganismos aportados por los vertidos de las
aglomeraciones urbanas, junto con las aguas procedentes del drenaje pluvial [1].

Los efluentes domésticos se clasifican en tres partes segiin su uso: aguas residua-
les de cocina, aguas residuales de lavado (que incluyen lavado de ropa, bano y otras
aguas residuales de cuidado personal) y aguas residuales de sanitarios [2].

Las aguas residuales domésticas presentan concentraciones tipicas del orden de 300
mg/L de demanda bioquimica de oxigeno (DBO); 600 mg/L para DQO; 45 mg/L de
nitrégeno total, de los cuales, tipicamente 20 mg/L corresponden al nitrégeno orga-
nico (NO) y 25 mg/L al nitrégeno amoniacal; 7 mg/L de fésforo total y 1100 mg/L de
solidos totales [3].

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se disefian con el propésito de
proteger la salud publica y el abastecimiento de agua, asi como preservar el mejor
uso del liquido y de la vida acuética [4]. En términos de contaminacién del agua,
existen tres importantes impactos producidos por efluentes predominantemente do-
mésticos: contaminacion por materia organica (consumo del oxigeno disuelto —OD-
en los cuerpos de agua); contaminacion por microorganismos patdgenos (riesgos de
transmision de enfermedades de vehiculacion hidrica); contaminacién de lagos y
represas (eutrofizacioén, causada por los nutrientes N y P) [5].

Las lagunas de estabilizacién (LE) son aparentemente métodos simples para trata-
miento de las aguas residuales, pero los mecanismos de transformacién de la ma-
teria organica (MO) son complejos, ya que involucran procesos de sedimentacién,
digestion, oxidacidn, sintesis, fotosintesis, respiracién endégena, intercambio de ga-
ses, aireacion, evaporacion, corrientes térmicas y filtracion [6].

Las LE se pueden clasificar en relacién con la presencia de oxigeno en tres tipos:
anaerobias, facultativas y de maduracién con las siguientes caracteristicas basicas:
en las anaerobias, las bacterias presentes no requieren OD para la descomposicién
de MO, ya que esta se degrada por procesos metanogénicos; las lagunas facultativas
se caracterizan por presencia y ausencia de OD, teniendo un proceso aerobio en el
estrato superior y condiciones anaerobias en el estrato inferior; las lagunas de madu-
racién presentan poca profundidad, siendo asi un proceso totalmente aerobio [7]. La
necesidad de incluir lagunas de maduraciéon depende de la calidad requerida para el
efluente final, que a su vez depende de lo que se hara con el liquido: uso para irriga-
cién restringida o no restringida; cultivo de peces o vegetales acuaticos; vertimiento
en cuerpos de agua superficiales o en aguas subterraneas [8].
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Las lagunas de alta tasa (LAT) se clasifican como sistemas de alta tasa debido a la mejora
en el rendimiento de la biomasa algal y 1a capacidad de tratamiento de aguas residuales,
en comparacion con sistemas de LE, ya que su tiempo de retencién celular es mucho
mayor que el tiempo de retencidon hidraulica (TRH). El funcionamiento de las LAT se
basa principalmente en la oxidacién de la MO mediante la oxigenacién fotosintética
proporcionada por las microalgas presentes en el sistema, las cuales son impulsadas
por la energia solar y el CO, disuelto en el agua, derivado principalmente de la minera-
lizacién de la MO llevado a cabo por la comunidad bacteriana presente [9]. Las LAT son
lagunas con bajas profundidades (entre 30 y 40 cm), poseen forma de raceway, la mez-
cla del liquido se realiza por medio de pedales giratorios y se disefian para optimizar los
procesos bioldgicos naturales de tratamiento de aguas residuales [10].

Las LAT pueden utilizarse para remocién de la MO y nutrientes en diversos tipos de
aguas residuales, tales como efluentes de lagunas anaerobias, aguas residuales do-
meésticas pre-tratadas en los niveles primario o secundario y efluentes de agricultura
[11]; también asociada con el tratamiento de efluentes domésticos se encuentra su
aplicacion para remocioén de nutrientes en aguas grises con bajas concentraciones de
MO en regiones aridas y semiaridas [12].

