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Abstract 
Waste stabillzatlon lagoons are the most econom1cal and easUy maJntalned and operated blologtcal 

treatment systems for Uquld effiuents , especlally when cllmate and sunllght cond ltlons are favora ble. 
Universidad del ZuJla has an expertmental system of nme lagoons (facuJtatlve and maturatlon) coverlng 
an area of approxtmately 1.8 hectares. The airo of thls s tudy was to vertfy whether the BOO removal 
mode1s set up ln tropical cl1mates 6t tbe operatlng condIt lons of these lagoons . To that end, random 
samplig was perfonned. obtatnlng a total of93 load data from the facu ltatlve lagoons. Ofthese. 66values 
were lntroduced lnto the ex1stlng models wlth a vlew to predlctlng the removed load. The predlcted 
results from each of the models were plotted agalnst the real data, It belng observed that there Is no 
source of pure error. It was therefore concIuded that none of the models ftts the real data. As a result, 
a new modeJ was proposed: Crs = -37.7483 + 0.9829 Csa, where Crs Is the BOO removalload and Csa 
Is the applled BOO load. Thls model was obtalned wlth a standard error of ± 20 Kg/Ha-d a nd a level of 
slgnlftcance of 0.0001 for a removal efflclency of between 80-90%. 

Key words: Facultatlve lagoons, removal moclels, BOO. 

Ajuste de modelos de remoción de DBO 
en lagunas 

Resumen 

Las Lagunas de EstabilizacIón constItuyen el sIstema de tratamlento bIológico de efluentes líquIdos 
más económIco y de fácil mantenlmlento y operacIón, sobre todo cuando exIsten condiciones favorables 
de cL1ma e UumJnaclón. La UnIvers idad del Zulla posee on sis tema experimental de nueve lagunas 
(Facultativas y de Madurac1ón) que ocupan un área apróxlmada de 1.8 has. En el presente trabcyo se 
trata de verlflcar si los modelos de remoción de OBO obten1dos en cHOla tropical, se adaptan a las 
condiciones de estas lagunas. Para ello, se efectuó un muestreo aleatorto y se obtuvieron 93 datos d 
carga de las Lagunas Facultativas, de los cuales 66 fueron introducidos en los modelos existentes a fin 
de predecir la carga removida. Los datos predecibles de cada uno de los modelos se graflcaron contra 
los datos reales, observándose que no existe una fuente de error puro, concluyéndose que ninguno de 
los modelos se ajusta a los datos reales de las Lagunas. En virtud de ello se detennJnó W1 nuevo modelo 
Crs = -37.7483 + 0.9829 (Csa) , donde Csr y Csa se deflnen como cargas orgánicas superficiales removida 
y aplicada respectivamente en Kg DBO/ Ha-d. Este modelo se obtuvo con una error standard de 
± 20 Kg/Ha-d y un grado de stgnlficancla de 0 .0001, para una eficiencIa de remoción entre 80 y 90%. 

Palabras claves: Lagunas facultativas, modelos de remoción, OBO. 
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IDtroducci6n 
Las Lagunas de Estabdizaclón constituyen 

un sistema económico de tratamiento biológico 

por los bajos requertrnJentos energéticos. y cos
tos de mantenimiento, urudos a la simple opera
cIón (1). Estudios experimentales realizados en 
Perú demostraron que las lagunas de establ1Jza
ción son una fonna económica de tratar las 
aguas de deseCho a fin de que alcancen niveles 
de pureza adecuados para utillzarJru: para el 
riego de hortalizas. árboles frutrues y para la ctÍa 
de peces. (2) 

Investlgadores como Gomes de Sousa 111, 
Méndez y colaboradores (3) y Llavador [4] han 
realizado estudlos sobre los criterios de dimen
sionamiento y las eficiencias de remoción tanto 
fislcru¡ como químJcas y bacteriológicas de este 
tipo de tratamiento. 

