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RESUMEN 

A nivel mundial, el 44% de las aguas residuales domésticas no se tratan de forma segura, la recolección y tratamiento de aguas residuales, se ha 

convertido en un desafío, particularmente en áreas urbanas de bajos ingresos dentro de los países en desarrollo, donde las aguas residuales pueden 
fluir sin tratar a transportes de aguas pluviales o canales de drenaje informales. No es raro encontrar efluentes, desechos sólidos, excretas humanas y 

descargas líquidas de industrias y hospitales en las aguas superficiales de muchas zonas urbanas de los países en desarrollo. El proceso de tratamiento 

de aguas residuales puede ser llevado en lagunas mediante reacciones tanto oxidativas como reductoras. En la capa superior de la laguna, donde las 
aguas residuales son aeróbicas, ocurre el mecanismo convencional de la demanda bioquímica de oxígeno aeróbico (DBO) y se produce la oxidación 

del amoníaco. La capa inferior de la laguna es anaerobia, y en esta zona tiene lugar la digestión de los sólidos del lodo, un intermedio, la zona 

facultativa permite la respiración con aceptores de electrones terminales distintos del oxígeno, esto permite reacciones como la desnitrificación. Los 
gases producidos en las zonas inferiores se estabilizan en la zona aeróbica por disolución oxígeno, y esto reduce los problemas de olores. Este estudio 

tiene como objetivo, estudiar el descenso de coliformes fecales en lagunas aireadas de plantas de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de 

Lima, Perú. Los resultados señalan que la separación diferencial de las aguas tratadas, experimentó un descenso del 13 al 26% de coleiformes fecales 
en todas las lagunas de tratamiento.  

Palabras clave: Coliformes fecales, lagunas de oxidación, tratamiento de agua, Echerichia coli. 

ABSTRACT 

Globally, 44% of domestic wastewater is not treated safely, and wastewater collection and treatment has become a challenge, particularly in low-

income urban areas within developing countries, where wastewater may flow untreated into stormwater conveyances or informal drainage channels. 
It is not uncommon to find effluents, solid wastes, human excreta, and liquid discharges from industries and hospitals in the surface waters of many 

urban areas in developing countries. The wastewater treatment process can be carried out in lagoons through both oxidative and reductive reactions. 

In the upper layer of the lagoon, where the wastewater is aerobic, the conventional mechanism of aerobic biochemical oxygen demand (BOD) occurs 
and ammonia oxidation occurs. The lower layer of the lagoon is anaerobic, and in this zone the digestion of the sludge solids takes place, an 

intermediate, the facultative zone allows respiration with terminal electron acceptors other than oxygen, and this allows reactions such as 

denitrification. The gases produced in the lower zones are stabilized in the aerobic zone by dissolving oxygen, and this reduces odor problems. The 
objective of this study is to study the decrease of fecal coliforms in aerated lagoons of wastewater treatment plants in the city of Lima, Peru. The 

results indicate that the differential separation of the treated waters experienced a decrease from 13 to 26% of fecal coleiforms in all treatment 

lagoons. 
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Introducción 

A nivel mundial, el 44% de las aguas residuales domésticas no se tratan de forma segura (ONU-Agua, 2021) la 

recolección y tratamiento de aguas residuales se ha convertido en un desafío, particularmente en áreas urbanas de bajos 

ingresos dentro de los países en desarrollo, donde las aguas residuales pueden fluir sin tratar a transportes de aguas 
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pluviales o canales de drenaje informales. No es raro observar efluentes, desechos sólidos, excretas humanas y 

descargas líquidas de industrias y hospitales en las aguas superficiales de muchas zonas urbanas de los países en 

desarrollo. Además, más personas viven en áreas urbanas que en áreas rurales del mundo (ONU, 2018) y a nivel medio 

se proyecta que el urbanismo en América Latina y el Caribe alcance pronto el 83% (ONU, 2018; Garcia et al., 2022). 

