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iii  Resumen 

 Las lagunas de estabilización son una alternativa económica y viable para el tratamiento 

de aguas residuales en asentamientos medianos y pequeños. No obstante, la dificultad en la 

implementación de este sistema, se basa en la aplicación de los modelos de diseño establecidos 

en sitios que presentan características diferentes a las de los modelos de referencia.  

  Este estudio de investigación analiza las constantes cinéticas de remoción de materia 

orgánica (Kd) y remoción de coliformes (Kb) presentes en las lagunas de estabilización de la 

planta de tratamiento de aguas residuales del Municipio de Subachoque, Cundinamarca. Se 

realizó un comparativo entre el comportamiento de remoción de materia orgánica y coliformes 

con los modelos existentes de mezcla completa, flujo pistón y flujo disperso, con el fin de 

determinar cuál es el que mejor describe el comportamiento de las lagunas. Se realizaron tres (3) 

visitas al sitio del sistema de lagunas durante el 2019, donde se tomaron muestras de agua para el 

estudio.   

Entre los resultados obtenidos se determinó que el método de flujo pistón es el más 

adecuado para describir el funcionamiento de las lagunas. Además, se concluyó que los valores 

obtenidos para las constantes cinéticas se asemejan a las ecuaciones propuestas por Mara y 

Marais para Kd, y Marais y Machini para Kb del modelo de mezcla completa en campo. Entre 

las recomendaciones de la investigación, se sugiere realizar estudios regionales de estas 

constantes, principalmente del método de flujo pistón, para tener sistemas de referencia de mayor 

confiabilidad en nuestro país. 

 PALABRAS CLAVES: Tratamiento de aguas residuales; tratamiento biológico; lagunas 

de estabilización; constantes cinéticas; remoción de materia orgánica; remoción de coliformes. 

Abstract 

 The stabilization ponds are an economical and viable alternative to the treatment of 

wastewater in medium and small settlements. The difficulties of implementing this system are 

based on the application of the established design models, at locations with different 

characteristics from those of the reference models. This research study analyzes the kinetic 

constants of organic matter removal (Kd) and coliform removal (Kb) present in the stabilization 

ponds of the wastewater treatment plant of the Municipality of Subachoque, Cundinamarca. A 

comparison was made between the removal behavior of organic matter and coliforms with the 

existing models of Completely Mixed Flow Reactor (CMFR), Plug Flow Reactor (PFR) and 



 
ivBatch type, in order to determine which one best describes the behavior of the ponds. Among 

the results obtained, it was determined that the Plug Flow Reactor (PFR) method is the most 

suitable for describing the operation of the ponds. It was also concluded that the values obtained 

for the kinetic constants resemble the equations proposed by Mara and Marais for Kd and Marais 

and Machini for Kb of Completely Mixed Flow Reactor (CMFR) model. 

 KEYWORDS: Wastewater treatment; waste stabilization ponds; biological treatment; 

kinetic constant; organic matter removal; coliform removal. 
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1Introducción 

Justificación 

 El presente trabajo de investigación tiene como finalidad fomentar el uso de las 

lagunas de estabilización en el territorio colombiano, como una alternativa funcional y 

económicamente viable para el tratamiento de las aguas residuales domésticas y 

contaminantes provenientes de procesos agrícolas e industriales. Estas fuentes de 

contaminación se han incrementado en los últimos años debido al crecimiento 

poblacional, que a su vez ha conducido al desarrollo y expansión de zonas de cultivo, 

ganadería y fábricas de producción de bienes para satisfacer las demandas básicas de la 

sociedad. 

 Según el reporte de la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios 

(Mayorga, Castillo, Tangarife, Rojas, Puerto & Villalba, 2017) a finales de 2017 de 1122 

municipios que representan la totalidad de registrados por el Departamento 

Administrativo Nacional de Estadística (DANE), en Colombia solo 541 cuentan con 

algún tipo de planta de tratamiento para aguas residuales, eso quiere decir que solo el 48 

% de las entidades territoriales el país tiene algún tipo de saneamiento. 

 Por lo general la construcción, control y mantenimiento de las plantas de 

tratamiento son otorgadas por concesiones a las Corporaciones Autónomas Regionales 

(Ley 99 de 1993( Articulo 31), s.f.), y éstas entre sus funciones tienen la ejecución de 

políticas para administración, manejo y aprovechamiento de los recursos naturales 

renovables y cuidado del medio ambiente; sin embargo, en el desarrollo de estos procesos 

se presentan algunas dificultades con conflictos de interés con las alcaldías y 

gobernaciones en relación a competencias y autonomía territorial, altos costos de manejo,  

y falta de financiación . Se infiere entonces una baja capacidad técnica y operativa, así 

como una limitada inversión en temas de saneamiento en la gran mayoría de los 

municipios actualmente. 

 Desde el campo de la ingeniería civil, es importante promover e innovar el uso de 

tecnologías que aporten a la sostenibilidad de la infraestructura, atendiendo las 

necesidades emergentes de las comunidades, en el caso del saneamiento, es indispensable 

lograr un equilibrio entre los costos de operación, funcionamiento y mantenimiento y las 



 
2tarifas de recaudo por servicio adecuadas para los usuarios. Partiendo de este punto, a lo 

largo del documento se presentarán los beneficios generados por el uso de lagunas de 

estabilización basados en estudios anteriores. 

 Desde el ámbito académico, se espera que este estudio sirva como referencia para 

la consulta e implementación de futuros proyectos, generando soluciones confiables y 

eficientes a partir de los resultados obtenidos, cuya metodología empleada sigue los 

estándares estipulados por la normatividad colombiana y por modelos avalados 

internacionalmente. 

 

Planteamiento del Problema 

 En Colombia la contaminación de las fuentes hídricas por descargas de aguas 

residuales domésticas y vertimientos de carácter agropecuarios e industriales, se han 

convertido en una emergencia ambiental creciente que pone en riesgo la calidad de 

fuentes de agua potable a futuro. En el informe World Water And Food To 2025: Dealing 

With Scarcity (Rosegrant, Ximing, & Cline, 2002) se proyecta que para ese año la 

escasez de agua causará pérdidas anuales globales de alrededor de 350 toneladas cúbicas 

de potencial de producción de alimentos ligeros, esto se debe principalmente  al 

incremento de demanda de este recurso para otros sectores, lo que implicará desde luego 

una disminución para el uso agrícola. 

 Colombia es uno de los mayores referentes en cantidad de recursos hídricos, con 6 

tipos de aguas diferentes: Las aguas lluvias, marinas, superficiales, subterráneas, termo-

minerales y de alimentación glacial. Además, el país presenta precipitaciones anuales en 

promedio de 3000 mm que lo ubican en una posición privilegiada respecto a Sur América 

y el resto del mundo, ya que para estos casos presentan precipitaciones anuales promedio 

de 1600 mm y 900 mm de lluvia respectivamente. Sin embargo, Colombia no está exenta 

a la contaminación hídrica ni al mal manejo del agua; estos aspectos se ven reflejados en 

la continua pérdida de los humedales en comparación con los años 50’, cuando el país 

contaba con 50.000 hectáreas de humedales. En la actualidad solo se tiene registro de 

667, lo que indica que el 99 % de los humedales han desaparecido, así como la falta de 

inversión de infraestructura sanitaria y saneamiento básico, lo cual produce que una parte 



 
3de las poblaciones del país no cuente con las suficientes redes de alcantarillado y plantas 

de tratamiento (Sanchez , 2013). 

 Para el año 2018, se genera expectativa en el valor del caudal de aguas residuales 

tratadas sobre todo en las áreas urbanas gracias a la puesta en marcha y funcionamiento 

de las plantas de tratamiento de aguas residuales de Aguas Claras, Sogamoso (Fase 1) y 

Tunja (Modulo1), además de la modernización y optimización de la planta Rio Frio 

(Parra, Castillo, Rojas, Puerto, & Villalb, 2018).  Sin embargo existe gran incertidumbre 

al momento de invertir en sistemas de tratamiento debido a irregularidades que presentan 

constantemente en las entidades de manejo y control, siendo el caso más reciente la 

destitución e inhabilitación del director de la Corporación Autónoma Regional de 

Cundimarca (CAR) por retrasos en la ejecución de las obras para la PTAR II de Chía y un 

reajuste de la inversión inicial, donde paso de 35 mil millones a 63 mil millones de pesos 

(Publimetro, 2019). Estas situaciones no son casos marginados, por el contrario, son cada 

vez más comunes en todo el país, y ponen en riesgo la sostenibilidad de las fuentes 

hídricas, la priorización del tema de saneamiento en la agenda pública de los municipios, 

la gestión de recursos por posibles inversionistas, y en la lucha en contra de la 

contaminación. 

Uno de los obstáculos en la adopción de alternativas para el saneamiento, se basa 

en la dificultad de diseñar e implementar lagunas de estabilización en los municipios. 

Debido a la variedad de metodologías existentes, basadas en modelos empíricos, teóricos 

y cinéticos. Para el caso de los modelos cinéticos la remoción está determinada por un 

coeficiente cinético de remoción (K) que a su vez depende de las condiciones 

climatológicas del sitio, causando que algunos modelos no sean aplicables para ciertas 

regiones, generando problemas de dimensionamiento y variaciones en los procesos de 

remoción de carga orgánica. 

 

 

 

 

 



 
4Objetivos  

General 

 Determinar las constantes cinéticas de remoción de materia orgánica (Kd) y 

remoción de coliformes (Kb) de las lagunas de estabilización del municipio de 

Subachoque Cundinamarca. 

Específicos  

·  Analizar el funcionamiento de las lagunas de estabilización en relación con la 

remoción de materia orgánica (DBO) y coliformes, y los factores que influyeron 

en el cambio de éstos en el tiempo.  

·  Determinar el modelo cinético que más se acerca al funcionamiento real de las 

lagunas de la PTAR del municipio de Subachoque. 

·  Establecer un criterio para el diseño de las lagunas en lugares cercanos o con 

condiciones similares al municipio de Subachoque. 

·  Incentivar el uso de lagunas de estabilización para el tratamiento de aguas 

residuales, en municipios con poblaciones considerablemente pequeñas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
5Marco de referencia 

Antecedentes 

 Si bien el concepto de laguna de estabilización se ha dado para definir el uso de 

lagunas especializadas en el tratamiento de aguas residuales, y se empezó a usar en las 

últimas décadas, la existencia de estas lagunas de alguna u otra manera siempre han 

estado presente en el desarrollo de las civilizaciones modernas. Por siglos, las lagunas se 

han usado para contener y tratar residuos animales y domésticos; el primer registro de uso 

de una laguna para tratamiento de aguas residuales se da en 1901 (History & Facts, s.f.).  

En la ciudad de San Antonio – Texas, el lago Mitchell ha sido utilizado como una 

de las primeras instalaciones para el tratamiento centralizado de aguas residuales para la 

ciudad y alrededor del año 1930  rio arriba se construyó la planta de tratamiento de  

Ralling Road para mejorar la capacidad y la calidad del efluente. 

