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RESUMEN 

Santa Rosa (capital de La Pampa) es una ciudad con continuo crecimiento, y junto con él, 

aumentan los desechos domiciliarios. Es por ello que en 1994 se habilitó la planta de 

tratamientos cloacales sur que vierte los líquidos tratados en la laguna del Bajo Giuliani. 

Estos efluentes poseen materia orgánica (MO) y nutrientes (N: nitrógeno y P: fósforo) que, 

de no ser removidos adecuadamente, conllevan a la eutrofización del cuenco receptor. Esta 

planta de tratamientos cloacales es de tipo secundaria por lo que debería reducir 

eficientemente la MO. Sin embargo, el aumento continuo de la red cloacal podría haber 

disminuido el poder de retención de nutrientes causando un importante deterioro del 

cuenco receptor. Para explorar la hipótesis que la planta de tratamientos sur aún retiene N y 

P a pesar del aumento de efluentes cloacales que a ella llegan, se tomaron muestras a lo 

largo de un día en el verano del 2012 a las cuales se les analizó las diferentes formas de N 

y P. Se encontró que los piletones reducen la entrada de P total en un 7% y la de N total en 

un 23%. Se evidenció un importante cambio en las formas de fosforadas y nitrogenadas, lo 

que indica que todavía existen procesos activos (químicos y biológicos) dentro de los 

piletones. También se discuten los efectos deletéreos que puedan tener los líquidos 

cloacales tratados vertidos en el Bajo Giuliani y se analiza el uso de fitorremediadores para 

mejorar aún más la retención de nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Santa Rosa (capital city of La Pampa) is a city with a continuous growth rate, which is 

accompained with a continuous increment of household waste. In 1994, a new wastewater 

treatment plant (South) was installed, whose efluents go into Bajo Giuliani lake. These 

efluents have organic matter (OM) and nutrients (N: nitrogen and P: phosphorus). If these 

nutrients are not well removed they could lead to strong eutrophication processes in the 

receiving water body. This plant is a secondary wastewater treatment plant, so it should 

efficiently reduce OM. Nevertheless, the continuous city growth could have reduced 

nutrient retention efficiency, causing an important eutrophication process in Bajo Giuliani. 

To test the hypothesis that this wastewater treatment plant still removes N and P in spite of 

the increasing volume of liquid wastes, I took samples along a typical summer day and I 

analyzed different N and P forms. I found that the plant removes 7% of total P and 23% of 

total N. I also found important changes in N and P forms, indicating active chemical and 

biological processes in the ponds. I also discuss potential negative effects of municipal 

wastes in Bajo Giuliani and I analyze the use of some plant species to increase even more 

this retention. 
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INTRODUCCIÓN 

El término eutrofización implica un aumento en la producción de un cuerpo de agua debido 

a disrupciones en el ciclo del N y del P (Wetzel, 2001). Estas disrupciones pueden ser de 

origen natural como antrópicas siendo estas últimas de carácter más puntual (sensu 

Carpenter et al, 1998). Entre estas últimas podemos destacar las actividades agrícola-

ganaderas y la producción de desechos urbanos parcialmente tratados o no tratados (ej. 

efluentes cloacales) que están íntimamente relacionados al tamaño poblacional. 

Con el crecimiento continuo que tiene la ciudad de Santa Rosa (La Pampa), el municipio 

ha debido cambiar las formas de proveer los servicios básicos (saneamiento, agua potable, 

residuos sólidos, etc.) para garantizar un ambiente sano a todos los habitantes. En el caso 

particular de los residuos líquidos (objeto del estudio de esta investigación) (Aguas 

residuales, Apéndice I), estos son llevados mediante una red cloacal a lagunas de 

estabilización (plantas de tratamiento de agua residual). Esta red transporta líquidos que 

contienen residuos de origen vegetal o animal en suspensión o en solución, como también 

líquidos que contengan sustancias químicas en solución (Tabla 2, Apéndice II).  