El proceso de trata de aguas residuales filtradas puede ocurrir en lagunas mediante reacciones tanto oxidativas 

como reductoras. En la capa superior de la laguna, donde las aguas residuales son aeróbicas, ocurre el mecanismo 

convencional de la demanda bioquímica de oxígeno aeróbico (DBO) y se produce la oxidación del amoníaco. La capa 

inferior de la laguna es anaerobia y en esta zona tiene lugar la digestión de los sólidos del lodo, un intermedio. La zona 

facultativa permite la respiración con aceptores de electrones terminales distintos del oxígeno y esto permite reacciones 

como la desnitrificación. Los gases producidos en las zonas inferiores se estabilizan la zona aeróbica por disolución del 

oxígeno y esto reduce los problemas de olores (Fciwem et al., 2006). 

Por otra parte, los coliformes totales son un grupo de bacterias que están muy extendidas en la naturaleza. Todos 

los miembros del grupo de coliformes totales pueden estar presentes en las heces humanas, pero algunos de ellos 

también están presentes en el estiércol animal, el suelo y la madera sumergida y en otros lugares fuera del cuerpo 

humano (EPA, 2012). Los tipos de coliformes totales incluyen Citrobacter, Kiebsiella, Citrobacter y coliformes fecales 

como E. Coli. El coliforme fecal se encuentra comúnmente en el procesamiento de aguas residuales, y su eliminación es 

muy importante. Los coliforme fecales proporcionan un riesgo debido a las múltiples enfermedades que se propagan a 

través de ellas. Cuando hay una gran cantidad de coliformes fecales, también existe la posibilidad de la presencia de 

bacterias patógenas. Esto da razón para eliminar la materia fecal en todas las aplicaciones de agua. Las lagunas y 

estanques de aguas residuales generalmente controlan las heces por fotooxidación a través de la luz solar y la aireación. 

Los contaminantes fecales ingresan a las instalaciones de aguas residuales a través de los desechos domésticos, pero los 

propietarios de estanques también pueden encontrarse con un aumento de coliformes, proveniente de los desechos de 

los animales de granja que se liberan y se convierten en vapores por la escorrentía de la lluvia o el riego. Los desechos 

de las áreas urbanas pueden ingresar a los arroyos y lagos durante las tormentas o un alto flujo de agua y también a 

través de un mal alcantarillado, tanques sépticos e incluso plantas de aguas residuales mal administradas (Louwanda, 

2014). En el proceso de purificación y después de descartar los objetos más grandes que entran a la laguna, se procede a 

airear las aguas residuales para ayudar en la descomposición del material de desecho, y la separación del agua del 

material pesado. El agua clarificada se envía para desinfección, por cloro o luz ultravioleta. Algunas plantas irán un 

paso más allá y agregarán la filtración antes de la desinfección. El cloro y la luz ultravioleta están destinados a matar la 

mayor cantidad posible de bacterias que quedan en el agua claroficada. Es decir, llegar a los límites permitidos de las 

bacterias coliformes fecales a un nivel aceptable. Eso ayuda a asegurar que haya una menor posibilidad de descargar de 

organismos peligrosos asociados con coliformes fecales en el agua del estado. Como se mencionó anteriormente, el uso 

de cloro o luz ultravioleta es lo que mata las bacterias coliformes fecales en aguas residuales, pero sin la aireación de las 

aguas residuales en las primeras partes del tratamiento o proceso, el cloro y los rayos UV serían ineficaces. La razón de 

esto es porque durante aireación, los organismos que viven en la cuenca de aireación pueden descomponer material más 

grande durante el mezclado: cuanto más se descompongan estos sólidos, mejor se pueden asentar en el fondo del 

clarificador en la siguiente cámara y no flotar a la superficie. Si el material sólido más grande pasa a través la cámara de 

aireación y el clarificador, entonces las bacterias coliformes fecales se pueden “esconder” en esos sólidos, donde el 

cloro y las luces ultravioleta no pueden desinfectar tan eficientemente, permitiendo que las bacterias abandonen la 

planta de tratamiento (Martínez et al., 2012; Whitt, 2021).  

Este estudio tiene como objetivo, estudiar el descenso de coliformes fecales en lagunas aireadas de plantas de 

tratamiento de aguas residuales en Lima metropolitana. 