 Entre los años 1940-1950 se darían los primeros estudios para el desarrollo de los 

criterios de diseños de lagunas, y en 1954 se utilizaría el primer sistema de lagunas de uso 

específico para el tratamiento de aguas residuales en Dakota del Norte, el cual recibiría el 

primer aval por parte del Departamento de Salud de Estados Unidos. Alrededor de 1962 

se encontraban en funcionamiento cerca 1647 lagunas de estabilización para tratamiento 

de aguas residuales domésticas dentro del territorio estadounidense y posiblemente se 

encontraban en funcionamiento un número similar de lagunas para el tratamiento de 

aguas residuales provenientes de procesos agro-industriales. Para esa misma época se 

implementaron exitosamente el uso de lagunas en otras partes del globo, tales como 

Australia, Nueva Zelanda, Israel, Brasil, Sudáfrica, India y Canadá. (Gloyna, 1971) 

 En Colombia posiblemente el primer sistema de lagunas que tratara 

adecuadamente los efluentes producidos sería la planta extractora de la empresa 

Promociones Agropecuarias de Monterrey, para el proceso de extracción de aceite de 

palma; fue diseñada en asesoría con el Sr Lee Yew Foing y su construcción y montaje 

dirigida por el ingeniero Jairo Prada en el año 1987. La planta estaba conformada por 

cuatro lagunas de estabilización antecedidas por dos baterías de seis estanques cada una, 

en donde se realizaba la recuperación del aceite ácido. Entre los años 1993 y 1994 se 



 
6realizaría la primera evaluación del correcto funcionamiento de ésta, se obtuvieron 

resultados de una disminución de DQO de 1032 a 141 mg/l, DBO pasó de 653 a 130 mg/l 

y las grasas y aceites de 64.9 a 17.25mg/l. Al realizar los cálculos de carga orgánica, se 

estipuló que la planta recibía una carga de 10221 kg DBO/día que equivaldría a la 

contaminación por materia orgánica igual a la de una población  de doscientos mil 

habitantes y al salir de esta, presentaba una carga orgánica de 52.52 kg DBO/día, por 

tanto en las  condiciones más críticas se obtendría una remoción  del 99.5 % que 

claramente superaba el 80 % de remoción exigido por el artículo 72 del decreto 1954 de 

junio 26 de 1986 vigente en la época. (Garcia & Garrido, 1994) 

 Para el 2018 en un estudio realizado a la planta de tratamiento de aguas residuales 

de Zipaquirá, el autor determinó que para la sección ZIPA II ocurre alrededor de un 33% 

de remoción de DBO siendo los valores de entrada de este al inicio del sistema de 90 

mg/l O2 y a la salida de 60 mg/l O2, remociones de carga superficial entre 783.5 kg/ha 

día y 1439.7 kg/ha día  y coeficiente de decantamiento endógeno  Ks= 0.21 dias-1 

acercándose relativamente a los modelos teóricos de Marais y Gloyna. (Torres Carvajal, 

2018) 

 En ese mismo año se realizó otro estudio de determinación de coeficientes 

cinéticos para este caso en lagunas de estabilización empleadas en centrales de 

tratamiento de alimentos, específicamente la empresa Ramo; para el sistema analizado se 

obtuvieron remociones entre el 88.5% y el 99.05% de DBO sin embargo, las lagunas 

facultativas no lograron la remoción mínima y fue por su parte la laguna aerobia la que 

excede en su eficiencia, adicionalmente se calcularon los coeficientes cinéticos de 

remoción (K)  para los métodos de flujo pistón , mezcla completa y mezcla dispersa 

obteniendo resultados 0.199, 0.324 y 0.14 días-1 respectivamente  que al ser comparado 

con los modelos existentes de Marais y Gloyna, los resultados presentan variaciones entre 

los 70 % y 80 % de las estipuladas, esta diferencia concluye que los parámetros de 

diseños actuales  depende rigurosamente de los parámetros ambientales del sitio de 

aplicación para obtener los resultados esperado. (Largo Villamizar & Romero Robayo, 

2018) 

 



 
7Marco teórico 

 Lagunas de estabilización. Según el manual de depuración de aguas residuales 

urbanas de la Alianza por el agua, una instalación de depuración de aguas residuales 

mediante la tecnología de lagunaje consiste en un medio artificial (balsas, conducciones, 

etc.), diseñado y construido para que en él se den, en forma controlada, los procesos 

autodepuradores que tiene de forma natural ríos y lagos. Las lagunas de estabilización 

tienen como objetivo la remoción de materia orgánica, microorganismos patógenos y 

nutrientes como el nitrógeno y fósforo (Cortés Martinez, Treviño Cansino, & Tomasini 

Ortiz, 2017). 

 Clasificación de las lagunas de estabilización. Rolim (2000) clasifica las lagunas 

de estabilización en cuatro tipos anaerobias, facultativas, de maduración o pulimiento y 

aerobias, esto lo hace teniendo en cuenta la naturaleza de los procesos biológicos que 

predomina en la laguna. También las clasifica de acuerdo del lugar que ocupan, al 

propósito del tratamiento y a la secuencia de unidades. 

 Clasificación según su funcionamiento biológico. 

 ����������	
����
  Lagunas aerobias con oxigenación natural: En estas lagunas, la 

degradación de los compuestos biodegradables, sean disueltos o suspendidos, es realizada 

por microorganismos aerobios. El oxígeno es suministrado por la acción fotosintética de 

las algas y por el aire suministrado por el entorno. Debido que la luz solar es esencial 

para la producción de oxígeno por acción de las algas, la profundidad de estas lagunas se 

encuentra entre 0,3 y 0,5 m. 

 Las principales reacciones que pueden llevarse a cabo durante la estabilización de 

este tipo de lagunas son: 

� � � � �� � � � 	� � � � 
 � � � 
 
 � � � � � � � � �� � � �  Ecuación 1. Degradación aerobia 

 

� � � � � � � � � 
 �� � � � 
 � � � �� � � � � ��� � �  Ecuación 2. Fotosíntesis de las 

algas 

 

� � ��� 
 � � � 
 � � �
��� 
 � � �

���  Ecuación 3. Nitrificación 



 
8 Estas lagunas se diseñan y operan para obtener la máxima producción de algas, 

de manera que mantengan condiciones aerobias en toda la masa de agua. Su uso en el 

tratamiento de aguas residuales no es común, según Mara (1976), citado por Rolim 

(2000), deberán ser usadas como método de tratamiento de aguas residuales, cuando 

existiera la factibilidad de aprovechamiento de la producción de algas.  

 Lagunas aerobias con oxigenación mecánica: Son estanques con profundidad de 2 

a 6m, en el cual el oxígeno es proporcionado por difusores o sistemas mecánicos de 

duración. La transferencia de oxígeno en la laguna depende de diferentes parámetros: 

calidad del agua, temperatura y presión atmosférica. En los sistemas aireados 

artificialmente no sólo se aplican las cantidades de oxígeno requeridas, sino que, 

mantiene un contacto estrecho y uniforme con la biomasa, el material contaminante y el 

oxígeno disuelto en toda la extensión de la laguna alcanzando tasas de oxidación de 1.5 a 

2.0 d-1. Debido a esto, el periodo de retención es más bajo que en lagunas aireadas 

naturalmente (Comisión Nacional del Agua, 2007).  

 
Figura 1. Esquema de una laguna aerobia con aireación mecánica. Fuente (Comisión Nacional del Agua, 

2007) 

 ������������	
����
  Según Cubillos (1982), Debido a las cargas elevadas de 

materia orgánica que reciben, no contienen oxígeno disuelto en la masa de agua.  Los 

procesos de estabilización son principalmente procesos de reducción de la materia 

orgánica son realizados por bacteria anaerobias y facultativas. Los procesos de reducción 

predominan sobre los procesos de oxidación, se desprende metano y dióxido de carbono 



 
9principalmente como los procesos de la descomposición. Como el efluente tiene un alto 

contenido de material orgánico no estabilizado, necesita más tratamiento antes del vertido 

al ambiente. Son estanques profundos de 2.5 a 4m, de manera que se reduzca el área 

superficial en contacto con el aire. 

 
Figura 2. Esquema del funcionamiento de una laguna anaerobia. Fuente (Stewart, 2005). 

 Algunas reacciones químicas durante la estabilización son las siguientes según 

McCarty citado por Cubillos (1982). 

� � � � � 
 � � � � ����  Ecuación 4. Conversión del desecho. 

� � � � ���� 
 � � � � � � �  Ecuación 5. Estabilización del desecho. 

� � ��� 
 � � � 
 � � �
��� 
 � � �

���  Ecuación 6. Nitrificación. 

 

 ��������������������
  En estas lagunas se caracterizan por tener tres zonas: La 

primera, en la parte superior, se establecen condiciones aerobias; La segunda, en la parte 

intermedia, es donde las bacterias aerobias, anaerobias y facultativas, llevan a cabo la 

descomposición de la materia orgánica, y en la tercera zona, en la parte inferior de la 

laguna, se presentan condiciones anaerobias, en donde los sólidos que se sedimentan se 

descomponen de manera fermentativa en el agua residual (Cortés et al., 2017). 

 En este tipo de lagunas las algas debido a la fotosíntesis producen oxígeno, el 

oxígeno generado es usado por las bacterias aerobias para la eliminación de la materia 

orgánica, después las bacterias producen gas carbónico que a su vez es utilizado por las 

algas por dichas razones que se existe una relación simbiótica entre algas y bacterias 

(Cubillos, 1982). 
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Figura 3. Simbiosis algas-bacterias. Fuente (Menéndez Gutiérrez & García, 2007). 

 Según Rolim (2000), tienen profundidades de 1.5 a 2.5 m con áreas relativamente 

grandes. La profundidad mínima debe ser 1,5 m en lagunas facultativas primarias, 

mientras que las lagunas facultativas secundarias no deben tener menos de 1.2 m de 

profundidad. El área máxima no debe exceder las 15ha, generalmente se manejan tiempos 

de retención de 1 a 40 días.  

 
Figura 4. Esquema del funcionamiento biológico de una laguna facultativa. Fuente (Menéndez Gutiérrez & 

García, 2007). 

 ���������������	�����
  Tienen la principal finalidad de reducir los coliformes 

fecales, contenidos en los desechos de las aguas residuales. Son construidas siempre, 

después del tratamiento de una laguna facultativa primaria o secundaria o de una planta 

de tratamiento convencional. Con un adecuado dimensionamiento se puede llegar a 

conseguir remociones de 99,99%, tienen profundidades de 0,6 a 1,5 m. el área máxima de 

su nivel medio no debe superar las 2 ha (Rolim, 2000). 

 Los factores que intervienen para el tratamiento son: potencial de hidrógeno alto, 

rayos ultravioletas del sol, existencia de oxígeno disuelto y carencia de nutrientes. Según 



 
11Banda (2007) y Oakley (2005), citados por Cortés et al. (2017), el número de lagunas y 

sus dimensiones se determinan por el tiempo de retención necesario para eliminar los 

coliformes fecales.  

 Clasificación según el lugar que ocupan 

 �	���	���
  Estas reciben las aguas residuales crudas, pueden ser anaerobias o 

facultativas, esto debido que este tipo de lagunas son expuestas a grandes concentraciones 

de materia orgánica. 

 �������	���
  Cuando se recibe el agua residual de una primaria o cualquier otro 

proceso de tratamiento primario, las más usadas son las lagunas facultativas. 

 ��	���	���
  Estas lagunas se utilizan para la disminución de patógenos, como los 

son los coliformes fecales, generalmente son empleadas las lagunas de maduración. 

 Clasificación de acuerdo con la secuencia de unidades de tratamiento. 

 ��	��
  Mejora la calidad del efluente, el número de lagunas es dado por la cantidad 

de contaminantes del agua y el grado de purificación al que se desea llegar. 

 
Figura 5. Esquema de un sistema de lagunas en serie. Fuente propia. 

 ��	����

  Con el propósito de llevar un adecuado mantenimiento del sistema 

lagunar, se recomienda tener una laguna en paralelo. 

 
Figura 6. Esquema de un sistema de lagunas en serie. Fuente propia. 



 
12 Factores que influyen en el funcionamiento de las lagunas  

  Las lagunas de estabilización dependen de varios factores, estos pueden ser 

controlados por el hombre y otros no, como los fenómenos meteorológicos. Estos 

factores pueden afectar al funcionamiento de la laguna de estabilización llegando a 

disminuir su capacidad de depuración, por lo cual se deben prestar atención a estos 

factores para minimizar sus efectos. 

 ����
	����
��
��	
������
  Son los causados por los fenómenos meteorológicos 

como: la acción de los vientos, temperatura, radiación solar, evaporación y 

precipitaciones pluviométricas. Las lagunas al estar en la intemperie son muy 

susceptibles a estos factores, pero con una adecuada elección de la ubicación de la laguna 

se pueden mitigar. 