Las LAT pueden proporcionar un tratamiento de aguas residuales econémico y con
una eficiencia cercana a la de un nivel de tratamiento terciario, con recuperacién de
nutrientes en la forma de biomasa algal [13].

El objetivo de esta investigacion fue evaluar durante 7 dias consecutivos el efecto
de dos porcentajes de indculo (3,25 y 6,50 % del volumen efectivo) utilizados para
el arranque de LAT en la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas
efluentes de tanque séptico; para ello, durante dicho tiempo se monitoreé la inacti-
vacion de E. coli, asi como la remocién de DQO, NO, nitrégeno amoniacal total (NAT)
y fosforo total (PT).

METODOLOGIA

Lugar del desarrollo de la investigacion

Los experimentos se ejecutaron en el Laboratério de Engenharia Sanitaria e Am-
biental (LESA), localizado en el municipio de Vigosa, estado de Minas Gerais, Brasil
(2045714 S, 42°52"54""W), en el campus de la Universidad Federal de Vicosa (UFV).

En los experimentos se utilizé efluente de un tanque séptico (TS) para tratamiento de
efluentes domésticos del barrio Romao dos Reis, localizado en el perimetro urbano
de Vicosa, cuya PTAR es operada por el Servicio Auténomo de Agua y Efluentes. La
planta de tratamiento esta conformada por unidades construidas in loco en concreto
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y ladrillo, cuya secuencia de tratamiento es: canasta metalica para remocién de séli-
dos de gran tamano, desarenador con dos camaras operadas en paralelo (figura 1A),
TS de seccion rectangular, filtro anaerobio y tanque para ecualizacion del efluente;
el perfil de la PTAR con estas tres ultimas unidades se puede apreciar en la figura 1B.

Fuente: autores.

FiGura 1. PTAR BARRIO RoMAo pos RErs, Vicosa (MG)

Se colectaron 3000 L de efluente del TS desde un reservorio plastico de 5000 L locali-
zado inmediatamente después de dicha unidad de tratamiento (figuras 1A y 1B, uni-
dad de color azul) y antes del filtro anaerobio y del tanque de igualacién. E1 bombeo
del liquido hacia seis tanques de 500 L se realizé6 mediante una bomba sumergible
marca Anauger, modelo 800 de 220 V. Posteriormente, se transportaron los tanques
hacia el LESA y el liquido se transfirié a un reservorio desde el cual se distribuyo hacia
las dos LAT, confeccionadas en fibra de vidrio con las siguientes dimensiones: ancho
1,28 m; largo 2,86 m; profundidad total 0,5 m; profundidad 1til 0,3 m; area superfi-
cial 3,3 m?; volumen util 1 m3.

Las LAT se instalaron a 0,25 m sobre el suelo; contaron con pedales en acero inoxida-
ble de 12 palas para agitacion del agua, impulsados a través de un motor eléctrico de
1 CV; la rotaciéon se reguldé mediante un reductor acoplado al motor y fue controlada
mediante inversor de frecuencia (marca WEG serie CFW-10), que proporciond una
velocidad del liquido entre 0,10 y 0,15 m/s.

Para el arranque, las LAT se llenaron inicialmente con efluente del TS hasta una al-
tura de 15 cm y se inocularon con liquido proveniente de una LAT que traté el mismo
efluente del TS durante 2 meses continuos. En la laguna LAT1 se utilizé 3,25 % del vo-
lumen 1til (32,5 L de inéculo), y en la LAT2 se utilizé 6,5 % de dicho volumen (65 L de
inéculo). Posteriormente, se completo el volumen hasta una altura de 30 cm, corres-
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pondiente a 1000 L, finalmente se encendié el sistema de agitacién, cuya operacion
continud sin adicion de efluente de TS ni remocién del liquido tratado durante un
periodo de 7 dias.