En la ciudad de Santa Rosa existen 2 plantas de tratamiento de aguas cloacales (Fig.7, 

Apéndice II). La planta norte, emplazada en el noroeste de la ciudad, que, originalmente 

enviaba sus desechos tratados a la laguna Don Tomás. La planta sur, ubicada al Sur de la 

ciudad y muy cerca al Bajo Giuliani, fue habilitada en 1994 (A. Pessio, com. pers.) para 

cubrir las crecientes demandas poblacionales. Actualmente, los desechos de ambas plantas 

de tratamiento se depositan en la laguna del Bajo Giuliani. El mayor volumen de líquido 

tratado proviene de la planta sur (zona sur de la ciudad). Las plantas de tratamiento como 

ésta, se basan en un sistema de tratamiento de efluentes domiciliarios del tipo secundario 

(tratamiento biológico), cuyo objetivo principal es reducir el nivel de patógenos y proteger 

el ecosistema, disminuyendo la demanda biológica de oxigeno (DBO) de las aguas 

residuales (De Lora y Chavarría, 1978). 

El problema de las aguas parcialmente tratadas sobre el cuenco receptor radica en dos 

elementos nocivos: la materia orgánica (MO) y Nutrientes (N y P). La MO llega a las 

plantas de estabilización tanto en forma particulada como disuelta. Si las lagunas de 

estabilización están colmatadas, el cuenco receptor (en nuestro caso el Bajo Giuliani) 

recibirá tanto MO particulada como disuelta. Esta MO es mineralizada (oxidada) por los 
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microorganismos, causando la disminución del oxígeno disuelto pudiendo alcanzar un 

estado de anoxia y muerte de la flora y fauna acuáticas (Laws, 1993). Al igual que la MO, 

los nutrientes también pueden llegar en forma particulada o disuelta.  

El impacto que se genera a partir de la entrada del líquido tratado deriva principalmente en 

la presencia de los dos de los nutrientes responsables del proceso de eutrofización: el N y P 

(OSN, 1973). Una vez que estos nutrientes llegan al cuenco receptor, aumentan la tasa de 

fotosíntesis de las algas, quienes producen grandes cantidades de oxígeno que 

generalmente se difunden hacia la atmósfera. Cuando las algas mueren, se depositan en el 

fondo y son degradadas por microorganismos, lo que  hace descender el nivel de oxigeno 

disuelto en el agua (Contreras, 1994). Algunos de los efectos de la eutrofización sobre el 

cuenco receptor pueden incluir: aparición de cianobacterias tóxicas, reducción del valor 

estético, anoxia y muertes masivas de peces, mal olor y pérdida de biodiversidad entre 

otras (Laws, 1993). 

Como se ha mencionado con anterioridad, el sistema de tratamiento de los líquidos 

cloacales ha debido adaptarse como consecuencia de los cambios en las dimensiones de la 

ciudad. La red cloacal se ha extendido para lograr el abastecimiento de este servicio a la 

mayoría de las viviendas. Esto ha aumentado el caudal generado por estos líquidos, lo que 

trajo una problemática que cada vez se hace más presente: la colmatación de la capacidad 

de depuración de aguas residuales del actual sistema de tratamiento, como también un 

potencial efecto de eutrofización de la laguna receptora de estos líquidos tratados. 

La hipótesis de este trabajo fue que los piletones secundarios de la planta de tratamiento 

sur retienen N y P totales. De esta manera, se debe observar menores concentraciones de 

estos nutrientes a la salida de los piletones que a la entrada. También, deben observarse 

cambios en la forma química de los nutrientes (o sea que habrían más nutrientes disueltos 

en la salida que en la entrada), lo que causa una importante eutrofización del cuenco 

receptor (Bajo Giuliani).  
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OBJETIVO DEL TRABAJO 

El objetivo de este trabajo fue determinar el grado de retención de N y P en las piletas para 

así poder analizar los posibles efectos deletéreos que puedan tener estos líquidos en la 

laguna del Bajo Giuliani. También se analizan posibles formas de aumentar la retención, a 

través del uso de fitorremediadores. 

