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Abstract 

The purpose of thls paper is to determine the removal efficlency of heavy metals in Facultative 
Ponds. Severa! variables such as: wind currents, temperature. pH, flowrate and photosynthesis 
influenced the research . These variables were taken in to accoun t to evaluate removal efflclencies for 
Copper, Zinc, Chromium and lron, al dlfferents deptbs In pondo The research was conducled in a series of 
Stabilizatlon Ponds located in tbe main campus ofthe Universidad del Zulla (L.U.Z.) . The results pOint out 
to the fact that pond's performance influenCing removal efflciency was almost similar for the four catlons 
under inquire at depth of 0,40 m . Concentratlons appeared higher near the surface compared to tbos e 
close to the bottom of 2.00 m. Diurnal varlatlons in flowrate affecled measured concentration for metals 
probably du e to wind curren ts which tend to increase concentratlon values a t top level. Removal 
percentages were : 100% for Copper; 90% for Zinc; 75% for Chromium and, 64% for iron. Concentratlons 
for the four ca tions were obtained by Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). 

Key words: Heavy metal. removal efflclency, stabilization pondo 
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Resumen 

El propósito del Siguiente trabajo es determinar la eficiencia de remoción de metales pesados en 
lagunas facultativa. Varias variables tales como: corriente de la velocidad del viento. temperatura, pH, 
caudal y la fotosíntesis tienen influencia directa sobre la eficiencia de remoción de metales pesados. 
Diferentes muestras fu eron tomadas en el interior de la laguna para evaluar la eficiencia del cobre. zinc. 
plomo y hierro a diferentes profundIdades. El estudio fue conducido en una serie de la laguna de 
estabilización de la Universidad del Zulia (L.U.Z.) localizada en los terrenos de la Facultad de 
Humanidades. Los resultados indicaron que la eficiencia de remoción de los cuatros cationes analizados 
es casi similar a profundidades de 0.40 m . Las concentraciones son mayores cerca de la superficie 
comparado a los resultados obtenidos en el fondo (2.00 m). Las variaciones diurnas del flujo afectaron las 
m edidas de concentración de los metales , probablemente debido a las conientes de velocidad del viento 
las cuales tienden a incrementar los valores de concentración a nivel de la superfiCie. Los porcentajes de 
remoción fueron: 100% para el cobre; 90% para el zinc; 75% para el cromo y 64% para el hierro. Las 
con centracion es para los cu atro cationes fueron obtenidas por espectrofotometria de absorción atómica. 

Palabras clave: Metales pesados. eficiencia de remoción, laguna de estabilización. 
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Variables dinámicas en remoción de metales pesados en una laguna facu ltativa 1 1 

Introducción 

La presencia de metales pesados en lagu 
nas facultativas está condicionada a la acción di 
recta de variables dinámicas interactuantes en el 
flujo, tales como: fisicas, biológicas, químicas. 
bacteriológicas, hidráu licas y meteorológicas. 

Estu dios recientes han demostrado que 
parte de los metales están presente en el sobre
nadante. otra se absorbe por el fitoplancton y el 
resto se precipita hacia los sedimentos [1]. Al 
cuantificar cada uno de estos valores, la mayor 
concentración de metales se encuentra en el se
dimento del fondo, por la precipitación de los sóli
dos suspendidos solubles e insolubles presentes 
en el agua y por el efecto que se ejerce sobre la la 
guna como recipiente (2] . 

Debido a las variables dinámicas la concen 
tración de algunos metales se reduce principal
mente debido a los procesos de solubilización y 
precipitación generalmente relacionados con el 
pH, la alcalinidad total, las características hi
d ráulicas del flujo y la precipitación pluviométri
ca [l) . 

Gran parte de las microalgas poseen una 
compleja estructura química constituida por po
lisacáridos y sales. estos elementos se hallan es

tabilizados en la superficie de las algas , por lo que 
no favorecen el intercambio ión ico con los meta
les. Las sales de sodio. calcio y magnesio fijas a la 
biomasa no compiten con los metales pesados 
presentes en las algas: sin embargo, afectan la 
capacidad de remoción de los metales ocasiona
da por el desequ ilibrio de las diferentes solucio
nes (3), 

El presente trabajo se p ropone comprobar 
como influyen las variables dinámicas en la re
moción de metales pesados (Cu. Zn . Cr y Fe) a di 
ferentes profundidades de una laguna facultati 
va. El estudio se realizó en el sistema de lagunas 
de la Unjversidad del Zulia constituido por tres 
series de lagunas cada una confonnadas por fa 
cultativa - maduración - maduración. las dimen
siones se indican en la Tabla l. En el m om ento de 
realizar la investigación sólo se encontraba en 
funcionamiento la serie A. 