Monitoreo de variables de calidad del agua

En las dos LAT se monitored diariamente, durante 7 dias consecutivos, in situ, a las
8 a.m., las variables OD, método membrana electrodo; pH, método electrométrico y
temperatura, método termo-eléctrico. Posteriormente, se colectaron muestras del
liquido tratado para anéalisis en laboratorio de las variables de calidad del agua: de-
manda quimica de oxigeno (DQO); PT; NO, NAT y clorofila-a, siguiendo las metodolo-
gias recomendadas por Standard Methods for the Examination of Water and Was-
tewater [14]. Las eficiencias de remocion de DQO, PT, NAT se calcularon a partir de la
concentracién medida en el primer dia y las concentraciones registradas el séptimo
dia en las dos LAT; para el caso de NO se utiliz6 la concentracién registrada el dia 2y
las concentraciones finales del dia 7 en las LAT1y LAT2.

Los muestreos se realizaron a una profundidad de 10 cm; por su parte, las muestras
destinadas para la identificacién del fitoplancton se preservaron con solucién de lu-
gol acético 5 %. Debido a la alta concentraciéon de organismos fitoplancténicos se hi-
cieron diluciones, a partir de 1 mL de la muestra, completando para 10 mL utilizando
agua destilada. La densidad de fitoplancton y la identificacién de los organismos,
que se basoé en literatura especializada, se estimé por medio de conteo de células en
camara Sedgwick-Rafter, de acuerdo con las metodologias recomendadas por APHA,
AWWA y WPCF [14], utilizando microscopio binocular marca Olympus, modelo cx31
con aumento de 400 veces.

RESULTADOS Y DISCUSION

Monitoreo de las LAT

Al inicio del experimento, las concentraciones medidas en el efluente del TS fue-
ron: 0,0 mg/L de OD, 38,0 mg/L de NO, 39,6 mg/L de NAT, 158,0 mg/L de DQO, 8,22
mg/L de PT y 10.080 NMP de E. coli/100 mL. La alta concentracion inicial de NAT pudo
deberse a que, segiin Chernicharo [15], durante los procesos de digestion anaerobia
algunos grupos de microorganismos trabajan de manera interactiva en la conver-
sién de MO compleja en productos finales como metano, CO,, H S, agua y amonio, asi
como nuevas células bacterianas. Adicionalmente, en la descomposicién anaerobia,
la hidrélisis de compuestos nitrogenados produce nitrégeno amoniacal en solucién
acuosa, bien sea en la forma de ion amonio (NH,’) o amoniaco (NH,), dependiendo
del pH de la solucién [16], [17]. Se observd que los niveles iniciales de fésforo en el
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efluente del TS se encontraron dentro de los valores tipicos descritos en la literatura
[3], mientras que la concentracién inicial de la DQO estuvo por debajo de valores tipi-
camente reportados, pues al tratarse del efluente de un reactor anaerobio, existe la
remocion inicial de una fraccién de la MO del agua residual cruda.

Las concentraciones del OD después de las primeras 24 horas de operacién fueron de
7,91y 7,34 mg/L en las lagunas LAT1 y LAT2, respectivamente; dichos valores estuvie-
ron cercanos a la concentracion de saturacién que, de acuerdo con von Sperling [18],
para una altitud de 648 m y para la temperatura media del primer dia, de 21,6 °C,
fue de 8,13 mg/L de OD. Pese a que una fraccién del OD incorporado al liquido pudo
obedecer a la agitacion producida por las palas, en su mayoria se puede atribuir a la
actividad fotosintética, pues segin Santiago et al. [19], la leve mezcla en LAT sirve
para diversos propoésitos, como: prevenir la sedimentacion de las células, eliminar la
estratificacion térmica y promover el crecimiento de las microalgas; adicionalmen-
te, Young et al. [20] afirmaron que la baja profundidad y la mezcla producida en las
LAT estdn encaminadas a maximizar el tratamiento del agua residual, pues se crean
condiciones 6ptimas para el crecimiento algal y la produccién de oxigeno, que son
los procesos claves para la remocion de nitrégeno y de la materia organica en éste
tipo de sistemas de tratamiento de efluentes.

La figura 2A ilustra para la LAT2 el momento de llenado inicial; en la figura 2B dos
dias después del start-up; y la figura 2C durante el séptimo dia, donde se observa la
alta presencia de fitoplancton, caracterizada por el intenso color verde oscuro.

Fuente: autores.