MATERIALES Y METODOS 

El estudio se llevó a cabo en la planta de tratamiento de aguas cloacales sur de la ciudad de 

Santa Rosa, cercana a la laguna Bajo de Giuliani, que es el cuerpo receptor de los líquidos 

tratados (Fig. 8, Apéndice II). Esta planta contaba al momento del estudio con 5 piletones o 

lagunas anaeróbicas de 160 m x 49 m x 3 m de profundidad y 5 facultativas  de 160 m x 

195 m x 1,5 m de profundidad (Fig. 9, Apéndice II). Las muestras fueron tomadas el día 28 

de marzo del 2012. Se eligió ese día, debido a las condiciones climáticas típicas de una día 

de verano (temperatura máxima 35°C, mínima 8,2°C; velocidad del viento <12 km; 

humedad relativa de 36 %), donde se supone que el funcionamiento de los piletones es 

óptimo.  

Se tomaron muestras en las bocas de entrada y de salida de las lagunas facultativas (Fig.1), 

durante las horas de luz solar cada 2-3 hs aproximadamente (9 AM, 12 PM, 3:30 PM y 

7:30 PM) (Foto 1, Apéndice III). Fueron conservadas en botellas de 500 ml a 4 ºC hasta ser 

llevadas al laboratorio. Una vez en el laboratorio, y para evitar el problema de 

pseudorreplicación, las 4 submuestras obtenidas a la entrada y a la salida de cada piletón 

fueron integradas en una única muestra, obteniéndose de esta manera 5 muestras integradas 

para la entrada y 5 muestras integradas para la salida (correspondiente a los 5 piletones 

muestreados). De cada muestra integrada, se filtraron (2 veces) 250 mL a través de un 

filtro de fibra de vidrio tipo Gelman A/E de 0,7 µm de poro. El filtrado se preservó en un 

freezer (-18°C) para medir los nutrientes disueltos. También se preservaron 250 mL de 

líquido cloacal bruto para determinaciones de nutrientes totales. Conjuntamente, se 

determinó la clorofila a en todas las muestras. 
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Figura 1: Esquema Planta Tratamiento Sur (tomada de la Dirección de Hidráulica) E: 

Entrada S: Salida  

 

Los análisis de nutrientes disueltos se realizaron en su mayoría en el laboratorio de Aguas 

del Pabellón Sur del Campo de Enseñanza de la Facultad de Agronomía (Foto 2, Apéndice 

III), con un espectrofotómetro HACH DR/4000. El N inorgánico disuelto se midió como la 

suma de amonio (método del fenato: APHA, 1992), nitrato (reducción de cadmio: HACH, 

método 8039) y nitrito (Método St. 4500- NO2, Laboratorio de APA). El P inorgánico 

disuelto se midió con el método del ácido ascórbico (APHA, 1992). El N y P disuelto total 

de las muestras filtradas se midió con el método de reducción de cadmio y el método del 

ácido ascórbico respectivamente, previa digestión con persulfato (Ebina et al., 1983). Los 

nutrientes disueltos orgánicos se obtuvieron por diferencia entre los disueltos totales y los 

disueltos inorgánicos. 

El N total y el P total se obtuvieron de las muestras cloacales brutas con el método de 

reducción de cadmio y método del ácido ascórbico respectivamente, previa digestión con 

persulfato (Ebina et al., 1983).   

La clorofila se midió mediante extracciones con acetona fría y el uso de un fluorómetro 

Aquafluor de Turner Designs, corregidas por la presencia de feopigmentos con adiciones 

de ácido clorhídrico (Arar y Collins, 1997). 