Tabla 1 

Factores no controlables por el hombre. 

Factor Descripción 

Acción de 

vientos 

Es útil en la homogeneización de la masa líquida, llevando oxígeno a 

las capas más profundas, haciendo que el afluente y los 

microorganismos, sean dispersos de manera uniforme. 

En la ausencia de viento la población de algas tiende a estratificarse 

en una estrecha banda superficial, de unos 20 cm de espesor; durante 

las horas de luz esta banda, con una elevada concentración de algas 

puede ascender hasta un espesor de 50 cm.  

Temperatura 

Las reacciones físicas, químicas y biológicas que ocurren en las 

lagunas de estabilización son influenciadas por la temperatura. Es un 

parámetro que se relaciona con la radiación solar y afecta tanto la 

velocidad de la fotosíntesis como el metabolismo de las bacterias 

responsables de la depuración de las aguas residuales. 
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Continuación Tabla 1. 

Radiación 

Solar 

La radiación depende de la latitud del lugar, altitud, la nubosidad y 

por la contaminación atmosférica. La absorción de la luz solar por las 

aguas de las lagunas facultativas y de maduración juega un papel 

importante en su funcionamiento, ya que, puede influir en la 

temperatura que pueden alcanzar las aguas, en la actividad 

fotosintética de las microalgas y la eliminación de organismos 

patógenos. 

Según Rolim(2000), la idea de que la velocidad de fotosíntesis 

aumenta sin límite en medida que aumenta la radiación solar, no es 

verdad, esta llega a un límite de saturación de las algas pueden 

asimilar y la velocidad empieza a disminuir. 

Evaporación 

La evaporación es pérdida de agua que provoca una mayor 

concentración de sustancias poluentes, aumentando la salinidad del 

medio. El sustrato concentrado puede resultar en salinidad perjudicial 

para el equilibrio osmótico. Se estima que valores de evaporación 

inferiores de 5mm/día no afectan a la salinidad de las lagunas. 

Precipitaciones 

Tiene influencia en la actuación y confiabilidad de la laguna. El 

tiempo de retención podrá ser reducido durante los periodos de lluvia. 

Lluvias intensas pueden influir en el contenido de las lagunas, 

afectando el alimento disponible en la biomasa. El aumento repentino 

del caudal podrá acarrear en el efluente grandes cantidades de sólidos, 

arrastre significativo de la población de algas y el acarreamiento de 

materiales inorgánicos, principalmente arcilla. 

Fuente. Rolim (2000) y Comisión Nacional del Agua (2007). 



 
14 ����
	����
��	
������
  Estos actores generalmente están en la etapa de diseño, 

por la cual, solo se pueden presentar impactos negativos en la laguna por una mala 

evaluación de estos. 

Tabla 2 

Factores controlables. 

Factor Descripción 

Área superficial 

Está determinada por la carga de materia orgánica, usualmente 

expresada en DBO5, aplicada por día. En climas calientes, cargas 

orgánicas de 150 a 400 kg DBO5/ha.día han sido usadas con éxito 

para las lagunas facultativas. Las cargas más bajas se aplican a 

temperaturas del aire ambiente en torno a los 20°C. Y a temperaturas 

más próximas a 30°C, cargas que exceden 200 a 250 kg DBO5/ha.día 

han sido causantes de malos olores. 

Altura de la 

lámina de agua 

La profundidad en las lagunas afecta: a la temperatura media de la 

laguna, siendo que, las lagunas más profundas presenten el 

fenómeno de estratificación; el grado de mezcla de la laguna, ya que 

el viento no puede llegar a capas profundas; el crecimiento de 

vegetación indeseable; y a la oxidación de gases, siendo que, a 

mayor profundidad mayor es la oxidación. 

Tiempo de 

retención 

Está dado por la cantidad de materia orgánica o organismos 

patógenos a tratar, y el grado de depuración al que se quiere llegar. 

Como las lagunas de estabilización tienen largos periodos de 

retención, se debe evitar los cortocircuitos y garantizar un adecuado 

grado de mezcla. Para una operación óptima. 
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Cotinuación Tabla 2. 

Ubicación 

La configuración de las lagunas en el sentido del viento ayuda a la 

mezcla, y por lo tanto, a un mayor grado de homogeneización de la 

masa de aguas, además de proveer oxígeno en las capas superiores. 

Siempre que sea posible, las lagunas no deben ser construidas en 

lugares donde la acción de los vientos no esté en dirección de las 

habitantes, dado que, las lagunas anaerobias expiden malos olores, 

como medida de precaución, deben ser construidas por lo menos a 

500 o 1000 metros de la comunidad. 

Mezcla 

La distribución de las aguas residuales en la laguna de ser lo más 

uniformemente posible, para que se puede utilizar todo el volumen 

de la laguna proyectada para el tratamiento obteniéndose con el 

tiempo de retención ideal. De esa manera Será posible evitarse la 

formación de cortocircuitos o corrientes preferenciales y zonas 

muertas o regiones en donde las aguas queden quietas. 

Cortocircuitos 

Los cortocircuitos en las lagunas es la causa de varios problemas, 

tales como la aparición de zonas muertas o estancadas que reducen el 

volumen efectivo y el área superficial de la laguna, con la 

posibilidad de problemas de olor en las áreas sobrecargadas. 

Fuente. Rolim (2000) y Comisión Nacional del Agua (2007). 

 ��	
������
	��
  Además de los anteriores factores, también debemos tener en 

cuenta factores como: El valor del pH, oxígeno disuelto, materiales tóxicos y nutrientes, 

que se presentan en las aguas de las lagunas. 
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Tabla 3 

Otros factores 

Factor Descripción 

pH 

Tanto las lagunas anaeróbicas como las facultativas son operadas 

eficientemente en con valores de pH ligeramente alcalinos. Los desechos 

líquidos industriales como con valores extremos de pH tendrán 

obligatoriamente que pasar por una trampa de neutralización para 

corregir el PH antes de entrar a la laguna. 

Oxígeno 

disuelto 

Es el mejor indicador de una operación satisfactoria en una laguna 

facultativa o de maduración, la principal fuente de oxígeno disuelto 

utilizado por los microorganismos en la estabilización de la materia 

orgánica y sus funciones respiratorias proviene el oxígeno producido por 

la sección foso fotosintética de las algas. 

Materiales 

tóxicos  

Los materiales tóxicos tales como metales pesados, pesticidas 

desinfectantes, sulfuros, desechos de industrias de antibióticos y otros 

residuos industriales contenidos en el afluente de las lagunas, deben ser 

eliminados inicialmente con la notificación del problema al órgano 

oficial del control ambiental. 

Las lagunas anaerobias son excelentes sistemas de tratamiento para 

remoción de materiales pesados a través del proceso de sedimentación 

que ocurre naturalmente 

Nutrientes 

Todas las baterías como algas necesitan de una fuente de nutrientes para 

crecer y multiplicarse. Varios elementos son necesarios, por ejemplo, el 

carbono, el nitrógeno y el fósforo son requeridos en una mayor cantidad. 

Fuente. Rolim (2000). 



 
17Marco conceptual 

 Régimen de flujo. Según Rolim (2000), Todos los tanques o lagunas usadas para 

el tratamiento de aguas residuales pueden denominarse reactores.  Sus patrones de caudal 

dependen de las condiciones de mezcla, de la dimensión o la escala de la unidad de 

tratamiento, de la energía de entrada por unidad de volumen, además de otros factores. 

 

 Mezcla completa. En este la masa de agua que entra se dispersa instantáneamente, 

haciendo que las características del agua sean iguales en todo el sistema, así mismo, las 

tasas de reacción son constantes en el reactor (Cruz, Alayón Torres, & Monsegny, 2000). 

 
Figura 7. Reactor con mezcla completa. Fuente Rolim (2000). 

 Flujo pistón. En flujo pistón es aquel en el cual, todo elemento del caudal deja el 

reactor en el mismo orden El que entró, no existe dispersión o mezcla. Todo elemento del 

caudal es expuesto al tratamiento en el mismo periodo de tiempo (Rolim, 2000). 

 
Figura 8. Reactor con flujo pistón. Fuente (Comisión Nacional del Agua, 2007). 

 Flujo disperso. Según la Comisión Nacional del Agua, está caracterizado como 

aquel en el que cada elemento del caudal tiene un tiempo de retención diferente para cada 

periodo de tiempo. Es llamado también flujo arbitrario y está comprendido entre dos 

límites. El flujo pistón ideal y la mezcla completa. 

 



 
18

 
Figura 9. Reactor con flujo disperso. Fuente (Comisión Nacional del Agua, 2007). 

 Crecimiento microbiano. El crecimiento microbiano en un cultivo en lote se 

caracteriza por cuatro fases (Tabla 4) durante las cuales el sustrato y la concentración de 

biomasa se modifican. 

 
Figura 10. Crecimiento de la biomasa en un cultivo en lote. Fuente (López, Méndez, García, & Cervantes, 

2017). 

 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO). La demanda bioquímica de oxígeno es 

la cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos para oxidar (estabilizar) la 

materia orgánica biodegradable en condiciones aerobias. Es el parámetro más usado para 

medir la calidad de las aguas residuales y superficiales, para diseñar unidades de 

tratamiento biológico, determinar la eficiencia de los procesos de tratamiento y para 

establecer las cargas orgánicas permisibles en las fuentes receptoras (Metcalf & Eddy, 

1995). 

 Coliformes totales. Puede indicar la presencia de organismos patógenos, las 

bacterias coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter. El uso de coliformes 



 
19como organismos indicadores es problemático debido a que la Aerobacter y ciertas 

clases de Escherichia pueden crecer en el suelo. Por lo tanto, la presencia de coliformes 

no siempre es sinónimo de contaminación con residuos humanos. No obstante, aunque 

parece ser que las Escherichia coli sí son de origen fecal, la dificultad de determinar la E. 

coli hace que se use todo el grupo de coliformes como indicador. (Metcalf & Eddy, 

1995).   

Tabla 4 

Fases del Crecimiento Microbiano. 

Fase Descripción 

Retardo 
En esta fase hay poco aumento de la biomasa y poco consumo 

de sustrato, ya que las células se adaptan a la nueva situación. 

Crecimiento 

exponencial 

Durante la cual la biomasa crece a su tasa máxima, 

consumiendo la mayor parte del sustrato disponible. 

Estacionaria 

la concentración de biomasa se mantiene relativamente 

constante, debido a que se dispone de poco sustrato externo y 

que la generación de células nuevas se compensa con la muerte 

de las células viejas. 

Fase de decaimiento 

Se asocia con la descomposición de la biomasa, debido al 

consumo del carbono interno y las reservas de energía para sus 

necesidades de mantenimiento, y debido a la depredación y la 

lisis. 

Fuente: López et al. (2017).  

 

Modelos de diseño. Generalmente se han establecido criterios de diseño con base en 

cargas orgánicas (superficiales o volumétricas) o tiempos de retención. Para asegurar un 

efluente de calidad, tal que satisfaga las normas y requerimientos de descarga a un 

efluente secundario (Romero, 2005). 

 La racionalización de los criterios de las lagunas se dificulta, principalmente por 

los numerosos factores que intervienen en el funcionamiento de las lagunas, a pesar de 



 
20esto, se han establecido criterios (apoyados en modelos matemáticos y/o empíricos) 

con los que se pueden predecir con una mayor confiabilidad el funcionamiento de las 

lagunas en la depuración del afluente (Thitumurthi. 1991) citado por Comisión Nacional 

del Agua (2007). 

 Modelo de mezcla completa. Marais y Shaw propusieron en 1961 un modelo 

cinético en el cual, cada laguna es considerada individualmente, aunque forme parte de 

un sistema de lagunas en serie, y cada laguna representa a un reactor de mezcla completa 

y flujo continuo. Además, se presenta una reacción de primer orden. Según Romero 

(2005) y la Comisión Nacional del Agua, este modelo es usado en lagunas facultativas, 

maduración y aerobias. 