FicurA 2. FOTOGRAFiAS DE LA LAT2 DURANTE EL MONITOREO DEL START-UP
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La tabla 1 presenta los valores minimos (Min.), maximos (Méx.), promedio (Prom.) y
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desviacion estandar (D.E.) para las variables de calidad del agua.

TABLA 1. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS

VARIABLES DE CALIDAD DEL AGUA ESTUDIADAS

Laguna estudiada LAT1 LAT 2
Variable Min. - Max.  Prom.z+D.E. Min.- Max. Prom. + D.E.
oD (mg/L) 7,82 - 9,74 8,29 * 0,72 7,34~ 9,77 8,37 + 0,95
Temperatura (°C) 21,8 - 25,0 23,5 + 1,11 21,7 - 24,8 23,3 £ 1,10
PH 8,6-9,7 8,93 + 0,40 8,7-9,9 9,23 £ 0,44
NO (mg/L) 14,9 - 35,1 25,3 + 8,06 14,6 - 29,1 20,5 + 5,63
NAT (mg/L) 3,38 - 53,0 2701732 1,06 - 43,2 16,01 * 14,98
PT (mg/L) 5,2 - 6,23 5,79 £ 0,36 4,77 - 5,73 5,40 £ 0,33
DQO (mg/L) 135 - 177 161,0 * 15,63 119 - 259 197,8 + 50,89
E coli (NMP org/100 mL) 171 - 9580 2250,2 + 3631,7 41 - 2460 809,0 + 889,9
Clorofila-a (pg/L) 451,2 -1802,3 886,6 + 478,0 339,1-2194,7 1075,6 + 680,5

Fuente: autores.

Los maximos y minimos niveles de OD y pH registrados obedecieron, respectivamen-
te, a las mediciones realizadas después de un dia con alta radiacién solar y de otro
con nubosidad y llovizna. Cabe mencionar que durante el dia se presentaron tempe-
raturas mayores a las de la tabla 1; sin embargo, no fueron registradas, pues el mo-
nitoreo de las variables in situ se realizé en todas las ocasiones a las 8 de la manana.

Como se puede observar en la figura 3, la mayor parte del tiempo la laguna LAT1
registré concentraciones de NO superiores a las medidas en la LAT2. La eficiencia de

remocion de NO de la LAT1 fue de 60,8 %, mientras que en la LAT2 fue del 61,6 %.
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Fuente: autores.

Ficura 3. CONCENTRACIONES DE NO, NAT Y PT REGISTRADAS EN LAS LAGUNAS

Durante todo el experimento, la LAT: (figura 3) presenté concentraciones de NAT su-
periores a la LAT2; las eficiencias de remocién en las lagunas LAT1 y LAT2 fueron, res-
pectivamente, del 91,5 y 97,3 %. El buen desempeno de LAT para la remocion de NAT,
en el tratamiento de efluentes de reactores anaerobios, se debe no solo al metabolis-
mo celular de las microalgas, sino también a la volatilizacién, cuando significativas
cantidades de amonio pueden volatilizarse como resultado del aumento en el pH y la
temperatura [21]. En otro estudio evaluando el desempeno de LAT tratando el efluen-
te de una laguna facultativa primaria se reporté que los mecanismos dominantes
en la transformacién y remocioén de nitrégeno fueron en orden de importancia: ni-
trificacién, desnitrificacién, mineralizacién, asimilacién del amonio, volatilizacién,
sedimentacion y regeneracion [22].

Durante el experimento, la laguna LAT1 registré concentraciones de fésforo superio-
res a las de la LAT2 (figura 3); el desempeno en la remocidn de dicho macronutriente
fue practicamente igual, donde la eficiencia de la LAT1 fue de 30,4% y la de la LAT2
del 30,3 %.

Como se observa en la figura 4, las concentraciones de DQO fueron casi siempre ma-
yores en la LAT2; inicamente en el segundo dia de muestreo se tuvo una concen-
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tracién mas elevada en la LAT1 (135 mg/L) que en la LAT2 (119 mg/L). A partir de las
concentraciones iniciales y finales de la DQO, de 160 mg/L en la LAT1y 242 mg/L en
la LAT2, las eficiencias de remocién fueron, respectivamente, de -1,6 %, y -53,2 %,
situacién que puede explicarse por la alta presencia de biomasa algal que conforma
una importante fraccién de material organico activo en suspensién, pues el ensayo
de DQO se hizo sobre muestras no filtradas.
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Fuente: autores.