Para el análisis de cambios de formas químicas de los nutrientes se utilizaron los siguientes 

cálculos basados en las mediciones de laboratorio previamente mencionadas:  

Fracción Particulada:  

 Fósforo Particulado = Fósforo Total – Fósforo Disuelto Total  
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 Nitrógeno Particulado = Nitrógeno Total – Nitrógeno Disuelto Total  

Fracción Inorgánica:  

 Fósforo Inorgánico = Fosfatos (PO3) 

 Nitrógeno Inorgánico = Nitrato (NO3) + Nitrito (NO2) + Amonio (NH4) 

Fracción Orgánica: 

 Fósforo Disuelto Orgánico = Fósforo Disuelto Total – Fósforo Inorgánico 

 Nitrógeno Orgánico = Nitrógeno Disuelto Total – Nitrógeno Inorgánico 

 

Grado de Retención: 

 % Nutriente Retenido = 100 * (Nutr Tot Entr – Nutr Tot Sal) / Nutr  Entr 

Una vez obtenidos los datos, se determinó su normalidad con el test de Shapiro-Wilk (Zar, 

1996). Para testear diferencias entre las diferentes variables a la entrada y a la salida de los 

piletones se les aplicó un test de T de Student si eran normales o se usó Kolmogorov-

Smirnov si los datos eran no-paramétricos (Hammer et al., 2001) (Tabla 1, Apéndice II).  

RESULTADOS 

Retención de nutrientes: 

Como se observa en las figuras, los piletones facultativos retuvieron aproximadamente el 7 

% del fósforo total que ingresaba a este (Fig. 2) y el 23 % del nitrógeno total (Fig. 3). 
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Figura 2: Contenido promedio de fósforo total en las muestras brutas en los piletones 

secundarios (mg/L). Las letras diferentes indican diferencias al 5% según el test de T de 

Student. 

 

Figura 3: Contenido promedio de nitrógeno total en los piletones secundarios (mg/L). Las 

letras diferentes indican diferencias al 5% según el test de T de Student. 

Cambio de formas químicas de los nutrientes: 

Existieron cambios en las formas nitrogenadas y fosforadas medidas en la entrada y salida 

de los piletones. En el caso del fósforo, se observó que las concentraciones de sus formas 

disueltas (orgánicas e inorgánicas)  disminuyeron considerablemente, mientras que la 

fracción particulada en la salida del piletón fue casi el doble de lo que se midió en la 
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entrada (Fig. 4). Sin embargo, en las formas nitrogenadas, el contenido de la fracción 

disuelta inorgánica fue menor en la salida, mientras que la fracción disuelta orgánica y la 

particulada no mostraron importantes cambios (Fig. 5). 

 

Figura 4: Aporte de las diferentes fracciones de fósforo (mg/L) a la entrada y a la salida de 

los piletones secundarios. 

 

 

Figura 5: Aporte de las diferentes fracciones de nitrógeno (mg/L) a la entrada y a la salida 

de los piletones secundarios.  
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Clorofila: 

El contenido de clorofila a medido en la salida de los piletones fue mayor con respecto a lo 

medido en la entrada (Fig. 6). 

 

Figura 6: Contenido de clorofila a en la entrada y salida de los piletones secundarios 

(ug/L). Las letras diferentes indican diferencias al 5% según el test de T de Student. 

DISCUSIÓN 

Fósforo:  

Las formas químicas del P mostraron notorias diferencias entre la entrada y la salida del 

piletón (Fig. 4). El P se mantiene en el agua como fosfato (inorgánico) ya que sus partes 

orgánicas se hidrolizan rápidamente, quedando de esta forma apto para ser consumido por 

la comunidad algal (Wetzel, 2001). De esta manera, la disminución de fosfatos a la salida 

pudo deberse al alto crecimiento algal que se produce en los piletones (Fig. 6). Esto 

también explica cómo el P pasó de su forma inorgánica a forma particulada (Fig. 4).  

La retención de P en los piletones fue significativa (Fig. 1). Como el ciclo biogeoquímico 

de este nutriente es muy conservador y no tiene intercambio con la fase gaseosa (a 

diferencia del ciclo del N) (Wetzel, 2001), la retención de P en los piletones  (7%) se puede 
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deber a procesos de precipitación o sedimentación. De esta manera el fósforo que se 

retiene en los piletones pasaría a formar parte de los barros que se acumulan en el fondo 

del piletón. 