 

La suposición de mezcla se basa en grandes volúmenes que generalmente tienen 

las lagunas. el tiempo de retención. y el efecto de mezcla proporcionado por las brisas. 

Menéndez & Pérez (2007).  

� �

� �
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 Ecuación 7. Mezcla completa. 

Ce. Ca: Concentración en el efluente y afluente, respectivamente. mg/L 

K: Constante de remoción. d-1. 

La constante K es dependiente de la temperatura. La cual es necesario una corrección 

mediante la ecuación de Arrhenius: 

 " � #$%&" � " ' ( Ecuación 8. Ley de Arrhenius 

KT es la constante a la temperatura T y K0 es la constante a una temperatura To. 

Remoción de DBO: 

) �

) �
�

	
	 �  * !

 
Ecuación 9. Mezcla completa para la remoción de 

DBO. 

Se. Sa: Concentración DBO en el efluente y afluente, respectivamente. mg/L 

Kd: Constante de remoción de DBO. d-1. 

 

 



 
21Tabla 5 

Ecuaciones para la determinación del Kd con mezcla completa. 

Autor Ecuación 

Marais(1966) Kd=1.2(1.085)T-35 

Mara(1976) Kd =0.35(1.05)T-20 

Gloyna(1973) Kd =0.17 

Israel(Mara. 1976) Kd =0.8(1.05) T-20 

Sudáfrica (Mara. 1976) 
Kd =0.17 si T > 5°C 

Kd =0.14 si T < 5°C 

Nota. Estas ecuaciones parten de la ley de Arrhenius siendo K0 y �  determinados por los autores ya sea 

por ensayos o análisis de datos. Adaptado (Alianza por el Agua), p. 191. 

 De un análisis de regresión para valores de K en lagunas primarias y secundarias. 

Yánez encontró la siguiente ecuación con base a 80 datos para una temperatura de 200C 

(Cubillos, Estado del arte en el diseño de lagunas de estabilización, 2001). 

 * �
!

� 	� ��� � 
 ��
 !
 

Ecuación 10. Determinación empírica de Yánez 

del Kd en mezcla completa. 

Remoción de coliformes: 

� �

� �
�

	
	 �  +!

 
Ecuación 11. Mezcla completa para la remoción 

de coliformes. 

Ne. Na: Concentración NMP de coliformes en 100 ml en el efluente y afluente, 

respectivamente. mg/L 

Kb: Constante de remoción de bacteriana. d-1. 

 

 



 
22Tabla 6 

Ecuaciones para la determinación del Kb con mezcla completa y una temperatura 

diferente de 20°C. 

Autor(es) Ecuación 

Marais(1974) Kb=2.6(1.19)T-20 

Sherry. Parker y Yanez  Kb =1.5(1.06) T-20 

Klock  Kb =1.1(1.07) T-20 

Manchini Kb =0.8(1.07) T-20 

Gameson. Yanez Kb =1.1(1.07) T-20 

Nota Estas ecuaciones parten de la ley de Arrhenius, siendo K0 y �  determinados por los autores, ya sea por 

ensayos o análisis de datos. Adaptado de (De Armas, 2000). P.11. 

 Modelo de flujo pistón y cinética de primer orden. Según Romero (2005) y la 

Comisión Nacional del Agua, el empleo de un modelo de flujo pistón y cinética de primer 

orden también puede predecir el funcionamiento de lagunas facultativas. aerobias y 

maduración. 

� � � � � , � -.  Ecuación 12. Flujo pistón. 

 

Remoción de DBO: 

) � � ) � , � - / .  Ecuación 13. Flujo pistón para la remoción de DBO. 

 Según Romero (2005). Para el cálculo de Kd con flujo a pistón se puede usar la 

siguiente ecuación.  

           * � #* �$ %	 �	0 ( " � �$  Ecuación 14. Ley de Arrhenius modificada para el Kd a flujo 

pistón. 

 

 



 
23Tabla 7 

Valores de Kd20 en función de una carga orgánica superficial (COS). 

Kg DBO/ha.dia Kd20 

22 0.045 

45 0.071 

67 0.083 

90 0.096 

112 0.129 

Adaptado de Romero (2005), Tabla 6.3. 

 

Remoción de coliformes: 

� � � � � , � - 1 .  Ecuación 15. Flujo pistón para la remoción de coliformes. 

Tabla 8 

Ecuaciones para la determinación del Kb con flujo pistón y una temperatura diferente de 

20°C. 

Autor(es) Ecuación  

Klock(1971) Kb =1.10(1.075) T-20 

Bowies(1979) Kb =0.5(1.072) T-20 

Ramírez(1993) laguna primaria Kb =0.41(1.16) T-20 

Ramírez(1993) Laguna secundaria Kb =0.36(1.25) T-20 

Nota Estas ecuaciones parten de la ley de Arrhenius, siendo K0 y �  determinados por los autores. Ya sea por 

ensayos o análisis de datos. Adaptado de Romero (2005), Tabla 6.6. 
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Ecuación 16. Ecuación empírica 1 de Mayo para el 

Kb.�

�

 + � 3���� 2 	3 � � 4
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Ecuación 17. Ecuación empírica 2 de Mayo 

para el Kb. 

 

S0: Es la intensidad de la luz solar (cal/cm2.d) 

H: Profundidad de la laguna (m) 

 Según De Armas (2000), se encontró una correlación entre el pH y la DBO 

soluble de la laguna. 

7� � 	
 �60 � 6�6� � 89:%;<� =( ��������� Ecuación 18. Correlación del pH y la 

DBO. 

pH: Valor del pH del agua de la laguna. 

DBOs: Concentración de DBO5 en el afluente de la laguna. 

 Modelo de flujo disperso o arbitrario. Thirumurthy propone un modelo donde no 

hay mezcla completa en la laguna, en cambio el flujo es disperso y se aproxima a las 

condiciones de un reactor de flujo arbitrario y propone la expresión: 

 

� �

� �
�


 >, � � ?%� * (

%	 � >( � ,
�

� * � %	 � >( � , �
�

� *
 Ecuación 19. Flujo disperso. 

 

> � @	 � 
  !A  Ecuación 20. Coeficiente a del flujo disperso. 

 

A �
;
BC

�
;!
C�  Ecuación 21. Coeficiente de dispersión axial. 

 

 Para d<2.0 es válida la siguiente ecuación. 
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 >, %� � � (?%� * (

%	 � >( �  Ecuación 22. Flujo disperso simplificado. 

d: Coeficiente de dispersión o constante de difusividad, adimensional. 

D: Coeficiente de dispersión axial. m2/hora 

U: Velocidad del fluido en la laguna. m/hora  

L: Longitud de la trayectoria del agua que entra hasta que sale de la laguna.  

 Según Romero (2005), d puede calcularse con base a las propiedades geométricas 

de la laguna. Con la ecuación de Polprasert: 

A �
3�	�
 D! EF%G � � H(I$���J G � ����

%CH( � ���J  
Ecuación 23. Ecuación empírica de Polprasert para d. 

Sáenz en 1985 modifico la ecuación de Polprasert: 

A �
	 �	�� D! %G � � H(I$���J G � ����

%CH( � ���J %K � 
� �� ($����  
Ecuación 24. Modificación de la ecuación 

empírica de Polprasert para d. 

Donde: 

W: Ancho de la laguna. m. 

Z: Profundidad de la laguna. m. 

µc: Viscosidad cinemática. m2/s. 

Remoción de la DBO: 

) �

) �
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Ecuación 25. Flujo disperso para la remoción de 

DBO. 

 

> � L 	 � 
  * !A  
Ecuación 26. Coeficiente a del flujo disperso para 

DBO. 

Para d<2.0 es válida la siguiente ecuación. 

) �

) �
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 >, %� � � (?%� * (

%	 � >( �  
Ecuación 27. Flujo disperso simplificado para la 

remoción de DBO. 

Thirumurthi desarrolló el siguiente gráfico para facilitar el uso de la ecuación de flujo 

disperso. 

 

 



 
26Gráfico 1. Valores de K �  contra fracción remanente para varios factores de dispersión. 

 

 

Nota: Si
 es la concentración de DBO en el afluente. Tomado de Comisión Nacional del Agua, ilustración 

3.8 

 Según Romero (2005), para el cálculo de Kd con flujo disperso se puede emplear 

las siguientes ecuaciones. 

 * � 3�	
� %	 �3

 ( " � �$  
Ecuación 28. Ley de Arrhenius modificada para el 

Kd a flujo disperso. 

 * � 3�	� %	 �3�� ( " � �$  
Ecuación 29. Ley de Arrhenius modificada para el Kd a flujo 

disperso para aguas residuales domésticas. 

 

Remoción de coliformes: 

� �
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Ecuación 30. Flujo disperso para la remoción de 

DBO. 

> � L 	 � 
  +!A  
Ecuación 31. Coeficiente a del flujo disperso para 

DBO. 

Para d<2.0 es válida la siguiente ecuación. 

� �

� �
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%	 � >( �  
Ecuación 32. Flujo disperso simplificado para la 

remoción de DBO. 



 
27Tabla 9 

Ecuaciones para la determinación del Kb con flujo disperso y una temperatura diferente 

de 20°C. 

Autor(es) Ecuación 

Yanez(flujo disperso) Kb =0.84(1.07) T-20 

Sánchez(flujo disperso) Kb =1.1(1.07) T-20 

Sáenz(flujo disperso) Kb =0.623(1.037) T-20 

Desconocido Kb =0.477(1.18) T-20 

Desconocido Kb =0.904(1.04) T-20 

Desconocido Kb =0.811(1.09) T-20 

Nota. Estas ecuaciones parten de la ley de Arrhenius, siendo K0 y �  determinados por los autores. Ya sea por 

ensayos o análisis de datos. Adaptado de Romero (2005) Tabla 6.6 y De Armas (2000) P.11.  

 Modelo de Hermann y Gloyna (1958). Según Cubillos (1982), este modelo utiliza 

la ecuación de Arrhenius para relacionar tiempos de retención de 7 días a dos 

temperaturas distintas, para obtener una remoción de DBO del 90%. 

M� � N� O
) �

�33
O	 �3�� %�� � " (  Ecuación 33. Modelo de Hermann y Gloyna. 

V: Volumen de la laguna. m3. 

T: Temperatura del agua en el mes más frio. oC. 

Qa: Caudal del fluente por día. m3/d. 

 Correlación sudafricana (Vincent. 1963). Es usada para lagunas anaerobias, 

válida para zona tropicales y subtropicales. Se asume mezcla completa para el cálculo de 

la constante (k) y temperatura del agua de 20 °C (Donaries, 2005). 

) �

) �
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Ecuación 34. Modelo de Vincent. 

n: Coeficiente determinado experimentalmente. 



 
28Modelos empíricos: Según la Comisión Nacional del Agua (2007). Existen varias 

correlaciones para el diseño de lagunas anaerobias con el análisis de datos de varias 
lagunas en operación. Yánez y Kawai en 1993 presentan las siguientes correlaciones: 
  

) � � � 	
 �
��� � 3����� ) �  
Ecuación 35. Correlación empírica 1 de 

Yánez y Kawai. 

) � � � �� �30�	 � 3���
6 ) � � 6�60�� K 
Ecuación 36. Correlación empírica 2 de 

Yánez y Kawai. 

) � � � ��� �3��� � 3��
0	 ) � � �6 ����� K 
Ecuación 37. Correlación empírica 3 de 

Yánez y Kawai. 

 

 Estas ecuaciones presentan altos coeficientes de correlación (0.98) pero 

corresponden a valores reportados en lagunas cuyas eficiencias de operación oscilan entre 

60 y 70 porciento de remoción de DBO.  

 Otras correlaciones corresponden a los datos de operación de las lagunas de Al 

Samra para lagunas anaerobias primarias y secundarias respectivamente.  