Parte Experimental 

Las muestras fueron tomadas en catorce 
puntos de la laguna Al facultativa, como se indi 
ca en la Figura 1, Las dos estaciones de m uestreo 
se ubicaron: uno en la entrada en el interior de la 
canaleta Parshall y el otro, a la sa1Jda de la lagu-

Tabla 1 

Dimensiones de las lagunas LUZ 


Laguna Facultativa Laguna Maduración 
Serie 

A B C A B C 

Número 2 2 2 

Superficte (m2
) 2.250 2.460 2.700 1.771 1.771 1.771 

Espejo de Agua 1.935 2.238 2 .433 1.515 1.5 15 1.5 15 

Pendiente Longitudinal (%) 5 .33 4.9 4. 5 6.0 6.0 6 .0 

Pendiente Transversal (H/V) 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 

Superficie de Fondo (m2) l.368 1.646 1.760 1.200 1.200 1.200 

Profundidad Promedio (m) 2.90 2.90 2.90 1.50 1.50 1.50 

Volumen (m3
) 4.940 5.914 6.4 20 2.115 2.115 2.115 

Volumen Efectivo (m3
) 4.776 2.032 2 .032 2.032 

Caudal (1 / s) 5.0 5.0 5.0 3.0 3.0 3 .0 

Tiempo Hidráulico Teórico (días) 11.0 13.70 14 .90 7 .87 7 .87 7.87 

Nota: Los espacios en blanco indican información por determinar. 
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Figura l . Puntos de muestreo laguna facultativa Al. LUZ. 

Tabla 2 

Campaña de Mues treo (1994) 


Número Fecha 

1 21 - 09 

2 29 - 09 

3 07  10 

4 15  10 

5 23  10 

6 31 - 10 

7 08  11 

8 08  12 

na, en el vertedero circular: El resto de los puntos 
fueron tomados distantes uno del otro y de Igual 
forma d e los bordes en los taludes; seis de los 
punlos fueron tomados en la superficie (0.40m 
debajo del nivel de agua) y otra cantidad igual a 2 
m de profundidad. 

Antes de seleccionar un programa de mues
tras definitivo se efectuaron muestreos prelimi
nares cada dos horas para determinar los aspec
tos siguientes: 

a) las variaciones de las concentraciones base 
en los metales. 

b) observar el crunbio en la concentración de 
u n pun to a otro y, 

el 	 el horario adecuado para la captación de 
muestras. El muestreo preliminar se ej ecu 
tó en veinte puntos de la laguna, observán
dose que los puntos ubicados en el centro 
de la laguna no reportaron ningún cambio 

en la concentración en relación con los 
puntos ubicados en los extremos a nivel su-
perficial y profundo. 

Los horarios seleccionados para la capta
ción defirútiva de muestras fueron ; 7:00 am y 
7 :00 pm, debido a que para éstas se observó la 
m ayor variación en la concentración de los catio
nes m etálicos. 

La etapa de m u estreo se realizó bajo condi
ciones de caudal constante y se practicaron 
muestreos puntuales. Las muestras fueron to
madas cada 8 dias durante 7 semanas. La octava 
semana se tomó un m es después debido a los 
cambios involuntarios ocu rridos en el normal 
funcionamiento de las lagunas. Las fechas de las 
campañas de muestreo son indicadas en la Ta 
bla 2 . 

Las m u estras tomadas en la entrada y sali
da de la laguna (Nos. 1 y 8) se realizaron con 
muestreador manual, el cual consiste de una 
vara de madera de aproximadamente 2m de lar
go, con un recipiente plástico en u no de sus ex
tremos fiJO por m edio de remaches y recubierto 
con sillcona para evitar la posible contaminación 
del metal. 

