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3.2.3     Evaporación y evapotranspiración

La evaporación ocurre cuando el agua se integra en el aire como vapor y la transpiración es el proceso por el 
cual las plantas liberan vapor de agua al aire como parte de su actividad metabólica. La evapotranspiración es la 
combinación de estos dos mecanismos. Además de la filtración, la separación del agua en los lechos de secado 
también sucede por medio de la evaporación (y, en lechos de secado con plantas, la evapotranspiración). Para 
que estos mecanismos puedan realizarse, el ambiente alrededor debe presentar una demanda evaporativa, en 
otras palabras el aire no debe estar saturado de agua.

La energía requerida para la evaporación es proveída por el sol (con ciertas pérdidas debido a la convección). 
Así, la evaporación es influenciada fuertemente por el clima, en especial la temperatura y la humedad del aire. 
La superficie donde ocurre la evaporación también influye en la tasa de evaporación (p.ej., agua libre estancada 
versus agua en lodos) (Musy y Higy, 2004). Entre los parámetros más importantes para un lecho de secado 
constan su profundidad y su área total. A medida que la masa total de un objeto aumenta, mayor es la energía 
que puede almacenar, incrementando la demanda de calor para la evaporación. La velocidad del viento también 
tiene un efecto sobre la tasa de evaporación, ya que reemplaza el aire saturado con aire seco. Como indica la Ley 
de Dalton sobre la presión parcial, la tasa de evaporación depende de la velocidad del viento y la presión del 
vapor en el aire, es decir, la humedad del aire (Ecuación 3.6).

Ecuación 3.6:	 Ea = f(u) . (e’a - eS)

Donde: 
Ea = Contribución de la transferencia de masas a la evaporación (mm/día) 
f(u) = Un constante de la proporcionalidad de la velocidad del viento 
e’a = Presión de vapor de agua en el punto de la saturación a la temperatura de la superficie (mm de mercurio) 
eS = Presión efectiva del vapor (mm de mercurio)

La Fórmula de Penman (Ecuación 3.7) incorpora unos factores empíricos a la Ley de Dalton para calcular la 
evaporación según los datos locales de clima. Este tipo de información puede encontrarse generalmente en 
sitios web como el de la Organización de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas (www.fao.org) o en 
documentos como ‘La Evapotranspiración de los Cultivos – Pautas para calcular los requerimientos de agua de 
los cultivos’ (Allen et al., 1998).

Figura 3.4	 Lechos de secado sin plantas en la Estación de Tratamiento de Lodos Fecales Niayes, en 
Dakar, Senegal (foto: Linda Strande).

Ecuación 3.8:	        
 

Ecuación 3.7:

Donde: 
E = Evaporación (mm) 
Δ = Pendiente de la curva de la presión del vapor de la saturación (kPa/°C) 
ϒ = Constante psicrométrica (kPa/°C), ϒ = 0,00163 x P/λ, donde P = Presión atmosférica 
Ec = Evaporación medida en una cuenca del estado de Colorado (mm) 
λ = Calor latente de vaporización

Asimismo como la evaporación, las tasas de transpiración son influenciadas por el calor, la humedad y el 
viento, pero también dependen de otros factores adicionales, como las especies de plantas, sus fases de 
crecimiento, la densidad de las plantas, las formas y colores de las hojas y la disponibilidad de agua en la zona 
de las raíces (Stefanakis y Tsihrintzis, 2011). Durante la transpiración, el agua es transportada a través del 
sistema circulatorio interno de la planta y luego liberada por las estomas o poros en la superficie de las hojas. 
La tasa de evapotranspiración es casi siempre mayor a la de solo la evaporación (Musy y Higy, 2004). También 
se ha observado que variaciones en la temperatura influyen más a la evapotranspiración que a la evaporación 
(Stefanakis y Tsihrintzis, 2011). Para que haya una óptima evapotranspiración en los lechos de secado con 
plantas, es necesario considerar la carga de lodos y los datos sobre la pluviosidad para permitir una máxima 
producción de la biomasa de las plantas.

Existen pocos métodos aceptados para la medición de las tasas de evapotranspiración (Musy y Higy, 2004). El 
Potencial para Evapotranspiración representa la pérdida teórica del agua suponiendo que suficiente agua está 
disponible, la cobertura de plantas es densa y las plantas están creciendo activamente. La Evapotranspiración 
Máxima puede determinarse para cada especie y para cada fase de crecimiento, suponiendo condiciones 
óptimas de crecimiento. La Evapotranspiración Real se basa en la tasa registrada de evaporación, humedad 
relativa y el estado de crecimiento de las plantas, y este valor es siempre menor a la Evaporación Máxima. Para 
medir la transpiración, se registra la pérdida de agua en sitios vegetados de referencia. Esto es más complejo 
que medir la evaporación, ya que es necesario considerar el tipo de vegetación y la comparación a los tipos 
referenciales estandarizados. Por lo tanto, el cálculo de evapotranspiración depende de valores determinados 
experimentalmente para un cierto lugar y contexto y la extrapolación requiere ajustes y experimentos 
controlados. La Ecuación Penman-Monteith (Ecuación 3.8), derivado de la Ecuación Penman (Ecuación 3.7), 
es empleada para evaluar la tasa potencial de evapotranspiración (Allen et al., 1998; Uggetti et al., 2012). 
Permite la comparación de la evapotranspiración en diferentes épocas del año, en diferentes lugares y entre 
diferentes tipos de plantas.