La Universidad del Zulla (Venezuela) con la 
finalidad de estudiar las bondades de este siste
ma de tratamiento, para obtener los parámetros 
dimensionales y con el objeto de reutlllzar el 
agua tratada con fines de riego. construyó dentro 
de la Ciudad Universitaria un sistema experi
mental de nueve lagunas de estabUJzaclón tres 
Facultatlvas y seIs de Maduración. con una su
perftcle aproxImada de 1.8 has., donde se tratan 
las aguas servidas de algunos sectores del Norte 
de la Ciudad de MaracaJbo. El objetivo de este 
sistema experimental es obtener parámetros de 
diseño bajo condiciones cllmátlcas y metereoló
gtcas naturales del trópico, que sirVan desoporte 
para elaborar sistemas sLrnllares. En este trabajo 
se investigó sobre el ~uste de los modeJos de 
remoción de DBO por carga. para lo cual se 
analizaron 93 muestras, para obtener datos de 
DB05-20 y DgO (total y soluble), que permJten 
comparar la carga removida real con la predicha. 
Estas muestras fueron tomadas en el período 
desdeJunlo 1992 hasta octubre 1993, en cuatro 
monJtoreos o campañas de los cuales uno de 
eUos fue prelJmlnar. Por otra parte se mJdleron 
"in sltu" parámetros como oxígeno disuelto (00), 
pH Y temperatura. 

Entre los modelos que se utlllzaron están 
el de McGany y Pescod. el del Centro Panameri
cano de ingeniería Sanitaria y ClAT (5]. 

Metodología 
Las LagWlaB de Estabdtzación de L. U.Z 

operan como tres serles. Cada serie está CQIl5U

tulda por una Laguna Facultativa y dos de Ma
duración, siendo diferente la longitud de las 
Lagunas Facultatlvas (Flgura 1) La diferencia 
existente en el área de las Lagunas Primarias 
pennJte analizar tres cargas orgánicas al mismo 

tiempo, disminuyendo de esta forma el periodo 

o lapso de monltoreo. Para efectuar el ajuste de 

los modelos exisi:ente de remocl6n de OBO por 
carga se captaron 93 muestras en las Lagunas 
facultativas y 180 muestras en las lagunas de 
maduración. 

Para establecer el programa de muestreo. 
fue necesario realizar en primera lnstancla una 
campaña de muestreo prelJmtnar que pennJtlese 
conocer las fluctuaciones dlarlas de Jos paráme
tros a analIZar. y que a la vez servtria como 
fundamento para deterrnlnar las dU uclones ade
cuadas que deberían utllJzarse tanto para la 
DB05-20, como para la ogo (Si fuese necesario), 
puesto que no se contaba con antecedentes 
previos sobre los parámetros fislcos -quimJcos de 
cada una de las lagunas, tan solo se tenia infor
mación de las características del agua residual 
provenlente del colector. 

Este monJtoreo preUmlnar se ejecutó en el 
período del 10 al 17 de Junio de 1992. Los 
restantes monJtoreos se realizaron en distintos 
peñodos del año. tal como se describen a contl
nuaclóñ: 

a .- Dos campafias de 11 días consecutlvos, 
una realizada del 10 al 21 de Diciembre de ]992 
con un caudal entre 6 y 7 L/s y otro efectuado 
del 25 de Febrero al 07 de Marzo de J993. con 
un caudal de 5 L/s. 

b.- Posteriormente, !le realJzó una campa
ña con días no consecutivos, es decir que se 
captó la muestra, una. dos o tres veces por 
semana. durante los meses deAbrtl Mayo. Junio 
y Octubre 1993. con un caudal de 4.5, 2,6 Y 
3,7 L/s. 

c. - Por ultimo se efectuó un monltoreo en 
Marzo y Abrtl de ]994 con un caudal de 5 L/s 
con la finalidad de ca1tbrar el modelo de remo
ción de DBO obtenido. Esta campaña se realizó 
captando muestra en la Laguna Al. 
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Figura l. Esquema general de las lagunas 
experimentales L.U.Z. 

En todas las campañas o monJtoreos. ex
cepto en la preliminar. se detennJnó OB05-20 Y 
OQO (total y soluble). SólJdos suspendidos tota· 
les (SS'Il. y SólJdos suspendIdos volátiles (SSV), 
slguJendo la metodologja descrita en 16). 

Al momento de captar la muestra se midie
ron "ln sltu" los slguJentes parámetros fislcos
químiCOS: pH. temperatura y oxígeno disuelto. 