Materiales y métodos 

La investigación evaluativa se llevó a cabo mediante un enfoque cuantitativo con diseño de campo no 

experimental, tomando como unidad de estudio tres plantas de tratamiento de agua aireadas, ejecutada durante el 

segundo semestre 2021; se contó con la autorización de la Gerencia de Gestión de Aguas Residuales del Servicio de 

Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL). Para lograr los objetivos se establecieron tres fases que se 

describen a continuación. 

Fase 1: Descripción y diagnóstico de la planta de tratamiento de agua residual del proceso productivo, además se 

estimó, de las bases de datos de SEDAPAL, el caudal a través del método volumétrico, medido en litros por segundo.   

Fase 2: En esta etapa se hizo uso de las mismas técnicas de recolección de datos de la primera fase para conocer 

los parámetros de concentración de Sólidos Suspendidos Totales (SST mg/L), Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV 

mg/L), Demanda Bioquimica de Oxígeno Total 5 y 20 (DBO5, 20 T mg/L), Demanda Bioquimica de Oxígeno Soluble 5 

y 20 (DBO5, 20 S mg/L), % DBO5, 20 ), Demanda Química de Oxígeno Total (DQO T mg/L), Demanda Química de 

Oxígeno Soluble (DQO S mg/L), % DQO S, Nitrógeno Total (NT mg/L), N-NH3 mg/L, N-NO2 mg/L, N-NH3 mg/L, % 

Remoción (NTK % R) y % Remoción NH3. En la determinación de los análisis realizados se utilizaron los métodos 

descritos en el Standard Methods for Examination Water and Wastewater (APHA-AWWA-WEF, 1995). 
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Fase 3: Estimación del coeficiente de velocidad de remoción de coliformes fecales. El coeficiente de reducción 

bacteriana “Kb” varia de microorganismo a microorganismo, este valor de Kb es un coeficiente muy dependiente de la 

temperatura de la zona donde se ubiquen las plantas. El descenso de organismos coliformes en un cuerpo de agua puede 

ser representado por una tasa de decaimiento (Kb) qué está compuesta por tres elementos: el de crecimiento asociado a 

la mortalidad natural y a la salinidad (Kb1), el decaimiento asociado al efecto de la luz y las radiaciones solares (Kbi) y 

la tasa asociada al detrimento de coliformes debidos a sedimentación (Kbs). La tasa total de decaimiento puede ser 

representada por medio de la fórmula (Chapra, 1997): 

Kb= Kb1 + Kbi + Kbs 

Donde:  

Kb = Tasa total de crecimiento  
Kb1 = Tasa de mortalidad y salinidad 

Kbi = Tasa de decaimiento por radiación solar  
Kbs = Tasa de decaimiento por sedimentación 

Por último, es importante mostrar que a partir del cadi se puede establecer tanto la fracción de bacterias unidas 

en el sedimento como la fracción libre de ellas en el agua esto se demuestra con las dos ecuaciones siguientes de 

Chapra:  

𝐹𝑤 =
1

1 + 𝑘𝑑 ∗ 𝑚
 

 

𝐹𝑝 =
𝑘𝑑 ∗ 𝑚

1 + 𝑘𝑑 ∗ 𝑚
 

Por analogía, se puede presentar la ecuación kd que también puede ser entendida como la relación existente entre 

la concentración de bacterias coliformes atrapadas en los sedimentos y la concentración de dichas bacterias que quedan 

libres en el agua utilizando la expresión siguiente:  

𝐾𝑑 =
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜(

(
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

100 𝑚𝐿
)

𝑔
)

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑚𝑒𝑛 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜(
(

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜

100 𝑚𝐿
)

𝑚𝐿
)

 

Resultados 

El sistema de lagunas aireadas es un tipo de tratamiento para líquidos residuales que se adapta fácilmente a 

regiones de climas cálidos, en este estudio se muestrearon 3 plantas (Tabla1) con un caudal de 1639 litros por segundo, 

con caudales de 637.549 y 453L/s para las plantas: A, B y C respectivamente. Se utilizó un sistema de lagunas aireadas 

de mezcla completa, llamadas también lagunas aireadas de biomasa en suspensión, en el cual, la presencia de algas no 

es aparente, esta es una alternativa de tratamiento frente a los problemas de malos olores, baja eficiencia y la necesidad 

de grandes extensiones de terreno. Esto puede considerarse como un proceso incipiente de lodos activados, sin 

separación y recirculación de lodos. La densidad de la biomasa es considerablemente menor que en los procesos de 

lodos activados y para el dimensionamiento de las lagunas se relaciona el período de retención con la tasa de generación 

de sólidos activos, de modo que no se produzca un lavado de biomasa del sistema.  