F1GURA 4. CONCENTRACIONES DE DQO REGISTRADAS EN LAS LAGUNAS

Con base en las densidades inicial y final de E. coli, la eficiencia media de inactiva-
cién en la LAT1 fue de 96,8% (1,495 unidades Log), y en la LAT2 fue de 99,6 % (2,398
unidades Log); en ambos casos fueron mayores a las reportadas por Sanchez et al.
[23], en experimentos con las mismas LAT tratando en flujo continuo efluentes de TS
bajo condiciones de otofio e invierno, cuya eficiencia media fue de 1,31 unidades Log,
asi como a las reportadas por Assis et al. [24] en LAT tratando efluente de reactor
anaerobio con adicién de CO, para una eficiencia media de 1 unidad Log. Gracias a
la mezcla intencional del agua residual proporcionada por los agitadores, y a la baja
profundidad de la columna de liquido, en las LAT se presenta una elevada exposicién
a la radiacion solar, lo que promueve la fotosintesis algal —con la elevacién del pH-,
la alta degradacion de la materia organica y la desinfeccion de patégenos [20], [25],
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[26]. La mayor eficiencia en la inactivacién de E. coli por la LAT2 puede justificarse
por el desarrollo de procesos fotosintéticos mas intensos, evidenciados por mayores
valores de OD y pH, asi como por las mayores concentraciones de clorofila-ay de den-
sidades de organismos fitoplancténicos, como se vera a continuacion.

A partir del tercer dia y durante la mayor parte del experimento, la LAT2 presenté
mayores concentraciones de clorofila-a, como se aprecia en la figura 5, fruto de la
utilizacién de una mayor cantidad de inéculo, que pudo propiciar el mas rapido desa-
rrollo de la comunidad algal. Tales concentraciones variaron como resultado de los
niveles de radiacién solar disponibles durante el experimento, con disminucién im-
portante durante el cuarto dia (figura 5) debido a la alta presencia de neblina y lluvia.
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Fuente: autores.
Ficura 5. CONCENTRACIONES DE CLOROFILA-A REGISTRADAS EN LAS LAGUNAS.

Durante los 7 dias la LAT1 registré presencia de individuos de la clase Chlorophyceae,
con densidad maxima de 4 650 100 organismos/100 mL, en el dia cinco; representan-
do una abundancia relativa (AR) del orden de 12,6, 11,1, 7,8, 91,4, 82,2, 82,1 y 100 % en
relacién a las clases identificadas entre los dias 1y 7. Unicamente en los primeros seis
dias se observé individuos de la clase Cryptophyceae, con una concentracién maxi-
ma de 5 476 680 organismos/100 mL, en el dia dos; la AR representada por esta clase
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en los seis dias fue de 87,4, 88,7, 91,7, 8,0, 17,8 y 17,9 %, siendo la mayor en los tres
primeros dias del ensayo (figura 5). Solo entre el segundo y cuarto dias se registré
presencia de individuos de la clase Euglenophyceae, con un maximo de 23 958 orga-
nismos/100 mL en el dia cuatro; la AR correspondiente a los organismos en dichos
tres dias fue de 0,2, 0,4y 0,6 %.

A continuacién, en la figura 6 se ilustran las concentraciones de las tres clases iden-
tificadas en el experimento.
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Fuente: Autores.

Ficura 6. CONCENTRACIONES DE ORGANISMOS
FITOPLANCTONICOS REGISTRADOS EN LA LAT1.