) � � � 	6�� � � �
 �K � 60�	 � S � 3�0� !  Ecuación 38. Correlación empírica 1 Al 

Samra. 

) � � � 	6� � 3�6� �K � 6
0
 � S � 6�3 !  Ecuación 39. Correlación empírica 2 Al 

Samra. 

Donde Cv es la carga volumétrica de DBO. kg/(m3d). 

 En la Tabla 10 se muestran los intervalos de las variables evaluadas en las lagunas 

de Al Samra. 

Según Stewart (2005). El diseño de una laguna anaeróbica es basado en la carga 

volumétrica usando la siguiente ecuación: 

M�
) � N
� S

 Ecuación 40. Modelo de carga volumétrica. 

Cv: Carga volumétrica de DBO. g/(m3d). 

Q: Caudal medio. m3/d. 

La literatura técnica muestra que el valor de Cv debe estar entre 100 a 400 

gDBO/m3d. Esto para lograr obtener condiciones anaerobias y no presentar olores 

perceptivamente fuertes, por seguridad, es recomendable usar una carga de 300 



 
29gDBO/m3d. Para un adecuado diseño, Yánez relaciona la temperatura, el tiempo de 

retención y eficiencia como lo muestra la Tabla 11. 

Tabla 10 

Variables de las lagunas anaerobias de Al Sara. 

Variables del proceso Unidad 
Primarias Secundarias 

Intervalo Promedio Intervalo Promedio 

DBO afluente mg/L 629-826 726 213-440 321 

DBO efluente mg/L 213-440 321 198-323 258 

Remoción de la DBO % 32-71 56 8-41 19 

Temperatura del agua 0C 14.4-27 20 13.8-27.5 20 

Carga volumétrica de 

la DBO 
kg/(m3d) 0.091-0.153 0.117 0.029-0.078 0.05 

Tiempo de retención D 4-7 5.7 4.7-8.0 6.7 

Nota. Adaptado de Comisión Nacional del Agua (S.F) tabla 3.5. 

 

Tabla 11 

Relación entre temperatura. tiempo de retención y eficiencia en lagunas anaerobias. 

Temperatura. 0C Tiempo de retención. Días Remoción de DBO(%) 

10-15 4-5 30-40 

15-20 2-3 40-50 

20-25 1-2 50-60 

25-30 1-2 60-80 

Nota. Adaptado de Stewart (2005). Cuadro 4-1. 

 

Romero (2005) afirma, que las lagunas de estabilización facultativas se han 

diseñado con base a cargas orgánicas superficiales donde las experiencias han 

demostrado que son aceptables para este tipo de estanques. 



 
30Tabla 12 

Ecuaciones empíricas para el diseño de lagunas de estabilización facultativas. 

Autor(es) Ecuación(es) 

McGarry y Pescod TUV � �3 �6%	 �3006(WX ; TUY� 	3 �6� � 3����TUZ  

Mara TUV � �3 [ X � 	�3  

Mara y Silva TUY� � � 3��0TUZ ; CSA entre 100 y 400 kg DBO/ had 

Yánez 

TUV � 6�� %	 �3�� (W� �$  ;[ � � ��0 � 3���[\  

Lagunas primarias: TUY� � ��� � 3�3�6TUZ 

Lagunas secundarias:TUY� � 3�� � 3����TUZ  

Nota. Las condiciones para la obtención del modelo pueden varia se recomienda escoger el modelo que 

más se asemeja a las condiciones de diseño. Tomado de Romero (2005) P.P. 160-162. 

 

Donde:  

CMS= Carga orgánica superficial máxima aplicable. kgDBO/had. 

CSR= Carga orgánica superficial removida. kgDBO/had. 

CSA= Carga orgánica superficial aplicable. kgDBO/had. 

Ta: Temperatura ambiental promedio para el mes más frio. oC. 



 
31Proceso Metodológico 

Descripción del municipio de Subachoque Cundinamarca.  

 El municipio de Subachoque se encuentra localizado en el departamento de 

Cundinamarca, ubicado a 45km de la ciudad de Bogotá D.C, más exactamente al 

noroccidente de la capital colombiana. Fue fundado en 1774 por Jacinto Roque Salgado y 

es uno de los municipios de la sabana occidental que más suministra productos 

alimenticios a la ciudad de Bogotá y demás poblaciones aledañas. Para el año 2019, 

según los datos de la proyección de población municipales por área del DANE, la 

población total del municipio de Subachoque será aproximadamente de 17.387 personas, 

en las que se dividen 6.528 personas en la cabecera municipal y 10.859 personas en el 

área rural. 

 Según el IDEAM en su último registro de promedios climatológicos, el municipio 

de Subachoque tiene una temperatura media promedio anual de 11.6 (°C), una 

temperatura máxima media promedio anual de 18.3 (°C) y una temperatura mínima 

media promedio anual de 3.8 (°C). 

 En el documento técnico estadísticas de Cundinamarca 2011-2013, se presenta la 

información del territorio y estadísticas catastrales del departamento de Cundinamarca, en 

donde se registra que, para el municipio de Subachoque, existe actualmente un área total 

de 211.63 km², en las que se dividen 210.86 km² de área rural y 0.77 km² de área urbana. 

Además, se presenta que el municipio se encuentra a una elevación promedio de 2663m. 

 

Descripción de la PTAR del municipio de Subachoque Cundinamarca.  

 La PTAR del Municipio de Subachoque Cundinamarca se encuentra ubicada al 

oriente de este municipio, con un sistema de lagunas compuesto por una laguna aerobia y 

dos lagunas facultativas, acompañas de las demás estructuras que componen la PTAR, 

dichas estructuras y su funcionamiento se presentan a continuación: 

 El agua que llega a la PTAR del Municipio de Subachoque Cundinamarca, 

proviene del colector El Molino, el cual recibe la combinación de dos tipos de aguas, una 

de aguas residuales domésticas y otra de aguas lluvias. Se tiene identificado que dentro 



 
32del municipio existe una industria de lácteos y un centro de salud local, los cuales no 

hacen un aporte significativo a la entrada de aguas residuales a la PTAR, ya que estos 

acuden a realizar pre tratamientos para la evacuación del agua que utilizan. Así mismo, el 

caudal que llega a la etapa inicial del proceso de tratamiento es de 13 l/S, todo lo anterior 

es información suministrada por la empresa de servicios públicos de Subachoque. 

 El proceso de tratamiento de agua residual dentro de la PTAR del municipio de 

Subachoque comienza con el paso de agua por la cámara de rejillas, con lo cual se realiza 

un proceso de cribado, el cual garantiza que las partículas de gran tamaño, basuras y 

demás, se retendrán al comienzo de dicho proceso de tratamiento de agua; esta cámara 

cuenta con aliviadero que permite evacuar el agua de excesos que puede llegar a existir 

en épocas de alta precipitación. 

 

Figura 11. Figura 1. Rejillas de cribado. Fuente propia. 

 El siguiente paso luego de remover las partículas de gran tamaño, consiste en 

sedimentar las partículas de un tamaño considerablemente menor, mediante de dos 

sedimentadores paralelos los cuales pueden ser controlados mediante unas compuertas 

que controlan la entrada de agua y el uso de los módulos de dicho sedimentador. 

 
Figura 12. Sedimentador. Fuente Propia. 



 
33 El caudal que ingresa a la PTAR es de aproximadamente 13 l/S el cual está 

registrado mediante una canaleta Parshall. 

 
Figura 13. Canaleta Parshall. Fuente Propia. 

 El siguiente proceso consiste en la trampa de grasas, este proceso a su vez se 

divide en dos estructuras, en el que la primera se encarga de separar la grasa suspendida 

del agua que ha sido tratada hasta ese instante, mediante el uso de dos tuberías ubicadas 

verticalmente las cuales permiten que el agua descienda hacia las estructuras de entrada a 

las lagunas, mientras la grasa de mayor densidad, va dirigida hacia la segunda estructura. 

 
Figura 14. Primera estación – Tampa de grasas. Fuente Propia. 

 La segunda estructura que compone el elemento de trampa de grasas se encarga 

de confinar el material graso que se retuvo en el anterior proceso, siendo luego tratado 

por un sistema volátil, el cual se encarga de evaporar esta grasa que no solo genera malos 



 
34olores, sino que también el exceso de este material implica una posible alteración en el 

manejo interno de la PTAR. 

 
Figura 15. Segunda estación – Tampa de grasas. Fuente Propia. 

 Luego de realizarse el tratamiento de agua en el sistema de trampa de grasas, el 

agua es conducida hacia las estructuras de entrada a las lagunas, proceso que busca dar 

una pre aireación antes de entrar a la laguna aerobia, en pro de optimizar el proceso que 

se generan en esta primera laguna. 

        
Figura 16. Estructuras de entrada. Fuente Propia. 

 La entrada a la primera laguna, consiste en el proceso de aireación del agua que 

ha venido siendo tratada, esta cuenta con un sistema de cámaras de reboce que comunica 

a la laguna aerobia con la primera laguna facultativa, esta laguna tiene 31m de largo, 51m 

de ancho y una profundidad de 4m, con una pendiente en las caras del talud de las 

lagunas de 65°, así como un tiempo de retención de 5 días. 
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Figura 17. Laguna aerobia. Fuente Propia. 

 En la segunda laguna, la cual es facultativa, esta cuenta con un sistema de 

cámaras de reboce que comunica a las dos lagunas facultativas, esta laguna tiene unas 

dimensiones de 80m de largo, 57m de ancho y 3m de profundidad, con una pendiente en 

las caras del talud de las lagunas de 65, esta a su vez cuenta con un tiempo de retención 

de 10 días. 

 
Figura 18. Laguna Facultativa 1. Fuente Propia. 

 En la tercera laguna, la cual es una laguna facultativa se da la última fase del 

tratamiento de agua residual, esta cuenta con dos canales los cuales llevan el agua tratada 

al rio Subachoque, esta laguna tiene unas dimensiones de 80m de largo, 57m de ancho y 

3m de profundidad, con una pendiente en las caras del talud de las lagunas de 65°, a lo 

que corresponde un tiempo de retención de 10 días. 

 
Figura 19. Laguna Facultativa 2. Fuente Propia. 



 
36 Las cámaras de reboce que conducen el agua a través de las lagunas y que a su 

vez comunican el proceso entre lagunas, está dado por la configuración de 7 de estas 

cámaras ubicadas en la parte anterior de cada laguna, estas concentran una mayor 

cantidad de algas en el paso de la laguna facultativa 1 a la laguna facultativa 2 lo que 

ocasiona que exista una concentración de DBO mayor en esta sección. 

 

 
Figura 20. Cámaras de reboce. Fuente Propia. 

Descripción de la toma de muestras.  

Para el desarrollo de este trabajo se realizaron tres visitas, una de reconocimiento 

y dos para el proceso de toma de muestras, en donde se avaluó las condiciones en las que 

se realizaron dichos muestreos, así como las condiciones físicas de la PTAR. La primera 

visita tuvo lugar el día viernes 12 de abril de 2019 en donde el equipo recibió una 

capacitación por parte del ingeniero supervisor de la PTAR, miembro de la empresa de 

aguas y aseo de Subachoque S.A – ESP, además de esto, se realizó el reconocimiento de 

la PTAR en donde se planeó la metodología a seguir para la toma de muestras y los 

puntos de recolección de muestras, así como las condiciones en las que se encuentra 

actualmente la PTAR. Las condiciones físicas de las laguas de estabilización que se 

lograron apreciar, fue que en la primer laguna aerobia el funcionamiento generado por los 

aireadores generaba una gran volumen de burbujas que se situaban a la salida de esta 

laguna, mientras que en las lagunas facultativas se evidenció una alta presencia de algas 

que generaba un fuerte olor, con lo que se percibía un color verde oscuro al momento de 

manipular el agua de estas lagunas, además de esto, se estableció que la laguna aerobia 



 
37esta revestida en geomembrana impermeable mientras que una de las lagunas 

facultativas esta revestida con concreto y otra con geomembrana impermeable.  En esta 

primera visita se observó que el lugar presentaba un clima cálido con una temperatura 

aproximada a 15 (°C), el cielo no presentaba una alta nubosidad lo que daba espacio a 

una alta radiación solar, la percepción del viento era considerablemente alta y más por la 

configuración de la arborización cercana a las lagunas de estabilización, en donde los 

árboles confinan el exterior de la PTAR, mientras que no se presentó ningún manifiesto 

aparente de precipitación en la zona.  