Se calculó la carga orgánJca aplicada y 
removida en Kg OBO /ha-día. tanto para las 
Lagunas Facultativas como para las Lagunas de 
Maduración , los valores de carga orgánJca apU
cada se Introdujeron en los modelos de remoción 
de OBO de Mc Gany y Pescod . Centro Paname
ricano de Ingeniería. Sanitarias. Cubillos y Mara 

y SUva. y se estimó con cada uno de ellos, la 
carga orgánica removtda. la cual se comparó con 
la carga orgánJca medida, a fin de veI16car si 
alguno de estos modelos se ajustan a los valores 
determinados expertmentalmente. 

Para la determinación del modelo de remo

ción de 080. se anallzó la dependencia del pH, 
la temperatura y el oxlgeno dJsuelto. sobre la 
remoción de OBO. Estas variables resultaron ser 

tndependJentes, siendo las únicas vartables de
pendientes la carga orgánica aplicada y la carga 
orgánJca removtda. Con estos parámetros se 
apUro el análisis de correlación de Person y se 
generó un modelo de regresión lJneal. 

Para efectuar el aná1Jsls estadístico de los 
resultados. se utIlizó el paquete estadístico SAS. 
el cual fue corrido en la Computadora HP-9000. 
del Instituto de Cálculo ApUcado de la Facultad 
de Ingenleria LUZ. Para el análisis e interpreta
ción de los resultados se apUro la metodologja 
de Canavos (71 

Resultados 

La carga orgánica apUcada osciló entre 92 
y 570 Kg OBO/Ha-día. Los valores de pH se 
mantuvieron entre 7 y 8 para el agua cruda y 
entre 7 y 11 para las lagunas de estabilización; 
la máxima concentración de oxígeno disuelto se 
registró a las 3:00 pm y la mínima. después de 
las 3:00 a.m. (Figuras 2.3.4). La mínima concen
tración de oxigeno de O mg/l se detectó en 
Diciembre 1992 cuando las lagunas operaban 
con un caudal de 7 L/s. 

. La eficiencia de las Lagunas Facultativas 
osciló entre 80 y 90% Y por serie fue entre 8) Y 
93%. 

La concentración promedio de OBO y OQO 
en el agua cruda por cada campaña fue de 
92.178 y 135 rng/I y 189. 344 Y 300 rng/l 
(TablaR 1 y 2) siendo el promedio total de OBO 
135 mg/I y de OQO 278 mg/J y la concentración 
de sólidos suspendidos totales y volátiles fue de 
114 y 86 mg/I (Tabla 3). siendo la temperatura 
más bajo de 26°C en horas de la madrugada y la 
más alta de 37°C. 

En las lagunas, la temperatura varió entre 
28 y 34°C. (FIgura 5). siendo la varlablUdad entre 
lagunas facultativas y de maduración de ] oC . 
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( mg I lit ) 

20 ,---------------------------------------- ----, 

15 

10 

5 

O L---------~_________L_________L________ ~________~ 

3 AM 7 AM 11 AM 3 PM 7 PM 11 PM 

HORAS 

- C1 -+-C2 *- C3 

Figura 4. Valores promedio de oxígeno disuelto, mg/l, Serie C. 
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Tabla 1 

Valores promedios de OB05-20 soluble (mg/l) 


Serie "A" Serie "B" Serie "C" 

el e2 e3 el e2 e3 el e2 e3 

AN* 92 179 135 92 179 135 92 179 135 

F 21 20 27 20 17 22 17 17 25 

M 16 20 21 15 16 25 20 16 24 

M 13 13 19 16 16 20 16 16 17 

E(%) 86 93 81 83 91 85 83 9] 8 7 

Tabla 2 
Va10res promedios de OQO solub1e (rng/ l) 

AN* 

F 

M 

M 

E(%) 

e l 

189 

61 

54 

76 

60 

Serie "A" 

e2 

344 

66 

59 

56 

84 

e 3 

300 

61 

89 

56 

81 

el 

189 

75 

74 

83 

83 

Serie "B" 

e2 

344 

71 

76 

97 

72 

e3 

300 

117 

121 

105 

65 

el 

189 

62 

83 

98 

40 

Serie "e" 

e2 

344 

72 

70 

104 

70 

e3 

300 

103 

124 

120 

60 

Tabla 3 
Promedio de sólidos suspendidos tota1es y volátiles 

Serie "A" Serie "B" Serie "e" e 

SóLidos AN F M M F M M F M M 

SST 84 81 7 1 45 79 63. 50 79 5 ] 45 1 

SSV 68 74 70 43 73 60 43 73 49 40 ] 