Donde: 
PET = Evapotranspiración referencial (mm/día) 
Δ = Pendiente de la curva de la presión de vapor de saturación (kPa/°C) 
Rn = Radiación neta sobre la superficie del cultivo (MJ/m2/día) 
G = Densidad de flujo de calor en el suelo (MJ/m2/día) 
ϒ = Constante psicrométrica (kPa/°C), ϒ = 0,00163 x P/λ, donde P = Presión atmosférica 
Cn = Coeficiente (900 para vegetación baja, 1600 para vegetación alta) 
T = Temperatura diaria del aire promedio a una altura de 2 m (°C) 
u2 = Velocidad diaria del viento a una altura de 2 m (m/s) 
es = Presión de vapor a saturación a la temperatura de la superficie (kPa) 
ea = Presión efectiva de vapor (kPa) 
Cd = Coeficiente (0,34 para vegetación baja, 0,38 para vegetación alta; mm)
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3.2.4     Centrifugación

La centrifugación es utilizada principalmente para la separación del agua de los lodos generados en el 
tratamiento de las aguas servidas, pero puede servir para la eliminación parcial del agua ligada en los LF. Los 
lodos son colocados dentro del centrífugo que gira a alta velocidad y la fuerza centrífuga acelera el proceso de 
sedimentación. Los sólidos se asientan en las paredes del centrífugo, para recolectarse en forma separada de los 
líquidos.

Este proceso se fundamenta en el hecho que cuando una partícula en movimiento está forzada a cambiar su 
trayectoria, se ejerce una fuerza contra cualquier obstáculo a su movimiento inicial. La fuerza centrífuga que 
impulsa el movimiento desde el centro de un cilindro a su superficie puede calcularse con la Ecuación 3.9 
(Spellman, 1997). 

Ecuación 3.9: 	 Fc = Wr(ρs - ρ)V

Donde: 
Fc = Fuerza centrífuga (N) 
W = Velocidad angular (radian/s) 
r = Radio desde el centro de rotación hasta la partícula (m) 
ρs = Densidad de la partícula (kg/m3) 
ρ = Densidad del líquido (kg/m3) 
V = Volumen de la partícula (m3)

Figura 3.5	 Lechos de secado con plantas en el jardín de una escuela en Bangkok, Tailandia. Las hojas grandes 
contribuyen a la evapotranspiración y la separación del agua de los lodos (foto: Linda Strande).

Los parámetros que influyen en la eficiencia de la centrifugación no son entendidos completamente, pero 
se han identificado tres importantes características respecto a los lodos de estaciones depuradoras de aguas 
residuales (EDAR): la sedimentabilidad, la capacidad de desplazamiento y la fuerza de floculación (Kopp y 
Dichtl, 2001).

3.2.5     Secado térmico

Se utiliza el secado al calor para evaporar y separar el agua de los lodos de EDAR (“biosólidos”) más allá de lo que 
se puede lograr con otros métodos más convencionales o pasivos. El secado térmico es aplicado actualmente 
más para lodos de EDAR que para LF, pero esta tecnología debe ser transferible y se pueden obtener mayores 
informaciones de los fabricantes y los estudios piloto.

El secado térmico reduce el peso y el volumen, ya que el agua se pierde en forma de vapor. Se aumenta la 
temperatura de los lodos por medio de energía transferida de una fuente externa de calor, que permite la 
evaporación del agua libre a la superficie del lodo, a una tasa que depende de la temperatura del aire ambiental, 
la humedad, la presión y flujo, además de la extensión expuesta de lodos. A medida que se sigue transfiriendo 
calor, la humedad interna se traslada a la superficie y se evapora a una tasa que depende de las características 
físicas de los lodos, su temperatura y su humedad. Esta técnica involucra convección, conducción, radiación 
o una combinación de estos procesos. Se utiliza convección en sistemas directos de secado, conducción en 
sistemas indirectos, y la radiación en sistemas de secado con luz infrarroja (Capítulo 5).

La cantidad de calor requerido depende de la capacidad calorífica de los LF, que consiste en la cantidad de 
energía necesaria para elevar la temperatura en un grado centígrado a una unidad de masa. Por ejemplo, la 
capacidad calorífica del agua a 25°C es 4,18 kJ/kg/°C, en otras palabras se requiere 4 kiloJoule de energía para 
elevar la temperatura 1°C a un kilogramo de agua. No existen datos sobre la capacidad calorífica de los LF, pero 
para lodos de EDAR se ha reportado la cifra de 1,95 kJ/kg/°C (Kim y Parker, 2008).

3.2.6     Tamizado grueso

Otro mecanismo físico importante para el MLF es el tamizado grueso. Es imperativo colocar tamices en el 
punto de entrada de los LF a las ETLF, para retirar los desechos sólidos y objetos grandes de los LF, previniendo 
así el taponamiento, el daño a las bombas y la presencia de basura en los productos finales. Las barras de los 
tamices pueden estar en posición vertical o inclinada hacia el ingreso para formar una barrera que retiene los 
sólidos gruesos (Figura 3.6). Se ajusta la distancia entre las barras de tal manera que el líquido y las partículas 
pequeñas puedan pasar y los objetos más grandes se queden atrapados.

La velocidad del flujo de LF influye sobre el rendimiento de un tamiz. Una velocidad baja permite mayor 
separación de sólidos, pero permite mayor deposición en el canal de entrada, lo que se debe evitar. Por lo tanto, 
la velocidad mínima debe ser suficiente para logar un auto-lavado del canal (>0,3 m/s para aguas servidas). Por 
otro lado, el flujo no debe exceder 1 m/s para evitar que los desechos sólidos sean acarreados por la corriente 
(Mara, 1976). Un tamiz crea una pérdida de presión hidráulica que depende de la cantidad y tipo de desechos 
sólidos retenidos.

3.3     MECANISMOS  BIOLÓGICOS

En el MLF, la biología es primordial para lograr los objetivos de tratamiento por medio de la transformación 
de la materia orgánica y los nutrientes. También es muy importante para entender los mecanismos para la 
reducción de los patógenos. Los patógenos de mayor preocupación fueron mencionados en Capítulo 2, y los 
mecanismos para su inactivación están tratados en la siguiente sección.