 
Figura 21. Reconocimiento a la planta de tratamiento. Fuente Propia. 

En la segunda visita que tuvo lugar  el día jueves 2 de mayo de 2019, se realizó la 

primera toma de muestras, donde la zona registró una temperatura aproximada de 15 

(°C), en el cielo se visualizaba la presencia de pocas nubes que permitían una alta 

radiación solar, no se percibió la presencia de precipitación, el viento que trascendía por 

la PTAR era considerablemente alto, la apariencia física de las lagunas fue, que en la 

laguna aerobia se encontraba en normal funcionamiento aunque en esta ocasión generaba 

menos volumen de burbujas que en la primera visita, no presentaba una alta 

concentración de algas y el olor que se percibía no era tan fuerte como el de la primera 

visita, en las cámaras de reboce se encontró una alta presencia de algas, mientras que en 

la primer laguna facultativa el olor que producía esta laguna no era fuerte y el color 

aparente del agua de esta laguna era verdoso por la alta presencia de algas, la segunda 

laguna facultativa no producía un olor significativo, se percibía una gran cantidad de 

algas que producían un color verdoso fuerte. Se tomaron un total de siete muestras, cinco 



 
38para el análisis de DBO y dos para el análisis de coliformes, dichas muestras se 

tomaron en la siguiente localización como se muestra en la imagen. 

 

Figura 22. Muestras recolectadas en la segunda visita. Fuente Propia. 

La tercera visita se realizó el día miércoles 5 de junio de 2019, este día se presentó 

una temperatura aproximada de  15 (°C), en donde no se registró presencia de 

precipitación, aunque para este día se presentó un alto nivel de nubosidad  que no 

permitió un alto nivel de radiación solar, la presencia de viento fue algo más fuerte que en 

las anteriores visitas, el olor que transmitían las lagunas no era considerablemente fuerte, 

el color que aparentemente tenían era verdosa en algunas zonas, especialmente en las 

entradas y salidas de las lagunas, mientras que en la mitad de estas lagunas se encontraba 

una apariencia de agua más clara. En esta se visita se obtuvieron 8 muestras en las cuales 

seis muestra se analizaron DBO y 2 muestras de coliformes, los puntos de recolección se 

presentan en la anterior figura. 

 
Figura 23. Muestras recolectadas en la tercera visita. Fuente Propia. 



 
39 A continuación, se muestran los puntos de recolección para la recolección de 

muestras en las dos visitas realizadas. 

 

Figura 24. Puntos de recolección de muestras. Fuente Propia. 

Condiciones meteorológicas 

En este apartado, se realizará el análisis de las condiciones meteorológicas del 

mes anterior de cada muestreo, con el fin de determinar los factores que influyeron en el 

funcionamiento de las lagunas. Según Weather Spark (2016), con relación de datos 

estadísticos en los meses de abril y mayo, la velocidad del viento es de 2 a 7 km/h y la 

energía solar es de 2 a 7 kWh. Con datos del The Weather Channel (2019), El 26% del 

mes de abril se presentó un clima nublado, 26% parcialmente nublado, 36% con 

presencia de lluvias y el 12% con tormentas leves. De acuerdo con la información 

obtenida por el IDEAM, en el mes de abril la temperatura varia de 22 a 7 °C, presento 

una precipitación de 106,5 mm mensual, siendo el día 20 con una mayor precipitación 

(16,5mm). No se registraron días completamente soleados. 

Gráfico 2. Registro de la temperatura en el mes de abril. 
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Nota. Datos tomados del IDEAM (IDEAM, 2019)  

Fuente: Propia. 

Gráfico 3. Registro de la precipitación en el mes de abril. 

 

Nota. Datos tomados del IDEAM (IDEAM, 2019) 

Fuente: Propia. 

 

En el mes de mayo la temperatura varió de 22 a 8 °C, presentando una 

precipitación de 119,1 mm mensuales, siendo el día 9 con una mayor precipitación 

(21mm). El 19% del mes se presentó un clima nublado, 32% parcialmente nublado, 45% 

con presencia de lluvias y el 4% soleado. 
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41Gráfico 4. Registro de la temperatura en el mes de mayo. 

 
Nota. Datos tomados del IDEAM (IDEAM, 2019) 

 Fuente: Propia 

Gráfico 5. Registro de la precipitación en el mes de mayo. 

 
Nota. Datos tomados del IDEAM (IDEAM, 2019) 

Fuente: Propia 

 

 

Resultados de laboratorio 

Las muestras se tomaron en botellas de plástico de 1.0 L de capacidad, y fueron 

almacenadas y refrigeradas en una nevera, para evitar la interacción de los 

microorganismos con la luz y disminuir la actividad de estos debido a la temperatura, 

luego se llevaron a las dos horas de tomar la primera muestra a Dr. Calderón LABS para 

que realizaran los laboratorios de DBO5 y coliformes totales. 
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42Los resultados laboratorios fueron entregados en formato físico y digital 

(Apéndice A y Apéndice B) por Dr. Calderón LABS a los 8 días de la entrega de las 

muestras. Los resultados de DBO5 fueron determinados mediante el método de las 

botellas respirométricas y los resultados de coliformes fueron determinados por el método 

del número más probable (NMP). 

Tabla 13 

Resultados de laboratorio del muestreo N°1. 

Laguna DBO5 (mg/L02) Coliformes 

(NPM/mL) 

Facultativa 1 Entrada 22.5  

Facultativa 1 Mitad 19.2  

Facultativa 1 Salida 48.1  

Facultativa 2 Mitad 28.9  

Facultativa 2 Salida 12.8 1.20 x105 

Facultativa 2 Entrada 
 

9.20 x105 

Fuente: Propia. 

 

Tabla 14 

Resultados de laboratorio del muestreo N°2. 

Laguna DBO5 (mg/L02) Coliformes 

(NPM/mL) 

Facultativa 1 Entrada 192.5  

Facultativa 1 Mitad 56.1  

Facultativa 1 Salida 48.1  

Facultativa 2 Entrada 288.7 3.5x104 

Facultativa 2 Mitad 96.2  

Facultativa 2 Salida 32.1 2.2 x103 

Fuente: Propia. 

 



 
43Determinación de las constantes cinéticas 

Se determinaron las constantes cinéticas de remoción de DBO (Kd) en las lagunas 

facultativas 1 y 2, y las constantes cinéticas de remoción bacteriana (Kb) en la laguna 

facultativa 2, para los modelos de mezcla completa, flujo pistón y flujo disperso.  

En la determinación de dichas constantes se analizaron los modelos anteriormente 

mencionados, donde, para el modelo de mezcla completa y flujo pistón se despejo la 

variable K en términos de los datos de laboratorios de la entrada (afluente) y salida 

(efluente) de las lagunas y los periodos de retención, mientras que para el modelo de flujo 

disperso se empleó la ecuación N° 44 (Ecuación base para la determinación del 

coeficiente “a”.) para luego acudir al cálculo iterativo para determinar la variable > 

(coeficiente del flujo disperso), como también se determinó el coeficiente de dispersión 

axial (d) mediante el uso de la ecuación N°24 (Modificación de la ecuación empírica de 

Polprasert para d), una vez determinados los valores del coeficiente “a” y “d” estos junto 

con el valor de periodo de retención hacen parte de la ecuación 43 que permite determinar 

la constante cinética para el modelo de flujo disperso. 
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5 Ecuación 42. Ecuación de constante cinética para flujo 
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 Ecuación 43. Ecuación de constante cinética para flujo 

disperso. 
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 Ecuación 44. Ecuación base para la determinación del 

coeficiente “a”. 

 



 
44Ce y Ca representan las concentraciones del afluente y efluente, ya sea de DBO5 

para hallar Kd o de coliformes totales para hallar Kb.  

Tabla 15 

Determinación de la constante de remoción de DBO (Kd) en los muestreos 1 y 2. 

Muestreo 

N° 
Laguna 

Mezcla 

completa 

Flujo 

pistón 
Flujo disperso 

K(d-1) K(d-1) d a K(d-1) 

1 
Facultativa 1 0.0314 0.0289 0.1749 1.0552 0.0296 

Facultativa 2 0.2516 0.1208 0.1749 1.4511 0.1441 

2 
Facultativa 1 0.2739 0.1265 0.1749 1.4722 0.1522 

Facultativa 2 0.7293 0.2004 0.1749 1.7416 0.2651 

Fuente: Propia. 

Tabla 16 

Determinación de la constante de remoción de coliformes (Kb) en los muestreos 1 y 2. 

Muestreo 

N° 
Laguna 

Mezcla 

completa 

Flujo 

pistón 
Flujo disperso 

K(d-1) K(d-1) d a K(d-1) 

1 Facultativa 2 0.6082 0.1858 0.1749 1.6887 0.2414 

2 Facultativa 2 1.3601 0.2524 0.1749 1.9299 0.3552 

Nota. Para la determinación de las constantes de la laguna facultativa 1 se utilizaron los resultados de la 

entrada y la mitad, ya que, en los datos de salida la concentración de DBO5 aumentaba debido a la cámara 

de repartición de caudal de la laguna facultativa 1 a la 2. 

Fuente: Propia. 

Graficas de los modelos.  

 Con los modelos de mezcla completa, flujo pistón y flujo disperso, además de las 

constantes cinéticas obtenidas anteriormente. Se realizaron graficas de la relación Se/Sa 

vs tiempo (remoción de DBO) y Ne/Na (remoción de coliformes), para evaluar el 

comportamiento de las lagunas con respecto a la remoción de DBO5 y coliformes totales. 

Con las muestras de DBO5 se graficó un punto (Mitad laguna) que representa la relación 



 
45del DBO5 de la mitad de la laguna (Sm) y DBO5 del afluente (Sa), con el fin de 

comparar la tendencia que muestra las lagunas con los modelos anteriormente 

mencionados y determinar cuál es el modelo que mejor describe el funcionamiento de las 

lagunas. 

Gráfico 6. Laguna facultativa 1 muestreo N°1 (DBO5). 

 

Nota: En la laguna no se graficó en punto Sm/Sa, ya que este se utilizó para el cálculo de las constantes 

Fuente: Propia. 

Gráfico 7. Laguna facultativa 1 muestreo N°2 (DBO5). 

 
Fuente: Propia. 

Gráfico 8. Laguna facultativa 2 muestreo N°1 (DBO5). 

 

Fuente: Propia. 
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46Gráfico 9. Laguna facultativa 2 muestreo N°2 (DBO5). 

 

Fuente: Propia. 

Gráfico 10. Laguna facultativa 2 muestreo N°1 (Coliformes). 

 

Fuente: Propia. 

Gráfico 11. Laguna facultativa 2 muestreo N°2 (Coliformes). 

 

Fuente: Propia. 
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47Determinación de las constates cinéticas teóricas 

Se usaron las ecuaciones que propusieron varios autores para la determinación de 

las constantes cinéticas Kd y Kb. La caracterización de las condiciones climáticas se 

decidió usar tres temperaturas para el cálculo, 22°C (temperatura máxima promedio), 

16°C (temperatura promedio) y 8°C (temperatura mínima promedio). Esto para establecer 

un rango de valores y así realizar una comparación si las ecuaciones propuestas 

subestiman, sobrestiman o se acercan a los valores de las constantes. 

 

Tabla 17 

Determinación de la constante Kd con mezcla completa. 