SST 158 174 11 1 106 184 14 11 171 ]46 ])4 2 

SSV 133 156 100 88 172 1 ] 10 ]59 135 J05 2 

SST 101 160 134 113 14 1 127 ]48 157 128 8 7 3 

SSV 57 75 68 37 72 57 34 83 64 38 3 

e: Campana, ssr. Sólldos Suspendidos Totales. SSV: Sólidos 

Análisis de Resultados observa que no se ajustan a los vaJores medidos 

experimentalmente (FIgura 6), ya que la diferen


Los valores de carga orgánJca apl1cada en cias entre los valores observados y los predichos 

este estudio (FIgura 7), coinciden con los utJlJza no corresponden a una fuente de error puro. 

dos por los autores de los modelos por cargas como debe ocurrir cuando el modelo se ajusta. 

cJtadas en la metodología. Al utUlzar esos mode Por otra parte se observa el sesgo de estos mo 

los para estimar la carga orgánJca removida se delos aJ predec1r la carga orgánica removida, 
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-- 00 +TC * p H 


Figura 5. Valores de pH, T oC, y 00, Laguna "C 1". 
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Figura 6. Modelos existentes Vs. Data real. 

subestimando Jos valores medJdos. Por tal razón 
fue necesario encontrar un nuevo modelo, que 
se ajuste a nuestros resultados con una eficien
cia de remoclón entre 80 y 90% Y con cargas 
aplJcadas entre 92 y 570 Kg DBO/Ha-d (carga 
promedio de 268,8 KglHa·d, con una desviación 
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Figura 7. Modelo de remoción de OBO. 

estándar de 109 ({g/Ha-d). La vanabUtdad de 
estas cargas se debe a la correspondJente a la 
DBO de entrada, la cual vanó entre 40 y 
265 mgll. y las oscilaciones del caudal, que 
estuvo entre 4.5 Y 7 L/s. Se analizó Igualmente 
la dependencia del pH, la temperatura, el oxige
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Tabla 4 

, Cargas aplicadas Vs Cargas rem ovidas en la Laguna A-l 


Fecha Csa Csr (real) Csr {estimada} Error del modelo 

(kg/Ha.d) (kg/Ha.d) (kg/ Ha.d) (Kg/ Ha-d) 

13 )0-93 

21 -03-94 

22-03-94 

23-03-94 

251.46 

193.43 

408.50 

268.75 

189 

154.74 

359.75 

227.90 

174 

152.37 

363.77 

226.41 

20 

Tabla 5 
Cargas aplicadas Vs Cargas removidas. Lagunas facultativas 

Csa Csr (real) Csr (esttmada) Error del modeJo Error Promedio entre lo real y lo 
(Kg/Ha.d) (Kg/Ha.d) (Kg/ Ha.d) (Kg/ Ha.d) estlmado (Kg/ Ha .d) 

498 425 4 52 20 24 

1118 1029 1061 

Jl54 10B3 1096 

no d1suelto y la carga apllcada sobre la carga 
removida. existiendo dependencia sólo entre la 
carga aplicada y la removida. El coeficiente de 
correlación de Person entre estas dos variables 
fue de 0.98 con un grado de slgnlflcancla efe 
0.0001. 

La ecuación obtenida con el análisis de 
regresIón Uneal sigue al comportamiento de una 
linea recta Csr = A + B esa y la expresión es: 

Csr = - 37.7483 -t 0.9829 (CSA) . ± E (1) 

Donde: 

Csr y Csa: Cargas superficiales removidas y 
aplicadas respectivamente (Kg DBO/Ha-d). Esta 
úJtlma basada en DBO totaJ y la primera basada 
en OBO soluble del efluente. 

E: Error del modelo Kg/Ha-d. 
El grado de slgnt.flcancta del modelo, el 

Intercepto y el término dependiente fue de 
0.0001, el error estándar del modelo fue ± 20.47 
Kg/Ha-d y el "R-cuadrado" fue de 0.965. El 
modelo tJene un grado de conftabtl1dad muy alto, 
por lo que puede predecir Jos resultados con un 
error muy pequeño. 