Las muestras tomadas en el interior de la 
laguna a una profundidad de 0.40 m . (Nos: 2. 3, 
4, 5, 6 Y 7) y a 2.00m de profundidad (Nos: 2' . 3'. 
4'. 5', 6' y 7'). fueron recolectadas con un mues 
treador del tipo Van DOITI con la ayuda de un pe 
queño bote para poder acceder los puntos de 
muestreo. 

Una vez recolectadas todas las muestras se 
llevaron inmediatamen te al laboratorio y se de-
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13 Vartables dinámicas en remoción de metales pesa dos en una laguna facultativa 

terminó el pH. De los resultados obtenidos para 
los valores de pH en los diferentes muestreos se 
observó que existe poca fluctuación y en general 
oscila entre pH suavemen te acido hasta ligera
mente basico (6,5 -8,5) ; adicionalmente se encon 
traron valores de pH neutro. Las muestras fueron 
analizadas por duplicado, preconcentradas y 
comparadas con un patrón, su preparación se 
realizó de acuerdo con la técnica descrita en los 
métodos normales [4) . El equipo utilizado para 
determinar las concentraciones de los metales 
fue un Espectrofotómetro de Absorción Atómica 
Varían Spectrt 10/ 20. Los límites de detección 
fueron 0 .003 llg/ ml Y 0 .002 llg/ml, 0.004 llg/ml 
Y 0.00511g/ rnl para el Cu, Zn, Cry Fe, respectiva
mente. El rango de trabajo y la longitud de onda 
utilizada fueron : 2.0 - 8.0. 328.8 nm; 0.4 - 1.6; 
213.9 nm; 2.0 - 8.0 , 357.9 nrn y 2. 5 - 10, 248.31 
nm, para el Cu. Zn, Cr y Fe respectivamente . 

Las condiciones meteorológicas no se mi
dieron directamente en el sitio, sino que se toma 
ron de lecturas promedio de la estación MaracaJ
bo-LUZ ubicada en el modelo hidraulico cerca del 
sistema. 151 La velocIdad media del viento para 
los meses de Septiembre - Diciembre fue de 11,00 
Km/ h, medidos a una altura de 1.50 m sobre el 
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nivel del terreno con una dirección prevaleciente 
noreste en las mañanas ynoroeste por las tardes. 

La temperatura del agua se midió con un 
equipo portatil, el cual estuvo constituido por un 
cordón de 3m de longitud a fin de alcanzar la pro
fundidad máx.lma de la laguna. Las mediciones 
fueron realizadas a intervalos de 10 cm. en horas 
de la mañana y en el medio de la laguna en la no
ch e. En la Figura 2 se observa el perfil de tempe 
ratura. 

De la misma forma, fue medido e oxígen o 
disuelto en el agua, durante la mañana y en la 
noche, pero considerando las medidas en el mar
gen izquierdo y derecho de la laguna. En la Figu 
ra 3 se observa el perfil de oxígeno disuelto en el 
Interior de la laguna. 

Discusión de Resultados 

Los valores de temperatura en la laguna no 
mostraron variaciones, permaneCiendo constante 
el gradien te desde la superficie hasta el fondo 
(2,90 m) a 28 grados centígrados, esto pone en evi
dencia las condiciones favorables que se logran en 
la laguna como un reactor isotérmico para la eje
cución de procesos químicos y biológicos. 

Hora: 1 :00 p.m. 
Día: 24-10-94 
Lugar: MEDIO 

oc 27 27,s za $S 19 

Figura 2 . Perfil de temperatura Lag. Al . 
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Figura 3_ Perfil de oxígeno disuelto. Lag. Al facultativa. 

Los valores de oxígeno disuelto fueron me
didos y posteriormente graficados (Figura 3), 
para observar la relación existente entre el oxíge
no con faclores de profundidad . tipo de mezcla y 
la dirección del viento. 

Las concentraciones de oxígeno disuelto es
tan muy influenciadas por le temperatura y la a c
ción del viento. Los valores de oxígeno en el cen
tro de la laguna permanecen constantes, presen
tando un comportamiento semejante al de la 
temperatura en la sección media de la laguna [11 . 
La dirección noreste del viento predominante en 
las mañanas. genera una mezcla en la margen Iz

quierda de la laguna (Figura 3), vaJiando la con
centración de oxígeno desde 0,80 mg/ l hasta 
0.20 mg/ l en los primeros 130 cm de profundidad, 
a diferencia de la margen derecha en donde per
manece casi constante el gradiente d oxígeno. 