El tratamiento biológico aprovecha el metabolismo y tasa de crecimiento de microorganismos en procesos 
naturales, colocándolos en situaciones controladas para optimizar los resultados deseados. Los sistemas de 
tratamiento dependen generalmente de comunidades complejas de microorganismos. A medida que crecen 
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los microbios, alteran dinámicamente el sistema al modificar la materia orgánica y soltar o fijar nutrientes. 
También liberan gases y otras sustancias que afectan al ambiente.

La materia orgánica biodegradable en los LF varía mucho según la fuente, pero, en general, debe estabilizarse 
antes de su uso o disposición final. La estabilización consiste en la degradación del material que se 
descompone fácilmente, dejando al final materia orgánica menos degradable y más estable. Esto es importante para 
disminuir los olores, generar características más estables y predecibles, reducir la demanda de oxígeno y permitir 
un fácil almacenamiento o manipuleo (Vesilind, 2001). No existe una definición científica consensuada de 
lo que constituye materia orgánica ‘estabilizada’, pero en general se refiere a una resistencia a continuada 
biodegradación. Los lodos estabilizados consisten mayormente en partículas como celulosa, lignina, materia 
inorgánica y materia celular de los microorganismos que consumieron las sustancias orgánicas degradables, 
mientras los lodos no estabilizados contienen muchos compuestos que son degradados fácilmente, como 
hidratos de carbono, proteínas y azúcares. Se suele usar los sólidos volátiles como medida de la estabilización, 
ya que son considerados materia orgánica de fácil degradación. La Ecuación 3.10 puede utilizarse para evaluar 
el grado de degradación que ha ocurrido durante el tratamiento de los LF, ya que el valor inicia en 0 para LF 
‘frescos’ o ‘crudos’ y llega a 1 cuando son ‘digeridos’ y estabilizados completamente (Kopp y Dichtl, 2001).

Ecuación 3.10: 	 ρVSS = (1 – (VSS1/VSS0)) . 100

Donde: 
ρVSS = Proporción de degradación 
VSS1 = Sólidos Suspendidos Volátiles (g/L) en el tiempo 1 
VSS0 = Sólidos Suspendidos Volátiles (g/L) en el tiempo 0

Figura 3.6	 Tamiz de barras en la Estación de Tratamiento de Lodos Fecales Niayes, en Dakar, Senegal 
(foto: Linda Strande).

3.3.1     Metabolismo

Para que se multipliquen, los microorganismos requieren energía y fuentes de carbono. Las bacterias pueden 
clasificarse según sus propiedades metabólicas, como fuente de energía, fuente de carbono y receptores 
de electrones (p.ej., aeróbicas o anaeróbicas). La energía puede venir del sol o de compuestos químicos (es 
decir, hay organismos fotótrofos y organismos quimiótrofos) y estos compuestos pueden ser orgánicos o 
inorgánicos (es decir, hay organismos organoquimiótrofos y organismos litoquimiótrofos). El carbono para 
sintetizar nuevas células puede ser obtenido de la materia orgánica o del dióxido de carbono. Otros nutrientes 
esenciales para el crecimiento de los microbios incluyen nitrógeno, fósforo, azufre, potasio, magnesio, hierro 
y calcio.

3.3.2     Temperatura

La tasa de crecimiento de los microorganismos está ligada fuertemente a la temperatura. Muchas veces, se 
duplica la actividad biológica por cada aumento de 10°C en la temperatura, dentro del rango de temperaturas 
que sea aceptable para cada especie. Cada organismo tiene su temperatura mínima (en la cual no puede crecer), 
su rango óptimo de temperatura (en la cual sus reacciones enzimáticas sucedan a la mayor tasa posible) y su 
temperatura máxima (por encima del cual no puede crecer debido a la desnaturalización de sus proteínas). 
Existen cuatro tipos de organismos, definidos de acuerdo con sus rangos óptimos de temperatura, a saber (de 
lo más frío a lo más caliente): psicrófilos, mesófilos, termófilos e hipertermófilos (Figura 3.8) 

Figura 3.7	 Nomenclatura de los microorganismos según sus requisitos de energía y carbono 
(figura: Linda Strande).
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3.3.3     Tipos de microorganismos

Todos los organismos vivos tienen una estructura celular, sea procariótica o eucariótica. Los procariotas 
incluyen las bacterias y las Arquea, son unicelulares y menos complejos estructuralmente que los eucariotas, 
ya que su ADN no está encerrado en un núcleo. Las bacterias miden de 0,5 a 1 µm en tamaño y presentan 
la forma de bacilos (barras), espirilos (espirales) o cocos (esferas). Las Arquea difieren de las bacterias en su 
historia evolutiva, son quimiótrofos y muchos viven en ambientes extremos (p.ej., en altas temperaturas o 
salinidades).

Las células de los eucariotas contienen complejas estructuras encerradas en membranas, así como sus núcleos. 
En el MLF, los eucariotas de mayor importancia para el tratamiento son los protozoarios, hongos y algas, 
mientras que los helmintos y otros protozoarios forman parte del riesgo patogénico. Los protozoarios son 
organismos eucarióticas unicelulares más grandes que las bacterias, generalmente móviles y frecuentemente 
depredadores de las bacterias. Desprovistos de clorofila o paredes celulares, los protozoarios juegan un 
importante papel en las lagunas de estabilización y maduración, en parte por lo que consumen patógenos 
microbianos. Los hongos constituyen un gran grupo de organismos que incluyen mohos, levaduras y 
champiñones. Son organoquimiótrofos y viven en una amplia variedad de ambientes, tanto anaeróbicos como 
aeróbicos. Los hongos son importantes en la estabilización de las moléculas orgánicas más recalcitrantes (p.ej., 
en el compostaje). Las algas son fotoautótrofos, reciben su energía del sol y su carbono del CO2. Usan clorofila 
de manera similar a las plantas y producen oxígeno. Hacen una gran labor en las lagunas de estabilización y 
maduración 

Los virus son mucho más pequeños que las bacterias (20 a 300 nanómetros, es decir, 0,00002 a 0,0003 mm) y 
consisten de ARN o ADN dentro de una cápsula de proteína. Existen diferentes especies que infectan plantas, 
animales y bacterias. No pueden reproducirse sin sus víctimas y no son considerados generalmente seres vivos. 
En el MLF, son mayormente un riesgo patogénico para la salud.