Este modelo fue verificado con cargas aplI 
cadas a la Laguna A-1 obtenidas en los meses 
de octubre de ] 993 Y Marzo 1994 y se comparó 
con las cargas removidas (fabla 4). 

Me Garry y Pescod (5], desarrollaron una 
correlación en función de la temperatura en 
grado centígrado para la carga máxima superfi 
cial CSm = 60.29 x 1.09931' sobre la cual la 
laguna falla, eliminando su estrato aerobio y 
convIrtiéndose en Anaerobio (Yanes, (B)) . Usan
do esta ecuación para las lagunas en estudio la 
carga máxima sería 1032 Kg/Ha-d. sin embargo, 
en la realidad ésta no fue mayor a 570 Kg/Ha-d, 
manteniendo su condición facultativa para pe
rlodos de retención de 10 día o más. Cuando 
dlsmlnuyó el tiempo de retención, la condIción 
facultativa varió a anaerobía entre las 3:00 a.m. 
y las 7:00 a .m. Es bueno mencionar que la 
profundidad de estas lagunas es aproXimada
mente 2.8 metros supertor a la establecida para 
Lagunas Facultativas. Para anlplJar la utllldad 
de la ecuación obtenida (EC.(l)) , se utilizan da
tos de las Lagunas de estabIlIzación de la planta 
experImental de tratamIento de aguas de la Fa
cultad de Ingeniería, Universidad Central de Ve
nezuela (Regardlz 19)), obteniéndose los resulta
dos lndlcados en la Tabla 5. 
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Puede observarse que la ecuación (1) pro 
nostica las cargas orgánJ(as remov1das con un 
error promedio de 24 Kg/Ha-d, muy aproximado 
al error stándar del modelo, ec (I) (20 Kg/Ha-d). 

Conclusiones 

l . - Los modelos existentes de remoclón de 

DBO por cargas no se ajustan a los valores 
encontrados en las lagunas piloto de L. U.Z. aun 

cuando estos modelos fueron obtenIdos para 

concUctones tropicales. Sin embargo es bueno 
citar que el Modelo que más se acerca es el de 
Mara y SUva. 

2.- La eficiencia de las Lagunas Facultati 
vas es muy alta (entre un 80 y 90%). Esto se 
atribuye especialmente a las condiciones favora 
bles de viento. lnsolaclón y temperatura. 

3. - El oxígeno disuelto durante el día es 
al lo. alcanzándose valores hasta de 20 mg/I, en 
la campaña No. ]. donde el caudal es de 7 L/s. 
Se detectó O mg/I de oxígeno disuelto en horas 
de la madrugada. raron por la cual se bajó el 
caudal a un máximo de 5 L/s, que pemlltiese 
mayor tiempo de retención. e lmpldiendo de esta 
fOffila los malos olores. La máxJma concentra
ción de oxígeno se detectó a las 3:00 pm. 

4. 	 El modelo obtenJdo [Csr = - 37.7483 + 
0.98 Csal tiene una correlación de 0.98. un error 
estándar de ± 20 Kg/Ha-d. un grado de slgnlfl
canela de 0.000] y un R-cuadrado de 0.965. 
para condiciones de carga entre92Y 570 Kg/Ha
d. y temperatura entre 26 y 37 C_ 

5. - El modelo se probó con valores de car
gas aplicadas y removidas. detectándose un 
comportamiento dentro del rango del error es
tándar del modelo (± 20 Kg/Ha-d). 

6. - Para las lagunalJ de maduración no se 
determinó nJngún modelo de remoción de 080. 
puesto que dos lagunas de maduración en serie 
remueven sólo de un 2 a un 3% de D80. lo cual 
se considera insignificante frente a la remoción 
de una Laguna Facultativa. Claro está que estas 
lagunas se diseñan prlnclpalmente para remo
ver organl mos patógenos y no 080. 

7.- La eflclencJa promedio entre las Lagu
nas Facultativas dJflere muy poco, por lo cual no 
se JustUlca construIr lagunas facultativas con 

aéreas superficiales más 7andes. 51 la carga 
aplicada no lo amerita. 
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