Tabla 1. Generación de agua residual en Lima metropolitana, según forma de tratamiento, 2021 

Agua residual 
 

Unidad de medida 2021 

Total de aguas servidas tratadas  
Caudal  l/s    20 879 
Caudal  Miles m3/día    1 508 
Volumen generado Miles m3/año    550 420 

Tratamiento (Preliminar avanzado)  
Caudal l/s    17 046 
Número de plantas       2 

Tratamiento (Sistemas convencionales - Lagunas de oxidación) 
Caudal l/s     70 
Número de plantas       3 

Tratamiento (Lagunas aireadas)  
Caudal l/s    1 639 
Número de plantas       3 

Tratamiento (Lagunas lodos activados) 
Caudal l/s    1 245 
Número de plantas       10 

Tratamiento (Sistemas anaerobios - aerobios) 
Caudal l/s     872 
Número de plantas       5 

Tratamiento (Filtro percolador) 
Caudal l/s     8 
Número de plantas       1 

Fuente: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) - 
Gerencia de Gestión de Aguas Residuales, (2021). 
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La tabla 2, representa los valores de entrada de todos los parámetros fisicoquímicos totales, y para cada una de 

las lagunas aeróbicas de tratamiento. Tal como se puede observar, cada una de las lagunas presentó parámetros físicos 

químicos únicos, variando de una laguna a otra. Esto se debe a las carácterísticas particulares de las aguas residuales 

tratadas por cada una de estas lagunas.  

Tabla 2. Parametros físico-químicos  

Medición Entrada 
Laguna 

A B c 

PH  8.56 8,26 7,35 7,06 
Conductividad (Ms)  1069 1045 703,3 766,3 
Turbiedad (NTU)  275,4 250 95,4 153 
Temperatura  11,4 11,5 12,8 13 
SST (mg/L) 121 124 132 184 
SSV (mg/L) 89 90 88 114 
SSV/SST (%) 74 73 67 62 
DB05 , 20 Total (mg/L) 143 20 29 26 
DB05 , 20 Soluble (mg/L) 

 
6 11 9 

(%R) DB05 , 20 Soluble 
 

96 92 94 
DQO Total (xng/L) 214 188 214 230 
DQO Soluble (mg/J..) 135 74 135 113 
(%R) DQO Soluble 

 
39 66 71 

Nltrogeno Total (mg/L) 32.28 31.72 32.28 32.56 
NTK (mg/L) 37 6.3 7,4 7.4 
N-NH3(mg/L) 2,8 1.04 2.8 1.50 
N-N02(mg/L) 0,04 0,24 L.38 0.46 
N-N03(mg/L) 0.27 25.2 23,5 24,7 
NTK (%R) 

 
73 79 79 

NH3 (%R) 
 

91 93 95 

 

La Tabla 3, representa algunos de los parámetros físico-químicos y biológicos, tales como cantidad de 

coleiformes totales y E. coli determinados en cada una de las lagunas de acuerdo con la hora de tratamiento durante las 