3.3.4     Tratamiento aeróbico

Los ambientes aeróbicos cuentan con la presencia de oxígeno y los organismos aeróbicos dependen del 
oxígeno para su respiración. Los microorganismos pueden ser aeróbicos obligados o facultativos, lo que quiere 
decir que estos últimos también pueden sobrevivir en condiciones anaeróbicas. Los procesos aeróbicos más 
comunes en el tratamiento de aguas servidas incluyen lodos activados, reactores secuenciados discontinuos, 
filtros percoladores (trickling filters) y las lagunas facultativas o de maduración. Los procesos aeróbicos suceden 
en todo proceso sólido o líquido donde existe oxígeno, incluyendo los lechos de secado y el compostaje de LF.

Las fases de crecimiento aeróbico incluyen la oxidación y síntesis durante el crecimiento rápido y la respiración 
endógena en otros momentos. Durante la oxidación, se consume materia orgánica, se emite CO2 y nuevas 
células son formadas (Ecuación 3.11).

Ecuación 3.11:	Materia orgánica + O2 + nutrientes  CO2 + H2O + C5H7NO2 + otros productos

Donde C5H7NO2 representa las nuevas células.

Figura 3.8	 Clasificación de los organismos según las óptimas temperaturas para su desarrollo 
(con sus respectivas áreas de traslape).

La respiración endógena corresponde a los periodos en que la materia orgánica está agotada y los 
microorganismos consumen reservas intracelulares para mantener su metabolismo (Ecuación 3.12).

Ecuación 3.12:	C5H7NO2 + 5O2  5CO2 + 2H2O + NH3 + energía 
(Es decir, células y oxígeno se convierten en dióxido de carbono, agua, amoniaco y energía.)

El contenido de oxígeno disuelto en los LF es muy limitado debido a la actividad microbiana que lo agota 
rápidamente y debido a la baja solubilidad del oxígeno en el agua. Para que los procesos permanezcan aeróbicos, 
dependen generalmente de la aeración o el mezclado físico, los cuales requieren de mucha energía y recursos.

3.3.5     Compostaje

El compostaje es un proceso controlado por medio del cual ocurre la descomposición biológica de la materia 
orgánica por acción de los mismos organismos que lo hacen naturalmente en el suelo. El producto final es 
un material oscuro, similar a humus, con muchos nutrientes y sirve para mejorar los suelos. Se define el 
humus como la porción estable de la materia orgánica del suelo, lo que queda después que la mayor parte de 
los residuos vegetales y animales se hayan descompuesto. Los mecanismos más importantes que regulan este 
proceso incluyen la oxidación de los compuestos orgánicos, la liberación e inmovilización de nutrientes y la 
síntesis microbiana de nuevos compuestos.

El compostaje termofílico es un proceso de tres fases. Durante la primera fase, las bacterias multiplican 
rápidamente al consumir los compuestos de fácil degradación (p.ej., azúcares, almidones, proteínas). La 
temperatura también aumenta debido a la alta tasa de crecimiento (y reacciones catabólicas exotérmicas) y el 
calor no avanza escapar tan rápidamente. En la segunda fase, se logran temperaturas termofílicas de 50 a 75°C 
y las bacterias termofílicas se vuelven activas, descomponiendo aún más la materia orgánica. Durante esta fase, 
las altas temperaturas reducen los patógenos y matan a las semillas de plantas (p.ej., malezas). En la tercera 
fase, se cumple con la estabilización al agotar los sustratos fácilmente biodegradables, la actividad bacteriana 
disminuye y la temperatura se reduce. En esta última fase, las actinobacterias y los hongos continúan a degradar 
las moléculas más resistentes, como la celulosa y la lignina.

Se puede regular el proceso de compostaje por medio de la optimización de la proporción de carbono a 
nitrógeno (C:N), la humedad y el suministro de oxígeno. La óptima relación de C:N que ha sido observada 
empíricamente es entre 20 y 30, basado en las cantidades de carbono y nitrógeno que utilizan los microbios 
durante su crecimiento. Debe haber un equilibrio entre contar con suficiente carbono para síntesis de las células 
o la extracción de energía y contar con suficiente nitrógeno para la síntesis de aminoácidos, enzimas y ADN. Si 
la proporción C:N es menor a 20, habrá un exceso de nitrógeno, lo que se perderá luego de la mineralización 
debido a salida de nitratos en forma líquida o la evaporación de amoniaco. Si la proporción C:N es mayor a 30, 
el nitrógeno queda ‘encerrado’ en la materia orgánica y no está disponible a los microbios.

La humedad óptima es de un 40 a un 60 % en peso. El agua es vital para la actividad biológica y para el transporte 
de nutrientes a través de la pila de compostaje. Si la humedad es mayor a un 60 %, puede crear condiciones 
anaeróbicas que impedirían la actividad microbiana.

El espacio de poros libres en el compost debe ser mayor a un 20 % por volumen, con un contenido óptimo de 
oxígeno en el aire mayor a un 10 % para asegurar la descomposición aeróbica. Para lograr esto, es importante 
tener una mezcla de materiales de diferentes texturas para permitir el paso de oxígeno a través del montículo, 
asimismo es recomendable voltear el material periódicamente para introducir oxígeno y para redistribuir la 
materia orgánica que todavía no se descompone. Al virarlo e introducir aire, la temperatura se reduce, aunque 
pronto sube nuevamente con la aceleración de la actividad microbiana. Este proceso continúa hasta cumplir 
con la tercera fase del proceso de compostaje.
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3.3.6     Tratamiento anaeróbico

Las condiciones anaeróbicas se caracterizan por la falta de oxígeno. La degradación anaeróbica sucede en 
cualquier parte del MLF donde el oxígeno está agotado, por ejemplo en lagunas anaeróbicas o facultativas de 
estabilización de desechos, en pozos sépticos y en tanques de sedimentación. La fermentación anaeróbica 
también puede aplicarse a propósito para el tratamiento de LF. Los digestores anaeróbicos estabilizan a los 
LF y tienen el beneficio adicional de producir biogás para la generación de energía. El biogás es una mezcla 
de metano (55 a 75 %) y dióxido de carbono (25 a 45 %; Arthur et al., 2011). Debido a la naturaleza menos 
energéticamente favorable del metabolismo anaeróbico, la digestión anaeróbica produce mucho menos lodos 
(es decir, biomasa microbiana).