Nitrógeno:  

La única forma química de N que mostró diferencias significativas entre la entrada y la 

salida de los piletones fue el N inorgánico disuelto (Fig. 5). De éste, la única forma que 

redujo sus concentraciones a la mitad fueron los nitratos (Apéndice II, Tabla 1). 

El ciclo biogeoquímico del N no es conservador debido a que posee un importante 

intercambio con la fase gaseosa a través de procesos de fijación biológica de N y 

denitrificación (Wetzel, 2001). De esta manera, la reducción observada en los nitratos y en 

consecuencia en el N total (retención del 23%) (Fig. 3) se podría deber a una fuerte 

denitrificación generada por el sistema. En la parte profunda del piletón (zona anóxica), las 

bacterias extraen de las formas nitrogenadas oxidadas (NO3 y NO2) el oxígeno necesario 

para descomponer la MO que contienen estos líquidos cloacales, liberando en forma 

gaseosa el N2. Si bien no se midió denitrificación, se observó un burbujeo en la superficie 

de los piletones que podría indicar la liberación de metano (CH4) y N2 (Foto 3, Apéndice 

III). La pérdida de nitratos también puede estar asociada al importante crecimiento algal 

que se observó en los piletones (Fig. 6) (Margalef, 1986). 

Concentración de Clorofila y su relación con los nutrientes: 

Las algas son una de las primeras indicadoras del aumento en la productividad de un lago, 

pudiendo llegar a producirse desarrollos masivos de cianobacterias (Lampert y Sommer, 

1998). Estas floraciones pueden reducir la calidad del agua mediante la producción de 

toxinas, reducción del oxígeno (anoxia), problemas estéticos, malos olores, y pérdida de 

biodiversidad (Laws, 1993). Sin embargo, este crecimiento algal puede reducir 

parcialmente las concentraciones de nutrientes disueltos necesarios para su desarrollo (N y 

P). Éste proceso se refleja en la relación inversa entre los nutrientes inorgánicos disueltos 

(Figs. 4 y 5) y la clorofila como indicador de biomasa algal (Fig. 6). De esta manera,  estos 

nutrientes disueltos pasan a formar parte de la biomasa algal, tal cual está reflejado en el 

caso del P principalmente (Fig. 4) y en el N (Fig. 5) en menor medida. Este crecimiento 
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algal en los piletones es tan notorio, que puede observarse a simple vista (Foto 5, Apéndice 

III). 

Impactos en el ecosistema: 

Si bien en el análisis de los contenidos de N y P para este día particular del verano es sólo 

una situación que ocurre cuando teóricamente los piletones funcionan al máximo, se debe 

aclarar que después de un tratamiento secundario, las descargas de aguas residuales son 

una importante fuente de nutrientes. El uso de lodos activados y filtros percoladores son 

eficaces para la reducción del DBO, pero su eficacia para la eliminación de nutrientes 

inorgánicos es a menudo limitada (Don-Gill et al., 2011). 

Los altos niveles de nutrientes (en todas sus formas) que salen de los piletones Sur, 

producirían consecuentemente alteraciones en el cuenco receptor (Bajo de Giuliani). 

Algunas de estas alteraciones (como ya se mencionara anteriormente) pueden incluir: 

incremento masivo de algas (principalmente cianofitas), cambio de especies presentes y 

descenso de la diversidad del ecosistema y un efecto antiestético. En vista de los resultados 

obtenidos y con el conocimiento de que la planta brinda una entrada permanente de agua 

cargada de nutrientes al Bajo de Giuliani, se puede deducir que esta laguna ya se encuentra 

alterada por acción antrópica. Particularmente, Álvarez (2002) encontró que las floraciones 

algales de esta laguna estaban dominadas cianofitas (Arthrospira platensis var. constricta, 

Microcystis flos-aquae y Anabaenopsis arnoldii) que caracterizan cuerpos de agua con 

altos niveles de nutrientes. 