8:00am y 6:00pm. En el caso del pH, éste se mantuvo relativamente constante (pH=7,40) independiente de la hora del 

día o de la laguna de tratamiento. Así mismo, el pH fue incrementando a medida que la hora de la toma fue 

incrementando. En cuanto a la conductividad, la misma va aumentando a medida que avanza las horas del día, hasta 

alcanzar un máximo alrededor de las 12pm (~430ms/cm) y después comienza a descender, siendo el valor más bajo 

alrededor de las 6:00pm (~410ms/cm). Un comportamiento similar fue observado con la cantidad de O2 disuelto, que 

alcanzó un máximo alrededor de las 12pm. De manera similar, la temperatura del agua y del ambiente fue aumentando, 

siendo los mayores valores encontrados alrededor de las 3:00pm. En todo caso, la temperatura ambiente fue al menos 

dos grados centígrados menor en el agua que en el ambiente. En cuanto a los parámetros biológicos, E. coli y 

coleiformes totales, a primera hora de la mañana 8:00am, los valores de E. coli y coleiformes totales, siempre 

estuvieron en cantidades apreciables, alrededor de 100.000 y 500.000 en todas las lagunas de tratamiento, y fueron 

descendiendo apreciablemente a medida que trascurría el tiempo alrededor de las 3:00pm alcanzando valores de 64.000 

para E. coli alrededor de las 3:00pm. En el caso de los coleiformes fecales, el número de coleiformes descendió 

alrededor de las 10:00am en todas las lagunas de tratamiento.  

Tabla 3. Valoración del agua residual en lagunas aireadas según la hora 

Laguna Hora E. coli 
Coliformes 

totales 
Temperatura ºC Conductibilidad pH O2 Disuelto 

Agua Ambiente mS/cm   mg/L 

A 

8:00 a. m. 100.000,00 490.000,00 17,40 21,10 335,00 7,10 1,50 
10:00 a. m. 50.000,00 350.000,00 18,70 22,70 447,00 7,18 1,65 

12:00 m 70.000,00 400.000,00 19,40 24,40 445,00 7,25 1,80 
3:00 p. m. 64.000,00 510.000,00 19,80 25,30 404,00 7,40 1,75 
6:00 p. m. 90.000,00 600.000,00 17,30 22,60 410,00 7,45 1,60 

B 

8:00 a. m. 100.000,00 520.000,00 17,20 21,10 330,00 7,30 1,78 
10:00 a. m. 100.000,00 470.000,00 18,30 22,70 420,00 7,40 1,83 

12:00 m 90.000,00 400.000,00 19,30 24,40 430,00 7,70 1,80 
3:00 p. m. 70.000,00 510.000,00 19,80 25,30 395,00 7,90 1,75 
6:00 p. m. 90.000,00 550.000,00 17,10 22,60 415,00 7,90 1,65 

C 

8:00 a. m. 87.000,00 450.000,00 16,60 21,10 397,00 7,00 1,23 
10:00 a. m. 50.000,00 350.000,00 17,30 22,70 410,00 7,20 1,65 

12:00 m 63.000,00 400.000,00 19,20 24,40 455,00 7,25 1,50 
3:00 p. m. 70.000,00 500.000,00 19,80 25,30 404,00 7,50 1,60 
6:00 p. m. 80.000,00 610.000,00 17,00 22,60 410,00 7,60 1,83 

 

Por otra parte, la cantidad de unidades formadoras de colonias, siempre fue mayor en el sedimento que el 

sobrenadante. La separación diferencial de las aguas tratadas, experimento un descenso del 13 al 26% en todas las 
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lagunas de tratamiento. El menor valor observado, fue de un 13% en la laguna B, y el mayor valor en la laguna C con 

un 23% de descenso.  

Tabla 4. Decaimiento de la carga bacteriana en el agua residual por separación diferencial * 

Laguna 
Agua (UFC/100ml) 

Original 
(Promedio)  

Sobrenadante Sedimento Total 
% 

Diferencial 

A 470.000 
 

131.600 239.700 371.300 21,00 
B 490.000 

 
156.800 269.500 426.300 13,00 

C 462.000   97.020 258.720 355.740 23,00 
* 3000 rpm 

Discusión 

El agua es un recurso importante y un componente de todos los seres vivos. Sin embargo, la población humana 

está siempre en constante crecimiento y está planteando importantes desafíos en las diferentes fuentes de agua al 

contribuir significativamente a la contaminación a través de la liberación de aguas residuales de los hogares y plantas 

industriales. La determinación de las políticas de gestión y reutilización de aguas residuales, incluido el recurso hídrico 

integrado (IWRM), por parte de científicos y diferentes partes interesadas tanto en el sector público como en el privado, 

encuentran extremadamente importante mitigar la contaminación de los varios recursos hídricos y al mismo tiempo 

aliviar los problemas de escasez de agua tanto en el sector agrícola como en el industrial (Rodríguez et al., 2020). En 