La digestión anaeróbica es un proceso complejo, caracterizado por hidrólisis, fermentación, acidogénesis, 
acetogénesis y metanogénesis. La hidrólisis es un proceso enzimático por medio del cual las partículas y los 
compuestos orgánicos más complejos son degradados y se vuelven más vulnerables a los procesos biológicos. 
Al mismo tiempo, los lípidos, proteínas y polisacáridos son convertidos en ácidos grasos, aminoácidos y 
monosacáridos. Durante la fermentación (o acidogénesis), los microbios acidogénicos digieren estos aún 
más hasta que sean sustratos propios para la metanogénesis (p.ej., H2, CO2, formiato, metanol, metilamina y 
acetato). En ese proceso, las moléculas orgánicas sirven tanto de donantes como receptores de electrones. Por 
lo tanto, las Arquea metanogénicas pueden caracterizarse como organoquimiótrofos (Figura 3.7). Durante la 
metanogénesis, un grupo de Arquea divide el acetato en metano y dióxido de carbono, mientras otro grupo 
lo hace a partir de hidrógeno y dióxido de carbono. El metanogénesis ocurre más fácilmente en temperaturas 
mesófilas y termófilas (Figura 3.8). Los procesos de metanogénesis son representados en las Ecuaciones 3.13, 
3.14 y 3.15 (Madigan et al., 2003).

Ecuación 3.13:	4H2 + CO2  CH4 + 2H2O  
(Es decir, las Arquea reciben hidrógeno y dióxido de carbono para producir metano y agua.)

Ecuación 3.14:	CH3OH + H2  CH4 + H2O (Metanol + hidrógeno  metano + agua)

Ecuación 3.15:	C2H3O2
- + H2O  CH4 + HCO3

- (Acetato + agua  metano + bicarbonato)

Los microorganismos acidogénicos y metanogénicos tienen una relación sintrófica (es decir, “comen juntos”, 
con el uno consumiendo el producto del otro). Los metanógenos ocupan el hidrógeno producido por los 
acidógenos, manteniendo así una presión parcial óptima para los acidógenos. De esta manera, la lenta tasa 
de crecimiento de los metanógenos resulta ser el paso limitante en el proceso. Si se reduce demasiado esta 
tasa, los ácidos grasos volátiles producidos por los acidógenos se acumulan en el reactor, disminuyendo el 
pH, e interrumpiendo aún más la actividad metanogénica. Cuando esto sucede, se dice que el digestor ‘se 
ha vuelto agrio’. Debido a este equilibrio delicado en la relación entre microbios, es primordial asegurar una 
operación y un monitoreo sistemáticos, con el seguimiento del pH siendo el método más útil y conveniente. 
Los metanógenos son inhibidos fuertemente por la presencia de oxígeno, amoniaco libre, metales pesados o 
sulfuros.

3.3.7     Los ciclos de nitrógeno y fósforo

El ciclo biológico del nitrógeno tiene mucho que ver con el MLF, ya que los LF suelen contener grandes 
cantidades de nitrógeno en la forma de amoniaco. El nitrógeno también es un nutriente esencial a destinarse 
a los usos finales benéficos (p.ej., la agricultura) y, al mismo tiempo, es un gran contaminante que no 
debería ser descargado indiscriminadamente en el ambiente. Las formas inorgánicas de nitrógeno pueden 
ser aprovechadas por los microorganismos en su crecimiento. Una vez consumido, el nitrógeno queda 
inmovilizado y ya no está disponible a los otros microbios, por lo que está fijado en moléculas orgánicas, como 
componentes y estructuras de las células de los primeros (Figura 3.10). Luego, cuando los organismos mueren 
y su materia orgánica se descompone, el nitrógeno es mineralizado de nuevo y liberado en formas disponibles 
a los microbios. La mayoría del nitrógeno en los LF está en la forma de amoniaco que es liberado durante este 
proceso de hidrólisis.

Nitrificación

El nitrógeno en la forma de amoniaco que se libera a través de la mineralización puede oxidarse a nitrato 
mediante la nitrificación biológica, la cual es un proceso aeróbico y autótrofo. Ciertas bacterias oxidan el 
amoniaco a nitrito y enseguida otras bacterias específicas oxidan el nitrito a nitrato (Ecuaciones 3.16 y 3.17). 
Este es un proceso biológico muy sensible y, por lo tanto, es importante tomar en cuenta la concentración 
total de nitrógeno, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), alcalinidad, pH, temperatura y el potencial 
por compuestos tóxicos en el diseño de sistemas que dependen de la nitrificación (Metcalf y Eddy, 2003). La 
temperatura óptima para la nitrificación es 28°C y el proceso se vuelve muy ineficiente debajo de los 10°C. El 
rango óptimo de pH es de 7,5 a 8,0, la tasa es moderada a 7,0 y el proceso se inhibe a menos de 6,8. Como la 
nitrificación es un proceso aeróbico, es necesario asegurar que la concentración de oxígeno disuelto sea mayor 
a 1 mg/L. Este proceso requiere 7,14 g de alcalinidad (como carbonato de calcio, CaCO3) por cada gramo de 
nitrógeno (en la forma de amoniaco) que se convierte a nitrato (Metcalf y Eddy, 2003). Otra precaución es 
que concentraciones mayores a 100 mg/L de amoniaco libre (a un pH de 7) pueden inhibir el proceso de 
nitrificación (Metcalf y Eddy, 2003).