En el caso de las tardes y noches la direc
ción del viento predominante es noroeste a una 
velocidad promedio de 11 Km/h creando una va
riación en la concentración de oxigeno desde 
0,10 mg/ J hasta 0,02 mg/ l para la margen dere
cha con una profundidad de 2,00 m y en la mar
gen izquierda permanece constante con valores 
anóxicos menores de 0,040 mg/ l. 

La condición del flujo según el tipo de m er¿cla 
favorecida por el vien to genera en la concentra

ción de oxígeno un patrón, el cu al hace decrecer 
el valor del oxígeno desde la superficie hacia el 
fondo y de la margen iZquierda a la derecha de la 
laguna. Este patrón simula una mezcla,en senti
do levogiro de la masa de agua durante el día y en 
sentido dextrogiro durante la noche. Por efecto de 
rotación de la masa de agua desde la superficie 
hasta el fondo se Pierde todo el oxigeno presente 
[6J. 

Los valores de pH encontrados en la laguna 
oscilaron en el rango de 6,76-8,5 . manteniéndose 
dentro de los límites aceptados a efecto de condi
ciones aptas para los procesos biológicos; sin em
bargo, las variaciones observadas fueron muy al 
tas . y probablemente se deben a las diversas des
cargas que recibe la laguna que incluye aguas re
siduales domésticas, así como industriales. 

En las Figuras 4 y 5 se pueden ohservar los 
valores de la concentración promedios a las 7:00 
am así como a las 7:00 pm para los metales Cu y 
Zn. en el interior de la laguna. Se puede observar 
también que tanto para el Cu y el Zn, las concen 
traciones en todos los puntos de muestreo son 
mayores a las 7 :00 am en comparación con los 
obtenidos a las 7:00 pm. 

Las concentraciones de Cu . en la superficie 
(0.4 m de profundidad) son mayores que las ob
servadas para las muestra s tomadas a 2 m de 

Rev. Téc. Jng. Un iv. ZuUa. Vol. 21, No. 1, 1998 



15 Variables dimimicas en remoción de metales pesados en una laguna facultativa 

CID (f) 

--- 122 
111 

E 91 75 , 
------

~ @ @ 
N 

FiR;ura 4 . Variación de los valores promedio de la concentración. Muestreo 7:00 amo 

T 

E 
~ 
N 

221 

__. ,.153 
"''''-'----...... _.... ~-~, 

......

__~~~-----------.56 

Figura 5. Variación de los valores promedio de la concentración. Muestreo 7:00 amo 

profundidad, este efecto se observa tanto en el 
muestreo realizado a 7:00 am como en el de las 
7:00 pm y puede atribuirse al tipo de flujo exis
tente en la laguna facultativa que obedece al 
comportamiento de un flujo pistón ; en el cual, un 
20% del volumen son espacios muertos y corto
circuitos (6). Investigaciones realizadas en las la
gunas indican que la mayor concentración de co
bre, está presen te en las algas (0,616 mg/ g) en 
análisis de muestras secas en las diferentes lagu
nas (7) . En dichos estudios se comprobó que el 
cobre está presente notablemente en el sobrena
dante filtrado y no flltrado, no ocurriendo así en 
los sedimentos de fondo donde la concentración 
es despreciable (8) . De la misma fonna se han 
realizado análisis a la biomasa flotante, siendo el 
valor máximo encontrado para cobre de 0 ,184 

mg/ Kg en muestra de sedimento seco y para el 
cromo 0.209 mg/Kg. 

En el caso del Zinc, en la mayoría de los 
puntos a la 7:00 am, las concentraciones toma
das en la superficie del agua son más elevadas 
que las correspondientes a muestras tomadas a 
2m de profundidad, mientras que para el mues
treo de las 7:00 pm sucede lo contrario. Esta va
riación puede atribuirse a la velocidad del viento, 
pero además contribuye el tipo de en trada y la sa
lida de alimentación del caudal existente en la la
guna [9], la cual es unidimensional, superficial y 
result.a favorable para el descenso de las sales en 
fonna de precipitados. E n las Figuras 6 y 7 se 
grafican los valores de la concentración prome
dios a las 7:00 am y 7:00 pro, para los metales Cr 
y Fe en el tnterior de la laguna. Se obselVa que los 
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valores de la superflcle son ligeramente superio
res qu e a los encontrados en el fondo para las dos 
muestras. 