1973, la Organización Mundial de la Salud (OMS) emitió por primera vez una guía sobre cómo tratar las aguas 

residuales para su reutilización con salvaguardas sanitarias. Después, se siguieron otras pautas (OMS, 1973) como la 

reutilización del agua por parte de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) en 1992 (US 

EPA/USAID, 1992) y para aguas residuales tratadas para proyectos de riego por la Organización Internacional de 

Normalización (ISO) en 2015 (ISO, 2015). Durante las últimas tres décadas, ha habido un cambio en el concepto de 

recuperación y reutilización de aguas residuales; en particular, se ha incluido en los planes de GIRH para suministrar 

recursos hídricos confiables y aliviar la escasez de agua en diversos entornos (Angelakis et al., 2018). De hecho, en 

2017 la Organización Mundial de las Naciones Unidas Water Development Report recomendó que las grandes 

cantidades de aguas residuales liberadas en el medio ambiente pudieran considerarse un recurso valioso en lugar de un 

problema costoso (UNESCO, 2017). Además, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) descritos por las Naciones 

Unidas (ONU) proporcionaron una nueva dimensión a los desafíos y oportunidades en el agua sector de abastecimiento 

y saneamiento, cambiando el paradigma hacia una economía circular en la que se pueda recuperar agua limpia, energía, 

nutrientes y biosólidos de las aguas residuales (ONU, 2015). En la actualidad, iniciativas exitosas en materia de 

reutilización de aguas residuales para el riego agrícola y paisajístico y los usos directos e indirectos de agua potable se 

han expandido en muchos países, como el Estados Unidos, Japón, Australia, Israel, Chipre, España, Singapur, India y 

Sudáfrica (Australian Water Recycling Centre of Excellence & Kellis et al., 2013; Khan 2013; Onyango et al., 2014; 

Banco Mundial, 2018; 2020). La producción mundial de aguas residuales domésticas e industriales para el año 2015 fue 

de aproximadamente 359,4. 109m3 año-1, y sobre El 80% de las aguas residuales del mundo se vertieron en el medio 

ambiente sin tratamiento. En este año de referencia, las tasas más altas de recolección y tratamiento de aguas residuales 

se registraron en Europa occidental (86–88%) y las más bajas en el sur de Asia (16–31%) y el África subsahariana (16–

23%) (UNESCO, 2017; Jones et al., 2021; Kanchanapiya & Tantisattayakul, 2022). 

Por otro lado, es común el uso de lagunas de oxidación el tratamiento de aguas residuales. Las lagunas de 

oxidación son estructuras artificiales, construidas generalmente de tierra, donde se llevan a cabo una serie de procesos, 

tales como: sedimentación, digestión y conversión de desechos orgánicos por bacterias y algas. En su clasificación 

anaerobica, tienen un componente alto de materia orgánica y su función es la de permitir la sedimentación de sólidos y 

la remoción de esa materia orgánica en ausencia de oxígeno. En las facultativas, el proceso de degradación ocurre en 

tres fases. En el fondo de la laguna existen condiciones anaerobicas que generan biogás y que produce un ligero 

mezclado. En la fase intermedia, llevada a cabo por los microorganismos facultativos encargados de la degradación de 

la materia orgánica. La parte superior, de unos 20 a 30cm de la superficie, se llevan a cabo en fase aeróbica, con la 

producción de oxígeno por medio de algas que utilizan como fuente de energía la luz solar en el estanque, en esta zona 

se llevan a cabo la remoción de microorganismos patógenos, ya que la remoción de materia orgánica es baja. En el caso 

de las lagunas aireadas, se utiliza una fuente extra de óxigeno de manera mecánica (Matsumoto & Sánchez Ortiz, 2010). 