Figura 3.9     Reactores de biogás en 2iE de Uagadugú, Burkina Faso (foto: Linda Strande).  

Figura 3.10       El proceso de mineralización e inmovilización del nitrógeno en el ambiente.

Ecuación 3.16:	    2NH4
+ + 302 Nitrosomonas  2NO2

- + 4 H+ + 2H2O
			      (Amonio y oxígeno son convertidos por Nitrosomonas en nitrito, hidrógeno y agua.)

Ecuación3.17:	2NO2
- + O2  Nitrobacter   2NO3

-  (Nitrito y oxígeno son convertidos en nitrato.)
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Desnitrificación

La eliminación biológica de nitrógeno ocurre en ambientes anóxicos, con la reducción de nitrato al gas nitrógeno 
que sale al aire. Los ambientes anóxicos cuentan con muy poco oxígeno y el nitrato es empleado como receptor 
de electrones. Concentraciones de oxígeno disuelto mayores a 0,1 o 0,5 mg/L inhiben este proceso anaeróbico 
y el rango óptimo de pH es de 7,0 a 8,0. El proceso es llevado a cabo por bacterias heterótrofas y autótrofas, 
muchas de las cuales pueden vivir en presencia de oxígeno cuando hay (es decir, son facultativamente aeróbicas). 
Durante este proceso, se emite una serie de productos gaseosos de óxidos nitrosos. La desnitrificación procede 
a través de varias combinaciones de diferentes formas intermedias (Ecuación 3.18).

Ecuación 3.18:	NO3
-  NO2

-  NO  N2O  N2

Donde: 
NO3

- = nitrato 
NO2

- = nitrito 
NO = óxido nítrico 
N2O = óxido nitroso 
N2 = gas de nitrógeno.

Al diseñar un sistema que incluye tanto la nitrificación como la desnitrificación, es importante asegurar que 
haya suficiente DBO para que ocurra la desnitrificación. Se requiere unos 4 g de DBO por cada gramo de nitrato 
a reducirse, aunque el cálculo puede ser más exacto (Metcalf y Eddy, 2003). Además, 3,57 g de alcalinidad (en 
la forma de CaCO3) es recuperada durante la desnitrificación, lo que debería tomarse en cuenta al calcular la 
cantidad total de alcalinidad requerida para sistemas de nitrificación/desnitrificación. La desnitrificación puede 
ocurrir al mismo tiempo que la nitrificación en condiciones anaeróbicas, sin DBO, por acción de bacterias 
ANAMMOX (es decir, de la oxidación anaeróbica de amoniaco) que pueden oxidar NH4

+ a N2, empleando a 
NO2

- como un receptor de electrón y que también se reduce a N2.

El ciclo de fósforo

Así como el nitrógeno, el fósforo es un nutriente esencial que se puede recuperar para usos benéficos y es 
un gran contaminante cuando es vertido indiscriminadamente en el ambiente. El fósforo presente en LF está 
principalmente como fosfatos (moléculas que comprenden la forma ácida o básica del ácido ortofosfórico, 
H3PO4, o fosfato, PO4

3-) o como fósforo fijado orgánicamente (p.ej., en ácidos nucleicos, fosfolípidos y 
proteínas fosforilados).

El destino del fósforo en los procesos de tratamiento depende de factores como sorción, precipitación, 
complejación, sedimentación, mineralización, pH, asimilación por parte de las plantas y el potencial de 
reducción-oxidación. Durante la degradación de materia orgánica, los fosfatos fijados son mineralizados y 
liberados. El fosfato que no se pierde por medio de emisión de gases o infiltración, como en el caso del nitrógeno, 
es en la forma inorgánica soluble adsorbida en los lodos. Durante los procesos de tratamiento biológico, casi 
un 10 o un 30 % del fósforo es consumido por los microbios. Este porcentaje puede incrementarse mediante 
la desfosfatación biológica o de la precipitación química con FeCl3, Al2(SO4)3 o FeSO4, los cuales son utilizados 
en el tratamiento de aguas servidas. Una de las mayores salidas del fósforo del tratamiento de LF es en la forma 
de la vegetación cosechada en los lechos de secado con plantas.

3.3.8     Reducción de patógenos

En esta sección, se presentan los mecanismos que producen la mortandad biológica de los patógenos por factores 
físicos, biológicos y químicos. (Los tipos de patógenos que pueden estar presentes en los LF son detallados en 
el Capítulo 2.) Es importante entender todos estos mecanismos interrelacionados, a fin de asegurar que se 
logre una reducción adecuada de los patógenos durante el tratamiento de los LF. Estos mecanismos influyen 
en todos los procesos biológicos y tienen que ser tomados en cuenta para que los procesos de tratamiento 
funcionen según el diseño.

Temperatura

La mayoría de los patógenos son inactivados a temperaturas mayores a 60°C, puesto que sus proteínas y ácidos 
nucleicos celulares se desnaturalizan. Esto se logra por medio de procesos como el co-compostaje termofílico 
(Figura 3.11) y el tratamiento con cal. A medida que sube la temperatura, la inactivación de los patógenos es 
más rápida.

Tiempo

La duración del tratamiento (p.ej., en lechos de secado con plantas) o de almacenamiento de los lodos tratados 
puede contribuir a la reducción de los patógenos, dado que solo pueden sobrevivir condiciones adversas 
durante un cierto tiempo. En las heces, la mayoría de las bacterias patógenas solo resisten entre una semana 
y dos meses. Por ejemplo, las especies de Salmonella sobreviven en promedio un periodo de 30 días y los 
coliformes fecales 50 días (Feachem et al., 1983). Los huevos de helmintos, sin embargo, son muy persistentes 
y pueden mantener su viabilidad durante meses o años. El tiempo necesario de almacenamiento para la 
reducción de los patógenos también depende de la temperatura ambiental. Por ejemplo, Niwagaba (2009) 
recomienda almacenar a los LF hasta durante un año en una temperatura ambiental de 35°C, o dos años a 
20°C. El almacenamiento en temperaturas menores a 10°C no produce una inactivación adecuada (Weemaes 
y Verstraete, 2001).