Autor 
Kd (d-1) 

22 °C 16 C° 8 °C 

Marais(1966) 0.4155 0.2547 0.1326 

Mara(1976) 0.3859 0.2879 0.2879 

Gloyna(1973) 0.17 0.17 0.17 

Israel(Mara. 1976) 0.8820 0.6582 0.4455 

Fuente: Propia 

 

Para hallar las constantes de remoción de materia orgánica Kd a flujo pistón, se 

tomaron los datos de la Tabla 7, y realizó una interpolación o extrapolación dependiendo 

el caso, determinando así el Kd20, después con la ecuación 14 se obtuvo el Kd.    

 

Tabla 18 

Determinación del Kd con flujo pistón. 

Laguna 

facultativa 

DBO 

 (mg/L) 

kg 

DBO/ha.d 

Kd20 

(d-1) 

Kd 

(d-1) 

22°C 16°C 8°C 

1 (N°1) 56.1 4.2632 0.0310 0.0440 0.0155 0.0038 
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Continuación Tabla 18 

2 (N°1) 48.1 9.1137 0.0354 0.0501 0.0177 0.0044 

1 (N°2) 192.5 36.4737 0.0600 0.0850 0.0299 0.0074 

2 (N°2) 288.7 54.7011 0.0764 0.1082 0.0381 0.0095 

Nota el N°1 y N°2 son el número del muestreo respectivamente. 

Fuente: Propia. 

Tabla 19 

Determinación del Kd con flujo disperso. 

Aguas 
Kd (d-1) 

22°C 16°C 8°C 

Residuales 0.1548 0.1195 0.0847 

Residuales domesticas  0.1724 0.1136 0.0651 

Fuente: Propia. 

Tabla 20 

Determinación del Kb con mezcla completa y una temperatura diferente de 20°C. 

Autor(es) 
Kb (d-1) 

22°C 16°C 8°C 

Marais(1974) 3.6819 1.2965 0.3224 

Sherry, Parker y Yanez  1.6854 1.1881 0.7455 

Klock  1.2594 0.8392 0.4884 

Manchini 0.9159 0.6103 0.3552 

Gameson. Yanez 1.2594 0.8392 0.4884 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 



 
49Tabla 21 

Determinación del Kb con flujo pistón y una temperatura diferente de 20°C. 

Autor(es) 
Kb (d-1) 

22°C 16°C 8°C 

Klock(1971) 1.2712 0.8237 0.4618 

Bowies(1979) 0.5746 0.3786 0.2171 

Ramírez(1993) laguna 

primaria 

0.5517 0.2264 0.0691 

Ramírez(1993) Laguna 

secundaria 

0.5625 0.1475 0.0247 

Fuente: Propia 

Tabla 22 

Determinación del Kb con flujo disperso y una temperatura diferente de 20°C. 

Autor(es) 
-��	� .$� 

22°C 16°C 8°C 

Yanez(flujo disperso) 0.9617 0.6408 0.3730 

Sánchez(flujo disperso) 1.2594 0.8392 0.4884 

Sáenz(flujo disperso) 0.6700 0.5387 0.4028 

Desconocido 0.6642 0.2460 0.0655 

Desconocido 0.9778 0.7727 0.5646 

Desconocido 0.9635 0.5745 0.2883 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 



 
50Resumen de datos obtenidos 

Tabla 23 

Resumen de datos de las constantes cinéticas en campo. 

Tabla 23 Resumen de las constantes cinéticas en campo 

Constante Laguna 
Muestreo 

N° 

Mezcla 

completa 

Flujo 

pistón 

Flujo 

disperso 

K(d-1) K(d-1) K(d-1) 

Kd 

Facultativa 1 
1 

0.0314 0.0289 0.0296 

Facultativa 2 0.2516 0.1208 0.1441 

Facultativa 1 
2 

0.2739 0.1265 0.1522 

Facultativa 2 0.7293 0.2004 0.2651 

Kb 
Facultativa 2 1 0.6082 0.1858 0.2414 

Facultativa 2 2 1.3601 0.2524 0.3552 

Fuente propia. 

 
 

Tabla 24 

Resumen de datos las constantes cinéticas teóricas. 

Constante Modelo Autor 
K (d-1) 

22 °C 16 C° 8 °C 

Kd 

Mezcla 

completa 

Marais(1966) 0.4155 0.2547 0.1326 

Mara(1976) 0.3859 0.2879 0.2879 

Gloyna(1973) 0.17 0.17 0.17 

Israel(Mara. 1976) 0.8820 0.6582 0.4455 

Flujo pistón 

Romero 1 (N°1) 0.0440 0.0155 0.0038 

Romero 2 (N°1) 0.0501 0.0177 0.0044 

Romero 1 (N°2) 0.0850 0.0299 0.0074 

Romero 2 (N°2) 0.1082 0.0381 0.0095 
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Continuación Tabla 24 

Flujo disperso 
Romero (Residuales) 0.1548 0.1195 0.0847 

Romero (Residuales domesticas) 0.1724 0.1136 0.0651 

Kb 

 Marais(1974) 3.6819 1.2965 0.3224 

 Sherry, Parker y Yanez 1.6854 1.1881 0.7455 

Mezcla 
completa 

Klock 1.2594 0.8392 0.4884 

 Manchini 0.9159 0.6103 0.3552 

 Gameson. Yanez 1.2594 0.8392 0.4884 

 Klock(1971) 1.2712 0.8237 0.4618 

 Bowies(1979) 0.5746 0.3786 0.2171 

Flujo pistón Ramírez(1993) laguna primaria 0.5517 0.2264 0.0691 

 Ramírez(1993) Laguna secundaria 0.5625 0.1475 0.0247 

Flujo disperso 

Yanez(flujo disperso) 0.9617 0.6408 0.3730 

Sánchez(flujo disperso) 1.2594 0.8392 0.4884 

Sáenz(flujo disperso) 0.6700 0.5387 0.4028 

Desconocido 0.6642 0.2460 0.0655 

Desconocido 0.9778 0.7727 0.5646 

Desconocido 0.9635 0.5745 0.2883 

Análisis de resultados 

La caracterización climática de las lagunas estableció, que, a pesar de presentar 

casi el mismo rango de temperatura, el mes de mayo presentó un valor más cercano a la 

temperatura máxima, esto se puede evidenciar en el aumento del valor de las constantes 

en el muestreo N°2. En el mes de mayo se presentó una mayor radiación solar (4% del 

mes soleado y 36% parcialmente nublado), esto repercute en la fotosíntesis de las algas y 

la remoción de coliformes, evidenciándose en los valores más altos de las constantes en el 

muestreo N°2. La acción de los vientos no fue considerablemente buena, esto se 

evidencia en el color de dichas lagunas, algunas zonas de estas, presentan una tonalidad 

más oscura que otras, al no ser un color homogéneo demuestra que no se tiene una 



 
52mezcla adecuada por la acción del viento. El olor de las lagunas en el muestreo N°2 era 

más característico a las algas que el muestreo N°1, de esta manera podemos inferir que la 

zona aerobia de las lagunas facultativas estaba trabajando mejor en el muestreo N°2, ya 

que, la concentración de algas era considerablemente mayor. 

Tabla 25 

Remoción de materia orgánica de la laguna facultativa 1. 

 Laguna DBO5 (mg/L02) 
Porcentaje de 

remoción (%) 

Muestreo 1 

Facultativa 1 Entrada 22.5 - 

Facultativa 1 Mitad 19.2 14.66 

Facultativa 1 Salida 48.1 0 

Muestreo 2 

Facultativa 1 Entrada 192.5 - 

Facultativa 1 Mitad 56.1 70.85 

Facultativa 1 Salida 48.1 75.01 

Nota en el muestreo 1 en la salida no hubo remoción, debido a que la concentración del afluente es 

mayor al afluente. Fuente propia. 

 

En la laguna facultativa 1, se encontró una baja remoción de materia orgánica ver 

Tabla 25, en el muestreo N°1 (comparado a la DBO5 del afluente y la mitad) y en el 

muestreo N°2 (comparando la DBO5 de la mitad y el efluente) esto puede deberse al 

aporte de DBO de los lodos generados por la estabilización de la materia orgánica, por lo 

tanto, ninguno de los modelos describe correctamente el funcionamiento de la laguna 

facultativa 1. 

En la Laguna facultativa 2, debido que el valor del coeficiente de dispersión (d) es 

cercana a cero, se acerca al comportamiento del modelo flujo pistón. Comparando los 

modelos con el punto Mitad laguna (ver gráfico 8 y gráfico 9), el modelo que mejor 

describe el funcionamiento de las lagunas es el flujo pistón, siendo el dato del segundo 

muestreo el más cercano a este punto, por lo tanto, podemos decir que la laguna 

facultativa 2, tiende a tener un comportamiento hidráulico como el flujo pistón.  



 
53En la mezcla completa las ecuaciones propuestas por Marais y Mara, son las 

más cercanas a valor de Kd (16°C) para la laguna facultativa 2, muestreo N°1, siendo la 

primera la más cercana. La ecuación propuesta por Mara evaluando las lagunas de Israel, 

es las más cercana al valor de Kd (utilizando una temperatura máxima de 22°C) en la 

laguna facultativa 2, pero esta sobrestima la remoción, además que usarla en diseño 

definitivo sería un error, debido que, se acerca en mayor medida a la temperatura 

máxima.  

Los métodos (determinación de Kd para flujo pistón y disperso) propuestos por 

Romero, subestiman las constantes de las lagunas, presentado valores de Kd menores a 

los obtenidos en campo, esto puede incidir en sobredimensionamientos de las lagunas al 

usar estos métodos. En el flujo disperso se acerca al valor, pero este se encuentra dado 

por la temperatura máxima. 

 En la remoción de coliformes con el modelo de mezcla completa, la ecuación de 

Manchini es la más cercana en el muestreo N°1, con una la temperatura de 16°C, Marais 

se acerca al resultado del muestreo N°2 a una temperatura de 26°C, en si las ecuaciones 

de la Tabla 7 en la mayoría, los datos de campo se encuentran en los rangos descritos por 

estas. Para el modelo flujo pistón las ecuaciones presentadas por Rámirez para lagunas 

primarias y secundarias se aproximan a los valores obtenidos en campo en la laguna 

facultativa 2 así mismo para flujo disperso se asemeja a la ecuación presentada en la tabla 

9 del autor desconocido 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
54Conclusiones  

Como lo evidenció el análisis climatológico de Subachoque, las constantes 

cinéticas Kd y Kb se ven influenciadas por otros factores además de la temperatura, como 

la radiación solar, precipitación, vientos, entre otros. No obstante, el análisis de cada uno 

de estos factores seria dispendioso para el desarrollo de los criterios, por tanto, se opta 

por un análisis estadístico donde las condiciones climáticas sean similares y así generar 

ecuaciones confiables para la zona de estudio o considerar el uso de ecuaciones donde se 

encuentren los factores que más afecten a los valores de las constantes. 

Las características físicas de las lagunas son importantes para el comportamiento 

hidráulico de éstas. Según Cruz et al. (2000), la determinación del régimen hidráulico es 

de vital importancia, ya que permite obtener una idea del comportamiento de remoción de 

la laguna. De acuerdo con lo anterior, las características de las lagunas de estabilización 

de la PTAR de Subachoque, se puede afirmar que éstas se basan en el funcionamiento de 

flujo pistón, como se evidencia en la laguna facultativa 2. A pesar de que los resultados 

de la laguna facultativa 1 no presenta el comportamiento descrito, podemos asegurar que 

ésta puede asemejarse al modelo flujo pistón, debido a que tiene características similares 

a la laguna facultativa 2. Esto se explica teniendo en cuenta que, al ser la laguna 

facultativa 1 de tratamiento secundario, produce mayor cantidad de lodos que aportan 

DBO, condición que no se tiene en cuenta en el modelo flujo pistón, pero al hacer un 

proceso de desecación de lodos, su comportamiento puede llegar a ser similar al de la 

laguna facultativa 2.   