En este trabajo se detallan los resultados de tres lagunas aireadas ubicadas en la perimetral de la ciudad de Lima, 

Perú, con el fin de remover la mayor cantidad de coleiformes fecales. Los resultados de caracterización de las lagunas 

se pueden observar en la tabla 3, allí se representan algunos parámetros físico-químicos y biológicos de acuerdo con la 

hora de tratamiento durante las 8:00am y 6:00pm. En el caso del pH, éste se mantuvo relativamente constante 

(pH=7,40) independiente de la hora del día o de la laguna de tratamiento. Así mismo, el se incrementó a medida que la 

hora de la toma fue también incrementando. En el caso de la cantidad de O2 disuelto, ésta alcanzó un valor máximo 

alrededor de las 12pm, y después empezó a descender a medida que aumentaba la hora de la toma de muestra. En 

cuanto a los parámetros biológicos, E. coli y coleiformes totales, a primeras horas de la mañana, 8:00am, los valores de 

E. coli y coleiformes totales, siempre estuvieron en cantidades apreciables, alrededor de 100.000 y 500.000 en todas las 
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lagunas de tratamiento, y fueron descendiendo apreciablemente a medida que trascurría el tiempo alrededor de las 

3:00pm alcanzando valores de 64.000 para E. coli alrededor de las 3:00pm. En el caso de los coleiformes fecales, el 

número de coleiformes descendió alrededor de las 10:00am en todas las lagunas de tratamiento. Por otra parte, la 

cantidad de unidades formadoras de colonias, siempre fue mayor en el sedimento que el sobrenadante. La separación 

diferencial de las aguas tratadas, experimentó un descenso del 13 al 26% en todas las lagunas de tratamiento. El menor 

valor observado, fue de un 13% en la laguna B, y el mayor valor en la laguna C con un 23% de descenso. 

Investigaciones publicadas limitadas y conclusiones resultantes sobre la eliminación más eficiente.  

Un estudio publicado Tyagi et al., (2011) en India, encontraron que en sistemas Proceso de Lodos Activados 

(ASP), y el Proceso de Aire Extendido (EA) es capaz de eliminar el 99% de coleiformes fecales en el sistema EA lo 

hizo ligeramente mejor (99,9%) en comparación el sistema ASP (99,4%). Algo a tener en cuenta a la hora de este 

estudio, son las estaciones climáticas en India ya que climas más cálidos facilita mejores resultados del tratamiento. 

Otro estudio llevado a cabo por Fu et al., (2010) usaron lagunas del tipo ASP estándar, logrando tasas de remoción de 

coliformes fecales en 99%. Un estudio realizado en Francia y Bélgica que se centró en doce plantas de tratamiento de 

aguas residuales de diferentes procesos para probar la remoción de coliformes fecales se encontró que el éxito de la 

misma dependía del tiempo de retención (George et al., 2002). Se probaron diferentes tipos de tratamiento, desde el 

proceso normal de lodos activados, hasta el proceso de lodos activados con nitrificación y desnitrificación, hasta 

tratamiento en laguna. Si bien todos los procesos removieron los coliformes fecales en un cierto porcentaje, fue la 

laguna con lodos activados con desnitrificación que tuvo la mejor remoción debido a la cantidad de retención tiempo en 

cada proceso.  En el caso de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Tijuana, México se logró conseguir bajo 

un sistema de tratamiento aeróbico una eliminación de >85% de la demanda química de oxígeno y carbono orgánico 

disuelto con una reducción de ~2 log en coliformes totales y Escherichia coli, y una disminución de <20% en amoníaco 

del afluente final. Tras la incorporación de una laguna de maduración en 2020, el efluente llegó a los estándares de 

México para la reutilización en riego, con una reducción logarítmica de ~4 en coliformes fecales desde el influente 

hasta el final del efluente (García et al., 2022).  

Finalmente, si bien los resultados obtenidos en el descenso de coleiformes fecales, es importante realizar algunas 

mejoras, como, por ejemplo, disminuir los caudales adicionados a las lagunas de aireación a fin de aumentar la tasa de 

remoción de estos organimos patógenos. Estos tendrían como consecuencia la creación de nuevas lagunas de aireación.   
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