Sorción

Los huevos de helmintos suelen sorberse o asentarse y así se separan junto con la fracción sólida en los 
tratamientos de LF. En los tanques de sedimentación y espesamiento, alrededor de un 50 % de los huevos de 
helmintos se asientan y se separan del agua (Heinss et al., 1998). En la filtración que ocurre en los lechos de 
secado, la mayoría de los huevos de helmintos se quedan en la fracción sólida, como asimismo hacen el 90 % 
de las bacterias indicadoras (Pepper et al., 2008). Sin embargo, las bacterias indicadoras no son necesariamente 
representativas de todos los diferentes patógenos (p.ej., virus, diferentes bacterias, quistes de amebas). Aunque 
la mayoría de los huevos de helmintos se separan con los sólidos, es necesario considerar el destino de todos 
los patógenos.

Figura 3.11	 Operación de co-compostaje de lodos fecales y desechos orgánicos municipales a escala 
piloto en la ciudad de Bangalore, India (foto: Chris Zurbrügg).
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Deshidratación 

La evaporación que da lugar a la desecación reduce la actividad de los patógenos, dado que los microorganismos 
requieren agua para poder sobrevivir. La actividad acuosa se define como la proporción entre la presión de 
vapor de los LF dado y la presión de vapor del agua pura en las mismas condiciones de temperatura, etc. El 
agua pura presenta una actividad acuosa de 1 (por definición) y la mayoría de los patógenos no sobreviven 
actividades acuosas menores a 0,9, aunque algunos huevos y levaduras sobreviven condiciones mucho más 
secas (Carrington, 2001). Todas las tecnologías de separación del agua (p.ej., lechos de secado), por lo tanto, 
contribuyen a la mortandad de los patógenos, si el contenido de agua se reduce hasta el punto en que la 
desecación les afecte. El almacenamiento adicional también contribuye a la desinfección gracias a la prolongada 
reducción en la disponibilidad del agua. 

Luz ultravioleta

La radiación solar ultravioleta (en el rango entre 300 y 400 nm) inactiva eficazmente los patógenos al 
desnaturalizar su ADN mediante reacciones fotoquímicas (Borrely et al., 1998). Se ha demostrado que la 
luz UV desactiva ciertamente a los E. coli en lagunas de estabilización (Maïga et al., 2009). Sin embargo, es 
importante recordar que esto funciona únicamente si los rayos de luz penetran los LF durante el tratamiento, 
lo que ocurre probablemente solo en la superficie debido al alto contenido de materia orgánica y turbidez que 
impide la penetración de la radiación UV.

pH

La mayoría de los microorganismos solo pueden sobrevivir y reproducirse en rangos respectivos de solo unos 
2 a 3 unidades de pH en amplitud, según su especie, y muy pocos resisten un pH menor a 3 o mayor a 10. 
De esta manera, la agregación de químicos para el control de pH contribuye a la reducción de patógenos. Sin 
embargo, el pH puede alterar a los procesos de compostaje y digestión anaeróbica y, por lo tanto, es importante 
tomar en cuenta los pasos posteriores cuando se aplican cambios en el pH para reducir los patógenos.

3.4     MECANISMOS  QUÍMICOS 

Se pueden agregar ciertos químicos a los LF para mejorar el rendimiento de los mecanismos físicos (p.ej., añadir 
un polímero catiónico para incrementar la floculación y la eficiencia en la sedimentación) o para inactivar los 
patógenos y estabilizar los LF. El uso de estos puede aumentar considerablemente los costos de tratamiento y, 
por lo tanto, se debe evaluar cuidadosamente sus beneficios.

3.4.1     Estabilización alcalina

Los aditivos alcalinos, como la cal, pueden utilizarse para la estabilización de los LF, antes o después de la 
separación del agua (y, si es previo, se requieren otros aditivos adicionales). Se emplea la cal también para 
precipitar el fósforo de los flujos líquidos en EDAR y para ‘pulir’ los efluentes. Si se agrega tanta cal que el pH 
se eleva hasta 12, la actividad microbiana se paraliza, lo que reduce los olores provenientes de la putrefacción 
e inactiva a los patógenos. También hidroliza a los hidratos de carbono, proteínas y grasas, así como el 
amoniaco de los aminoácidos. Si se aplica la cal viva (CaO), esto también produce una reacción exotérmica que 
puede aumentar la temperatura hasta 60°C (Andreasen, 2001) y de esta manera se incrementa la reducción 
de patógenos (incluyendo la inactivación de los huevos de helmintos). Además, se ha documentado que 
incrementa la eficiencia de la sedimentación. Sin embargo, después de la reacción inicial, el pH se reduce de 
nuevo, lo que requiere agregar cal en exceso. Cabe mencionar que las bacterias patógenas pueden volver a 
multiplicarse con el tiempo. Otras preocupaciones con este proceso incluyen el olor a amoniaco y la formación 
de placas de cal. 

3.4.2     Tratamiento por amoniaco

El amoniaco acuoso desactiva eficientemente a los microorganismos, aunque los mecanismos exactos aún son 
poco conocidos. Posiblemente, el amoniaco desnaturaliza las proteínas, destruye el potencial de membrana o 
causa una rápida alcalinización del citoplasma que produce una pérdida crítica de potasio (Vinnerås, 2013). La 
inactivación de los virus se debe posiblemente a roturas en el ARN, pero los mecanismos de la mortandad de 
organismos mayores, como helmintos, son poco entendidos. La desinfección por amoniaco es muy eficaz en 
orina (Vinnerås et al., 2008), lodos de EDAR (Pecson et al., 2007) y compost (Adamtey et al., 2009), pero las 
aplicaciones en LF están todavía en la fase de investigación.