Las ecuaciones más cercanas a los valores obtenidos en campo fueron las 

ecuaciones de mezcla completa de Mara y Marais para Kd, Marais y Manchini para Kb. 

Pero según Yánez (S.F), hay que tener en cuenta que la mayoría de las lagunas no 

alcanzan las condiciones de mezcla completa. Lo que implica que al usar estas 

ecuaciones se obtendrán valores diferentes a los teóricos esperados, por tanto, el uso del 

modelo de mezcla completa no es recomendable para el diseño de lagunas de 

estabilización. 



 
55Con los rangos establecidos para el cálculo teórico de las constantes de flujo 

pistón y disperso, la mayoría de las ecuaciones propuestas por los autores subestiman los 

valores de la constante Kd, corriendo el riesgo que al usar estas ecuaciones se tengan 

sobredimensionamientos y mayores costos para la implementación de lagunas de 

estabilización. Lo que permite establecer que se deben realizar más estudios de las 

constantes en lugares similares (condiciones climáticas) para llegar a valores más 

confiables y así tener sistemas que funcionen adecuadamente con costos más bajos de 

implementación. 

Teniendo en cuenta que la temperatura media de las lagunas es de 16° C, la 

ecuación de Ramírez para lagunas secundarias presenta mayor confiabilidad para el 

diseño de lagunas con parámetros similares la facultativa 2, siendo el valor de Kb menor 

a los obtenidos en campo otorga un criterio seguro para el diseño. 

 

 

Recomendaciones 

El debido mantenimiento de las lagunas es importante, ya que, si no se realiza 

adecuadamente, puede generar materia orgánica o reproducción de patógenos que no se 

tenían previstos en el diseño; esto se evidenció en la laguna facultativa 1, donde las 

remociones eran considerablemente bajas debido a la acumulación de lodos en dicha 

laguna. Se encontró también, que las cámaras de repartición de caudal ubicadas entre la 

laguna facultativa 1 y la 2, actualmente generan un aumento considerable de DBO, 

ocasionado por la presencia de algas en esta sección del sistema, lo cual no está 

contemplado en el diseño original de la laguna y afecta su buen funcionamiento. 

Se recomienda el uso de modelos de optimización para el diseño de lagunas de 

estabilización, como el desarrollado por Cortés (Cortés, Treviño, Alacorta, Sáenz, & 

González, 2015),  el cual logró una reducción de 14.16% en el tiempo de retención y 

12.04% del costo, respecto a los métodos convencionales de diseño de lagunas de 

estabilización, propuestos por la Comisión Nacional del Agua de México. Cabe aclarar 

que, si se logran tener valores confiables de las constantes cinéticas, estos modelos de 



 
56optimización serían beneficiosos para fomentar el diseño e implementación de lagunas 

de estabilización en nuestro país.  

Para las PTAR que tienen lagunas de estabilización, se recomienda realizar 

análisis de su eficiencia con mayor frecuencia, para determinar las épocas del año en que 

las remociones sean menores y tomar medidas preventivas para no comprometer los 

cuerpos de aguas en que son vertidas los afluentes provenientes de las PTAR. Estos 

análisis se pueden complementar con la determinación de coeficientes de confiabilidad 

que proporcionen la probabilidad de que el sistema de tratamiento cumpla con los 

estándares de vertimiento (Méndez, Carreño, & Hernández, 2011). 
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59Apéndice A: Resultados de laboratorio del primer muestreo. 
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71Apéndice B: Resultados de laboratorio del segundo muestreo. 
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Apéndice C: Información climatológica IDEAM. 

CodigoEstacion NombreEstacion Departamento Municipio IdParametro DescripcionSerie Frecuencia Fecha Valor 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
1/04/2019 

0:00 
7.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
2/04/2019 

0:00 
6.8 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 3/04/2019 
0:00 

0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
4/04/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
5/04/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
6/04/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
7/04/2019 

0:00 
0.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 
DÃa 

pluviomÃ©trico Diaria 
8/04/2019 

0:00 1.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
9/04/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
10/04/2019 

0:00 
10.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
11/04/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
12/04/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
13/04/2019 

0:00 
0 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 14/04/2019 
0:00 

16 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
15/04/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
16/04/2019 

0:00 
0 
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CodigoEstacion NombreEstacion Departamento Municipio IdParametro DescripcionSerie Frecuencia Fecha Valor 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
17/04/2019 

0:00 
4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
18/04/2019 

0:00 
7.2 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 19/04/2019 
0:00 

5.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
20/04/2019 

0:00 
16.5 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
21/04/2019 

0:00 
16.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
22/04/2019 

0:00 
5.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
23/04/2019 

0:00 
0.5 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 
DÃa 

pluviomÃ©trico Diaria 
24/04/2019 

0:00 6.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
25/04/2019 

0:00 
4.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
26/04/2019 

0:00 
3 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
27/04/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
28/04/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
29/04/2019 

0:00 
0 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 30/04/2019 
0:00 

0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
1/05/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
2/05/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
3/05/2019 

0:00 
0.8 
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CodigoEstacion NombreEstacion Departamento Municipio IdParametro DescripcionSerie Frecuencia Fecha Valor 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
4/05/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
5/05/2019 

0:00 
0 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 6/05/2019 
0:00 

0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
7/05/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
8/05/2019 

0:00 
10.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
9/05/2019 

0:00 
21 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
10/05/2019 

0:00 
1.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 
DÃa 

pluviomÃ©trico Diaria 
11/05/2019 

0:00 6.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
12/05/2019 

0:00 
3.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
13/05/2019 

0:00 
1.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
14/05/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
15/05/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
16/05/2019 

0:00 
0.4 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 17/05/2019 
0:00 

7.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
18/05/2019 

0:00 
10.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
19/05/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
20/05/2019 

0:00 
0 
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CodigoEstacion NombreEstacion Departamento Municipio IdParametro DescripcionSerie Frecuencia Fecha Valor 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
21/05/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
22/05/2019 

0:00 
0 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 23/05/2019 
0:00 

10.9 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
24/05/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
25/05/2019 

0:00 
5.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
26/05/2019 

0:00 
2.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
27/05/2019 

0:00 
6.3 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 
DÃa 

pluviomÃ©trico Diaria 
28/05/2019 

0:00 0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
29/05/2019 

0:00 
0 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
30/05/2019 

0:00 
11.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque PRECIPITACION 

DÃa 
pluviomÃ©trico 

Diaria 
31/05/2019 

0:00 
17.5 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
1/04/2019 

0:00 
20.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
2/04/2019 

0:00 
20.6 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 3/04/2019 
0:00 

20.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
4/04/2019 

0:00 
21.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
5/04/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
6/04/2019 

0:00 
21.4 
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21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
7/04/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
8/04/2019 

0:00 
22 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 9/04/2019 
0:00 

22 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
10/04/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
11/04/2019 

0:00 
21.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
12/04/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
13/04/2019 

0:00 
22 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 
Temperatura 

mÃ¡xima diaria Diaria 
14/04/2019 

0:00 21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
15/04/2019 

0:00 
21 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
16/04/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
17/04/2019 

0:00 
21.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
18/04/2019 

0:00 
20.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
19/04/2019 

0:00 
20.6 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 20/04/2019 
0:00 

20.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
21/04/2019 

0:00 
21 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
22/04/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
23/04/2019 

0:00 
22 
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21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
24/04/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
25/04/2019 

0:00 
21.6 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 26/04/2019 
0:00 

21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
27/04/2019 

0:00 
21.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
28/04/2019 

0:00 
21.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
29/04/2019 

0:00 
22 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
30/04/2019 

0:00 
22.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 
Temperatura 

mÃ¡xima diaria Diaria 
1/05/2019 

0:00 22.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
2/05/2019 

0:00 
22.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
3/05/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
4/05/2019 

0:00 
21.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
5/05/2019 

0:00 
22 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
6/05/2019 

0:00 
22.2 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 7/05/2019 
0:00 

22 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
8/05/2019 

0:00 
22.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
9/05/2019 

0:00 
21.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
10/05/2019 

0:00 
20.8 
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21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
11/05/2019 

0:00 
20.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
12/05/2019 

0:00 
20 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 13/05/2019 
0:00 

20.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
14/05/2019 

0:00 
20.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
15/05/2019 

0:00 
20.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
16/05/2019 

0:00 
21 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
17/05/2019 

0:00 
21 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 
Temperatura 

mÃ¡xima diaria Diaria 
18/05/2019 

0:00 21.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
19/05/2019 

0:00 
21.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
20/05/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
21/05/2019 

0:00 
21.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
22/05/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
23/05/2019 

0:00 
21.4 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 24/05/2019 
0:00 

21.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
25/05/2019 

0:00 
21.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
26/05/2019 

0:00 
21.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
27/05/2019 

0:00 
21.2 
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21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
28/05/2019 

0:00 
21 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
29/05/2019 

0:00 
21.4 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 30/05/2019 
0:00 

21.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃ¡xima diaria 

Diaria 
31/05/2019 

0:00 
20.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
1/04/2019 

0:00 
5.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
2/04/2019 

0:00 
6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
3/04/2019 

0:00 
6.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 
Temperatura 

mÃnima diaria Diaria 
4/04/2019 

0:00 6.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
5/04/2019 

0:00 
6.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
6/04/2019 

0:00 
7 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
7/04/2019 

0:00 
6.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
8/04/2019 

0:00 
6.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
9/04/2019 

0:00 
7 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 10/04/2019 
0:00 

5.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
11/04/2019 

0:00 
6.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
12/04/2019 

0:00 
6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
13/04/2019 

0:00 
5.4 
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21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
14/04/2019 

0:00 
6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
15/04/2019 

0:00 
6.4 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 16/04/2019 
0:00 

6.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
17/04/2019 

0:00 
7.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
18/04/2019 

0:00 
6.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
19/04/2019 

0:00 
5.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
20/04/2019 

0:00 
5.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 
Temperatura 

mÃnima diaria Diaria 
21/04/2019 

0:00 6.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
22/04/2019 

0:00 
7.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
23/04/2019 

0:00 
8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
24/04/2019 

0:00 
8.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
25/04/2019 

0:00 
7 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
26/04/2019 

0:00 
8 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 27/04/2019 
0:00 

7.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
28/04/2019 

0:00 
6.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
29/04/2019 

0:00 
7.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
30/04/2019 

0:00 
8 
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21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
1/05/2019 

0:00 
3 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
2/05/2019 

0:00 
6 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 3/05/2019 
0:00 

6.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
4/05/2019 

0:00 
7 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
5/05/2019 

0:00 
7.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
6/05/2019 

0:00 
7.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
7/05/2019 

0:00 
8 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 
Temperatura 

mÃnima diaria Diaria 
8/05/2019 

0:00 8.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
9/05/2019 

0:00 
8.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
10/05/2019 

0:00 
8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
11/05/2019 

0:00 
9 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
12/05/2019 

0:00 
9.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
13/05/2019 

0:00 
7.8 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 14/05/2019 
0:00 

10 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
15/05/2019 

0:00 
8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
16/05/2019 

0:00 
7.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
17/05/2019 

0:00 
10.2 
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21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
18/05/2019 

0:00 
7.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
19/05/2019 

0:00 
7.6 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 20/05/2019 
0:00 

8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
21/05/2019 

0:00 
8.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
22/05/2019 

0:00 
8.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
23/05/2019 

0:00 
8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
24/05/2019 

0:00 
8.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 
Temperatura 

mÃnima diaria Diaria 
25/05/2019 

0:00 8.4 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
26/05/2019 

0:00 
7.6 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
27/05/2019 

0:00 
7.8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
28/05/2019 

0:00 
6.2 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
29/05/2019 

0:00 
8 

21205960 
TACHI 

[21205960] 
Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA 

Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 
30/05/2019 

0:00 
7.2 

21205960 TACHI 
[21205960] 

Cundinamarca Subachoque TEMPERATURA Temperatura 
mÃnima diaria 

Diaria 31/05/2019 
0:00 

6.4 

 