Se ob serva además, en el perfil de las 7 :00 
am que existe un comportamiento similar al ob
tenido e la distribución para el Cu y el Zn (Figu
ras 4y 5), conlaexcepclón de los puntos (3, 5y 7), 

ubicados en el margen izquierdo a favor del flujo 
donde se aprecia que los valores para Cr y Fe s e 
incrementan. observándose este efecto a nivel de 
la superficie y el fondo . 

En el caso de las 7 :00 pm, el perfil obtenido 
es de tendencia sImilar para todos los metales en 
estu dio a excepción del cobre. 

Adicionalmente las reducciones del cromo 
en el fondo se deben principalmente a tres gran

des factores: incorporación de microorganismos 
muertos que contienen cromo y lo aportan al s e
dimenlo, incorporación del crom o soluble a tra
vés de las acciones flSicas. q uímicas y b ioquími
cas por la precipitación química de ion cromo en 
forma de hidróxido (Cr(OHl+2 • Cr(OHh+, Cr(OHlJl 
y el fttoplancton. el cual es un medio importante 
de transporte de cromo, variando según la esta
ción del año donde hay un aumento o decreci
miento de las especies. [1] 

En cuanto a la remoción de los metales, en 
este estudio se obtuvo lo Siguiente: el cobre s e re
mueve por completo en la laguna facultativa. En 
los ocho muestreos realizados se observa que el 
cobre se remueve casi en su totalidad. La concen
tración promedio a la salida de la serie A fue m e-

EFLUENTE 

--~C r 

- Fe 

Figura 6 . Variación de los valores promedio de la con centración. Muestreo 7 :00 aJIl. 

Figura 7. Variación de los valores promedio de la concentración. Muestreo 7:00 pm. 
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Tabla 3 Tabla 4 

Eficiencia de Remoción Eficiencia de Remoción 


(Cu, mg/l) (Zn, mg/l) 


NQ Punto 1 Punto 8 (Ofo) Efic . Nº Punto 1 Punto 8 (Ofo) Efic . 

1 0.244 0.007 97.3 1 0 .0634 0.020 68.8 

2 ND ND 2 0 . 142 0 .005 96.5 

3 ND ND 3 0.0234 NO 

4 0 .063 ND 100 4 0.0589 ND 

5 ND NO 5 0.031 0.006 98.1 

6 0 .021 NO 100 6 0.079 0 .01 7 97.9 

7 SO SO 7 SO 0 .0 14 

8 0.051 ND 100 8 0.076 0.008 89.2 

N°= Nu mero de muestreo. 
llda de la laguna Al . 

ND =No detectable. SO =sin determinar. Punto 1 = Entrada de la laguna Al . Punto 8 =Sa-

Tabla 5 Tabla 6 
Eficiencia de Remoción Eficiencia de Remoción 

(Cr, mg/l) (Fe, mg/1) 

Nº Punto 1 Punto 8 (Ofo) Efic. Nº Punto 1 Punto 8 (%) Efic. 

1 0.016 0.007 56.3 1 0.451 0 . 185 59.0 

2 ND ND 2 1.703 0.242 85.8 

3 0.058 0.006 89. 7 3 0 .493 0.222 55.0 

4 ND 0.012 4 0.503 0.175 65.2 

5 0.013 ND 5 0.486 0.247 49.2 

6 0.025 ND 6 0.622 0.232 62.7 

7 SD ND 7 SO 0.213 

8 0.0 15 ND 8 0.479 0 .150 68.7 

N°= Número de m u estreo. NO = No detectable. SO =sin determinar. Punto 1 =Entrada de lalagunaA l . Punto8 = Sa
llda de la laguna Al. 

nor al límite de detección del equipo espectrofotó
metro (0,003 J.lg/I). 

El limite máximo permisible de cobre para 
agua tratada que se va a usar en cualquier suelo 
es 0.20 mg/ l [10) (Tabla 3) . 

El Zinc se remueve en un 90% de su valor 
inicial en la entrada de la laguna facultativa. Las 
concentraciones a la salida del sistema de la serie 
A, son b¡:Yas y están por debajo del limite permisi
ble. La concentración máxima de Zinc permitida 
para agua tratada y utilizada para riego continuo 
es de 2.0 mg/ l [101 (Tabla 4). 