Esta desactivación microbiana es causada por el amoniaco acuoso (NH3) y no el ion de amonio (NH4
+). El valor 

de pKa para amoniaco es 9,25 (es decir, el pH en el cual 50  % es en la forma de NH3 y 50  % es NH4
+) y el 

porcentaje de NH3, basado en el pH, puede determinarse mediante la Ecuación 3.19.

La concentración total de amoniaco acuoso también dependerá de la temperatura y la concentración total de 
nitrógeno amoniacal (es decir, NH3 + NH4

+). Para que sea eficaz la desinfección por amoniaco, el pH debe ser 
mayor a 8,5 (Vinnerås, 2013). El amoniaco puede agregarse como una solución acuosa de NH3, o como urea 
(CO(NH2)2), que se transforma rápidamente a NH3, por medio de un proceso enzimático. Este tratamiento debe 
llevarse a cabo en un espacio confinado para evitar la pérdida de amoniaco gaseoso. Actualmente, es necesario 
determinar empíricamente el tiempo requerido para inactivar cada especie de microbio que sea preocupante. 
Tanto que el pH se mantenga estable, el amoniaco acuoso permanecerá presente y el recrecimiento de los 
patógenos no ocurrirá (Vinnerås, 2013). Si los LF tratados de esta manera son aplicados en el suelo, al reducir 
el pH se liberará el amonio, que es un excelente fertilizante.

3.4.3     Coagulación y floculación

Las partículas coloidales que no se asientan por gravedad suelen llevar una carga negativa, la que les ayuda a 
mantenerse en solución. Existen aditivos para promover la coagulación y la floculación, que desestabilizan a 
estas partículas, lo que les permite entrar en contacto entre sí, formar aglutinaciones más grandes y asentarse, 
logrando así una mejor sedimentación. Se seleccionan a estos aditivos según las características de las partículas 
y su carga eléctrica superficial.

Por otro lado, se pueden lograr la coagulación y la floculación al agregar polímeros que forman puentes entre 
las partículas o al añadir iones determinantes del potencial (fuertes ácidos o bases) que reducen la carga eléctrica 
superficial total. Los polímeros pueden ser químicos naturales o sintéticos. Funcionan al formar un puente 
entre los extremos aniónicos y no iónicos del polímero y las partículas o al formar un puente con polímeros de 
alto peso molecular que se encuentran adsorbidos a las partículas.

3.4.4     Acondicionamiento químico

El acondicionamiento químico se basa en las mismas propiedades físicas que la coagulación y la floculación 
y puede realizarse antes de la separación física del agua (como se describió en la Sección 3.4.3 para realzar el 
rendimiento). Algunos aditivos comunes incluyen cloruro de hierro, cal, alumbre y polímeros orgánicos. La 
cal y las sales de hierro pueden incrementar el porcentaje de sólidos en los lodos secos (aumentando su bulto), 
mientras los polímeros no aumentan el total de sólidos. Para seleccionar el químico apropiado, es necesario 
tomar en cuenta los siguientes aspectos: edad de los lodos, pH, fuente, concentración de sólidos y alcalinidad. 
En general, se determina la dosis necesaria al realizar pruebas simples de sedimentación en frascos. La 
información existente sobre esta tecnología se refiere al tratamiento de los lodos producidos en EDAR y, para 
transferirla a los LF, es necesario generar información adicional por parte de los fabricantes e investigadores de 
laboratorio y de proyectos piloto.

Ecuación 3.19:         NH3,%  =            100  
			          	 1+ [H+]/Ka
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3.4.5     Desinfección del efluente

No se detalla la desinfección de efluentes en este libro, puesto que no es una cuestión específica de los LF y es 
explicada ampliamente en la bibliografía sobre tratamiento de agua potable o servida. Los efluentes de tanques 
de sedimentación o lechos de secado requieren generalmente más tratamiento antes de su desinfección. La 
desinfección química no debería ser considerada un paso de ‘pulido’ para lograr una última reducción de 
patógenos y no es una de las principales formas de tratamiento de los LF. Es necesario tomar en cuenta el uso 
final del agua en el análisis del tratamiento adecuado y apropiado que debe recibir (Capítulo 10). La desinfección 
se refiere a una reducción de patógenos y no una eliminación total, lo que se llamaría esterilización. La formas 
químicas y físicas de desinfección incluyen la aplicación de cloro, ozono y luz ultravioleta, y el mismo fin 
puede lograrse de manera mecánica, con filtros o membranas.

La cloración es el método más ampliamente aplicado para la desinfección y el cloro puede agregarse en forma 
líquida o sólida. Los parámetros más importantes para el diseño incluyen el tiempo de contacto, concentración 
de cloro, cantidad de patógenos, temperatura y otros constituyentes del efluente (p.ej., carga orgánica restante). 
El cloro es tóxico para los microorganismos, puesto que tiene una alta capacidad de oxidación, lo que daña las 
membranas de las células. Este proceso de oxidación no se limita a los microbios, por lo tanto es importante 
analizar la carga total de sustancias orgánicas. La cloración no desinfecta eficazmente a los LF o a efluentes 
con un alto contenido de compuestos orgánicos, ya que el cloro se consume en la oxidación de estos otros 
constituyentes.
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Preguntas para el Estudio de este Capítulo 

1.	 Nombre dos ejemplos, cada uno, de mecanismos físicos, químicos y biológicos.  
¿Cuáles tratamientos aplican los mecanismos nombrados?

2.	 ¿El compostaje depende de mecanismos físicos, químicos o biológicos?  
Nombre tres condiciones necesarias para un compostaje eficiente.

3.	 ¿Cuáles mecanismos logran la reducción de patógenos?  
¿En cuáles tecnologías de tratamiento se los aplican?