Formas propuestas de mejorar la retención: 

Si bien las concentraciones de NT y PT obtenidas en la salida de los piletones entra dentro 

del rango admisible propuesto por la OMS (Organización Mundial de la Salud) (Tabla 2, 

Apéndice II), no se puede establecer si las retenciones de N y P observadas en los piletones 

(23% y 7% respectivamente) son altas o bajas, debido a que la función principal de los 

piletones secundarios es la de retener y degradar sólo MO. La efectiva reducción de N y P 

en todas sus formas mediante procesos químicos es la función de una planta de tratamiento 

terciario. Sin embargo, existe la posibilidad de reducir los nutrientes disueltos mediante 

fitorremediadores cuya finalidad es depurar las aguas de forma natural. Los 
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fitorremediadores son plantas vasculares acuáticas (achiras, papiros, totoras u otro tipo de 

plantas emergentes) conocidas por retener importantes cantidades de N y P disuelto 

(Gebremariam y Beutel, 2008). Las aguas tratadas circulan por dentro del canal, entre el 

pedregullo y las raíces de plantas, lo que evita la salida de malos olores y los riesgos de 

exposición de personas con las aguas contaminadas. El sistema funciona como un filtro 

físico y biológico que retiene y aprovecha la materia orgánica residual (y los nutrientes). 

Algunos autores, han demostrado la eficiencia de estos fitorremediadores en el tratamiento 

de aguas servidas. Por ejemplo, Cadelli et al. (2005) encontraron retenciones de 77%  tanto 

para NT como PT durante el verano, luego que los efluentes provenientes de pozos ciegos 

fueran tratados con Typha sp.,Salix sp. y Alnus sp. Chung et al. (2007) observaron que 

pantanos con Typha latifolia retuvieron un 67% de PT mientras que los pantanos sin 

plantas removieron 25-50% del PT. Por otro lado, la retención de TKN (NT como 

Kjeldahl) fue de hasta el 100% en tratamientos con plantas y del 60% en tratamientos sin 

plantas. Yousefi y Mohseni-Bandpei (2010) trabajando con plantas de lirio (Iris sp.) 

encontraron que las eficiencias de retención de PT fueron de hasta el 67% y de TKN de 

hasta un 50%. 

Respecto de la retención de los principales nutrientes disueltos, la planta de tratamientos 

Sur retiene un 37% de NH4 y un 30% de PO4 (Apéndice II, Tabla 1). Estos valores caen 

dentro del rango de retención publicado por Koumi y Nikolaidis (2002) quienes observaron 

una retención del 19-89% para NH4 y del 37-80% para PO4. La retención de nutrientes 

disueltos podría mejorarse entonces con el uso de fitorremediadores. Jin (2002) ha 

demostrado que un sistema de tratamiento con plantas acuáticas logra también reducir la 

concentración de NO3-N un 60% y los fosfatos en un 40%.  

Sugerencias: 

La planta de tratamientos secundario actual no posee todas las partes que conformarían un 

sistema ideal para reducir también los nutrientes (Fig. 10, Apéndice II). Construir una 

planta ideal, con desarenadores, digestores mecánicos y filtros (con sus respectivos 

mantenimientos) puede llegar a superar los costos municipales de nuestra ciudad. Es por 

ello que se sugiere utilizar sistemas alternativos de tratamiento de los líquidos 

implementando lagunas de estabilización o sistemas de tratamiento naturales con 

fitorremediadores. Este sistema extra, es de bajo costo, y puede no sólo mejorar la calidad 
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del efluente sino también proveer empleo de mano de obra local y un sistema de 

saneamiento descentralizado. De esta forma se podría plantear o sugerir un 

acondicionamiento de los dos piletones de estabilización, ubicados en la boca de salida de 

la planta de tratamiento (Fig. 6, Apéndice III). Estos piletones con fitorremediadores 

pueden implantarse con especies de macrófitas nativas como Juncus acutus, J. balticus o  

Typha latifolia, propias de nuestros ecosistemas (Cano, 2004), para impulsar la retención 

de dichos nutrientes en sus estructuras vegetales, tal como se ha explicado anteriormente. 