El cromo se remueve en un 73% , no siendo 
detectable en la mayoría de los muestreos reali 
zados en la salida (punto 8) y en algunos puntos 
de la entrada (punto 1), el porcentaje de remo
ción, de este parámetro sólo pudo ser calculado. 
en dos análisis. La concentración máxima permi 
sible para riego es de 0.05 mg/l [101 (Tabla 5). 

El hierro se remueve en un 64% de su valor 
inicial. es el metal con mayor concentración pre 
sente en la laguna. sin embargo su concentración 
a la salida está por debajo de los límites permisi
bles. La concentración máxima de hierro permiti 
da para agua tratada y riego es de 1.0 mg/} [10] 
(Tabla 6) . 
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Figura B. Variación de la concentración en la superficie Lag. facultativa utilizando un lrazador. 
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Figura 9 . Variación de la concentración en el fondo Lag. facultativa utilizando un trazador. 

Los mecanismos de acción por la cual se re
mueven los metales, se pueden atribuir básica
mente a los cuatro siguientes: hidráulica del flu
jo, precipitación por gravedad, efecto cortante del 
viento en la superficie del agua lo cual incentiva 
la mezcla y. acción química-biológica entre las al
gas y los microorganismos. 

La velocidad del viento de 11 Km/ h es ma
yor en las tardes en comparación con las maña
nas. Esta disminución de la velocidad durante 
las mañanas ocasiona un efecto de baja disper
sión en la hidráulica del fluido. aumentando la 
concentración de los metales ,y a la vez genera un 
flujo tipo pistón que favorece el mecanismo de 
precipitación produciendo un decrecimiento gra
dual en las concentraciones de los metales lon gi
tudinalmente . En la Figura 8 se aprecia un es
quema de como varia hidráulicamente las con-o 
centraciones del fluido para el caso de la uUliza
clón de un trazador. Por las tardes se genera una 
mezcla completa principalmente en el fondo, se 
aprecia en la Figura 9, ocasionada por el efecto de 
mayor dispersión y mezcla creada por la forma
ción de un epicentro (Jugar donde las concen lra
ciones son máximas) ubicado aproximadamente 

en el centro de la laguna, produciendo variacio
nes en las concentraciones de los metales. incre
mento ó disminución en las márgenes derecM e 
izquierda. según se aprecia. en las Figuras 4 -7. 

El otro mecanismo de acción que queda por 
analizar es el de la acción química-biolÓgica entre 
las algas y los microorganismos. 

El intercambio iónico corno producto del 
desequilibrio que existe entre las sales solubles 
presentes en el sobrenadante y las algas, se ob
serva en la reducción de los valores del Cu y Zn 
para las muestras captadas durante la noche (Fi
gura 5). En el caso del hierro la concentración 
permanece constan te tanto en la superficie como 
en el fondo (Figura 6 Y 7). en la mañana y la no
che, comprobando que las algas presentes en el 
agua no requieren de este metal para su metabo
lismo; siendo su única remoción factible median
te la precipitación y la acumulación en los micro
organismos flotantes. 

Conclusiones 

La acción del viento influye directamente 
sobre las variables d inámicas de la laguna, tanto 
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en la hidráulica como en el intercambio iónico 
entre la biomasa y las algas condicionando patro
nes de flujos bien diferenciados tal como pistón o 
m ezcla completa de acuerdo al incremento o dis 
minu ción d e la velocidad del viento. 

En este estudio se demuestra la influencia 
de un patrón de flujo pistón. por las mañanas. el 
cual pudiera ser mejorado variand o el número de 
entradas y salidas a la laguna. con la finalidad de 
incrementar la dispersión actualm en te presente 
[9] . 

En el sentido transversal de la laguna se ge 
nera un patrón de mezcla com pleta. mantenien
do la oxigenación de la masa de agua durante el 
día influenciada por la dirección del viento. 

La eficiencia de remoción de los metales no 
esta solamente condicionada por la precipita
ción; sino también. por la hidráulica. la velocidad 
del viento y la Influencia de las algas y bacterias 
órgano - reductoras presentes durante el proceso 
biológico que utilizan los metales como micronu 
trientes y cofactores de las reacciones enzimáti
caso 
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