Durante los siete dias del experimento, en la LAT2 se registraron individuos de la cla-
se Chlorophyceae, alcanzando su maxima densidad de 2°364..866 organismos/100 mL
el séptimo dia del ensayo; esta clase represent6 una AR de 19,4, 3,9, 9,8, 21,8, 14,5, 12,3
y 99,5 %. Similar a lo observado en la LAT1, en los primeros seis dias se registraron
individuos de la clase Cryptophyceae, con una densidad maxima de 5 795 100 orga-
nismos/100 mL en el sexto dia; la AR representada por esta clase en los seis dias fue
de 80,5, 96,1, 90,1, 77,8, 85,5 y 87,7 %. Solamente en los dias 1, 3, 4 y 7 hubo presencia
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de individuos de la clase Euglenophyceae, con un maximo de 17 640 organismos/100
mL en el cuarto dia; la AR correspondiente a la clase en tales dias fue de 0,1, 0,1, 0,4
y 0,5 %. La figura 7 ilustra las concentraciones de los organismos de las tres clases
identificadas en el experimento.
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Fuente: Autores.

Ficura 7. CONCENTRACIONES DE ORGANISMOS
FITOPLANCTONICOS REGISTRADOS EN LA LAT2.

En un sistema de cuatro lagunas de pulimento, para tratamiento de efluente de reac-
tor UASB seguido de biofiltro aireado sumergido, Sales [27] reporté que los géneros
Scenedesmus (Chlorophyceae) y Euglena (Euglenophyceae) fueron los mas representa-
tivos en términos del nimero de especies, cada género con 9 especies; en este estudio,
el mayor nimero de especies correspondié a los géneros Scenedesmus'y Monoraphi-
dium. Por su parte, Couto et al. [28] reportaron la presencia de los taxones Chlorella
sp. y Desmodesmus sp. como dominantes en LAT en escala piloto, con diferentes nive-
les de sombreamiento, utilizadas para el postratamiento de efluentes domésticos de
un reactor UASB; en este estudio se observd Chlorella sp. durante la mayor parte del
tiempo en las LAT y represent6 una fraccién importante de la biomasa algal encarga-
da de dinamizar la simbiosis entre el fitoplancton y las bacterias.
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Las densidades de fitoplancton fueron, durante seis dias del experimento, mayores
en la LAT2 (figura 6), con excepcion del segundo dia, en el que la LAT1 reportd den-
sidades mas altas (figura 5). Ello coincide con las mayores concentraciones de DQO
registradas durante casi todo el experimento en la LAT2 (figura 4), lo que evidencia
que buena parte de la MO presente en el liquido tratado corresponde a biomasa algal,
cuyo impacto en un cuerpo receptor es favorable, ya que puede contribuir a la pro-
duccidén de OD a través de los procesos fotosintéticos.

La mayor presencia de fitoplancton en la LAT2, gracias al uso de una mayor cantidad
de indéculo, estuvo asociada a las mejores eficiencias de remocién de NO, NAT y PT
como resultado de la asimilacién de nutrientes por la biomasa algal y la estabiliza-
cién de la MO, propias de la simbiosis entre algas y bacterias, tipica de las LE.

Los resultados evidenciaron la pertinencia del uso de LAT para el postratamiento de
efluentes de reactores anaerobios en la depuracion de aguas residuales domésticas.
En las LAT se logra la eficiente remocién de MO, nutrientes e inclusive una amplia
variedad de microcontaminantes mediante procesos de biodegradacién, bioacumu-
lacién, fotodegradacion y bioadsorcion [29]; ello asociado a las ventajas de su uso, ex-
presadas por Young et al. [20], en el sentido que las aguas residuales pueden tratarse
hasta niveles de calidad aceptables en tan solo la quinta parte del tiempo requerido
por otros sistemas de LE y utilizando menos del 50 % del area normalmente necesaria
para tales sistemas.

CONCLUSIONES

La inoculacién de lagunas de alta tasa facilité una rapida colonizacién de la comuni-
dad fitoplancténica para la eficiente asimilacién de nutrientes y estabilizacién de la
MO. Al utilizar 6,5 % del volumen efectivo como volumen de inéculo se logré un me-
jor desempeno en la remocién de MO y NAT, asi como en la inactivacion de E. coli. La
transformacién de MO en biomasa algal se refleja en altas concentraciones de DQO,
que al ser vertida al cuerpo receptor puede generar OD a través de la fotosintesis y
fortalecer la productividad primaria para alimentar diversas especies de la cadena
trofica.
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