Alternativamente, también se podrían cultivar estas macrófitas a lo largo del canal a cielo 

abierto que comunica la planta de tratamiento sur con el Bajo Giuliani (Foto 4, Apéndice 

III), como también se podría construir una serie de humedales a lo largo del canal a cielo 

abierto que comunica a la planta Sur con la laguna del Bajo Giuliani, preferentemente unos 

humedales FWS o de flujo libre superficial (Fig. 12, Apéndice II), cuyo mantenimiento es 

mínimo y garantiza una remoción del 60% de NO3-N y un 40 % de fosfatos (Jin, 2002). 

Es importante recalcar que, sea cual sea la media que se tome (fitorremediadores en 

piletones de estabilización o en el canal a cielo abierto), se deberá realizar un control 

mensual para poder monitorear la efectividad de este sistema en la zona. Así mismo se 

puede complementar esta información obtenida con otras mediciones importantes como 

DBO, carbono orgánico disuelto (COD) y coliformes. De esa manera se resolvería en gran 

parte el problema de las aguas vertidas al Bajo Giuliani.  

CONCLUSIONES 

Los piletones secundarios de la planta de tratamiento de líquidos cloacales sur de la ciudad 

de Santa Rosa, disminuyen el contenido de fósforo total un 7% en la salida y un 23 % del 

contenido de nitrógeno total, teniendo una diferencia importante entre la entrada y la salida 

del piletón de las formas químicas que se presentan de los distintos nutrientes. Estas aguas 

tratadas pasan a formar parte del cuenco receptor (laguna Bajo Giuliani) lo que puede 

ocasionar distintos efectos en dicho ecosistema, por esto se recomienda la implementación 

de sistemas de bajo costo y efectivos para la remoción de los nutrientes (P y N) como el 

uso de humedales con fitorremediadores, así como también se sugiere hacer un monitoreo 

de parámetros que indican la calidad del agua que llega a la laguna. 
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APENDICE I: CONCEPTO Y ESPECIFICACIONES 

Aguas residuales: 

El liquido cloacal contiene los desperdicios resultantes del uso del agua para fines 

domésticos, comercial e industrial y todas aquellas aguas superficiales o subterráneas que 

puedan penetrar en las redes colectoras (OSN, 1973). Este es considerado altamente 

contaminante ya que cualquiera fuera la cantidad de elementos contaminantes que 

contenga, estos tendrán serios impactos ecológicos y sobre la salud si se descarga sin tratar 

(Mihelcic y Zimmerman, 2011). Su composición varía según el origen que tengan las 

aguas residuales (doméstico, industrial), aunque de forma general, se puede decir que las 

aguar residuales domésticas (o urbanas) están formados principalmente por sólidos en 

suspensión (materia orgánica), metales pesados, patógenos, nutrientes, etc. (Tabla 2, 

Apéndice II) (Crites y Tchobanoglous, 2000). 

Descripción del funcionamiento de la laguna facultativa: 

Las lagunas facultativas utilizan una combinación de procesos aeróbicos, anóxicos y 

anaeróbicos, generando en ella una zonificación vertical. La zona aeróbica está ubicada 

cerca de la superficie y es aireada debido a la transferencia de oxigeno del aire subyacente 

hacia el agua y también por la fotosíntesis de algas. En esta zona el nitrógeno que está en la 

materia orgánica se convierte en nitrato. En la zona anaeróbica que se forma en el fondo 

del piletón facultativo, se asientan los sólidos que no fueron retenidos en el tratamiento 

primario y es dónde suceden  los procesos de fermentación biológica. Entre estas dos 

zonas, se encuentra una capa anóxica o zona facultativa. Aquí las reacciones de 

denitrificación tienen  lugar y es donde el nitrato puede ser reducido a gas nitrógeno (Fig. 

11, Apéndice II) (Mihelcic y Zimmerman, 2011). 
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APENDICE II: TABLAS Y FIGURAS 

Tabla 1: Resultados promedios de análisis químicos (± DE)  y sus respectivos valores p 

estadísticos cuando se compararon las entradas con las salidas El asterisco indica 

diferencias al 5% según el Test Kolmogorov-Smirnov para datos no paramétricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Entradas  Salidas  p 

Nitrógeno Total (mg/L) 
55,2 
(± 4) 

42,2 
(± 3,2) 

0,000469 

Fósforo Total (mg/L) 
5,0 

(± 0,1) 
4,6 

(± 0,2) 
0,001337 

Nitrógeno Disuelto Total (mg/L) 
43,0 
(± 3) 

28,5 
(± 2,5) 

0,000030 

Fósforo Disuelto Total (P-PO4) 
(mg/L) 

3,4 
(± 0,2) 

1,80 
(± 0,8) 

0,03615 * 

N-NO3 (mg/L) 
8,06 

(± 1,04) 
4,14 

(± 2,2) 
0,00378 * 

N-NO2 (mg/L) 
0,11 

(± 0,016) 
0,11 

(± 0,015) 
0,913900 

N-NH4 (mg/L) 
24,26 

(± 2,63) 
15,29 

(± 4,83) 
0,001254 

Nitrógeno disuelto Orgánico 
(mg/L) 

9,69 
(± 3,6) 

8,94 
(± 2,6) 

0,99960 * 

Nitrógeno Disuelto Inorgánico 
(mg/L) 

33,33 
(± 2) 

19,54 
(±1,26) 

0,000010 

Fósforo Disuelto Orgánico (mg/L) 
1,05 

(± 0,43) 
0,27 

(± 0,33) 
0,001630 

Fósforo disuelto Inorgánico 
(mg/L) 

2,33 
(± 0,28) 

1,57 
(± 0,68) 

0,043088 

Nitrógeno Particulado (mg/L) 
12,2 

(± 2,6) 
13,7 

(± 0,9) 
0,238370 

Fósforo Particulado (mg/L) 
1,6 

(± 0,2) 
2,8 

(± 0,9) 
0,017755 

Clorofila (ug/L) 
517,11 

(± 117,1) 
792,42 

(± 219,4) 
0,038384 
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Tabla 2: Contenido de sustancias que componen las aguas residuales domésticas (tomado 

de De Lora y Miró, 1978) 
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Figura 7: Esquema del sistema de cloacas de Santa Rosa, La Pampa (tomado de Dirección 

de Hidraúlica) destacando el área de estudio.  

 

Figura 8: Imagen satelital de la planta sur de tratamiento de residuos cloacales de Santa 

Rosa (tomado de Google Earth 17/12/2011). 
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Figura 9: Esquema de las dimensiones de los piletones secundarios de la planta de 

tratamiento sur (tomado de Dirección de Hidráulica). 

 

Figura 10: Disposición típica de una planta convencional de tratamiento de aguas 

residuales (tomado de Mihelicic y Zimmerman, 2011). 

 

Figura 11: Zonas de las lagunas facultativas (tomado de Mihelcic y Zimmerman, 2011). 
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Figura12: Zonas de humedales de flujo libre superficial (tomado de Mihelcic y 

Zimmerman, 2011). 
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APENDICE III: REGISTRO FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 1: Toma de muestras con balde albañilero (foto Alberto Pilati, 2011) 

 

Foto 2: Trabajo en el laboratorio del Pabellón Sur en el Campus de Enseñanza de la Fac. 

de Agronomía, orden de las muestras según su origen para su procesamiento (foto Carolina 

Polanco, 2011) 
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Foto 3: Burbujeo observado en la superficie de laguna secundaria de la Planta Sur (foto 

Alberto Pilati, 2011) 

 

Foto 4: Vista panorámica del camino de salida de los liquidos tratados que desembocan en 

la laguna del Bajo Giuliani (foto Carolina Polanco, 2011) 
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Foto 5: Comparación de colores entre muestra de entrada (botella izquierda) y salida 

(botella derecha) de los líquidos del piletón secundario N°1 (foto Alberto Pilati, 2011) 

 

Foto 6: Vista de la alguna de estabilización en la salida de la planta sur (foto Carolina 

Polanco, 2011) 


