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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo determinar la relacion de la desaparicion de los coli-
formes fecales (Kb) a diferentes intensidades de luz fluorescente (40, 80, 120 y 160 W) y tiempos
de exposicién a la luz (TEL), Oh, 12h y17h. El experimento se desarroll6 en seis reactores por
carga, alimentados con agua proveniente de las lagunas de maduracién de la Planta Sur-Mara-
caibo. Se analizaron los coliformes totales (CT) y fecales (CF), pH, OD, DQO, temperatura (t), nu-
trientes, clorofila a, sélidos y turbidez. Aplicando el modelo en funcién de la temperatura (27°C),
se obtuvo un tnico valor de Kb = 8,79 d', cuando en la realidad resultaron nueve Kb, uno en
ausencia de luz y dos Kb por cada intensidad. Estadisticamente se evidencia que Kb calculada
por el modelo en funcién de la temperatura es significativamente diferente a las obtenidas expe-
rimentalmente (Fcal=168,33>Fcritico=4,26),en contraposicién a los resultados estimados con
el modelo en funcién del pH, TEL y OD, que predice los nueve Kb, con una desviaciéon del 20%.
En presencia de luz ocurre la maxima remocion de 4,5 logaritmos de CF para una intensidad de
160W y TEL= 17h y la minima en condiciones de oscuridad (2,3 logaritmos).

Palabras clave: constante de desaparicion de coliformes fecales (Kb), intensidad luz, la-
gunas de maduracion, luz fluorescente.

Relationship between light intensity
and disappearance of fecal coliforms

Abstract

This research aims to determine the relationship between the disappearance of fecal coli-
forms (Kb) at different intensities of fluorescent light (40, 80.120 and 160 W) and exposure times
to light (TEL), Oh, 12h y17h. The experiment was developed in six load reactors, fed with water
from the lagoons of maturation of the South Plant-Maracaibo. The parameters analyzed were:
total coliform (TC) and fecal (FC), pH, DO, COD, temperature (t), nutrients, chlorophyll a, solids,
turbidity. Applying the model in function of temperature (27°C) obtained a single value of Kb =
8.79 d!, when in reality were nine Kb, one in the dark condition and two Kb for each intensity.
Statistically evidence Kb calculated by the model in function of temperature is significantly dif-
ferent from those obtained experimentally (FCAL = 168.33>Fcritico = 4.26), as opposed to the
estimated results with the model function of pH, TEL and OD, which predicts the nine Kb, with
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a deviation of 20%. In the presence of light occurs the maximum removal of 4.5 logs of CF to an
intensity of 160W and TEL = 17h and the lowest in dark conditions (2.3 logs).

Keywords: constant bacterial decay (Kb), light intensity, maturation ponds, fluorescent light.

Introduccion

En las ultimas décadas se han realizado
muchas investigaciones dirigidas a analizar
la discrepancia entre las estimaciones teori-
cas plasmadas en los disefios de lagunas de
estabilizacién y los resultados experimenta-
les. Ejemplo Yanez (1), reporté que el tiempo
de retencion tedrico (t) es 2 veces el tiempo
de residencia hidraulica (t,) y otros investiga-
dores han realizado estudios a escala piloto
demostrando que t, <t (1-6). Esto significa
que existen factores como, geometria de la
laguna, numero de dispersion o patrén de
flujo que no han sido considerados dentro
de los modelos para el diseno.

En lagunas de maduracion las variables
importantes para el disefno son el tiempo de
retencion y la constante de desaparicion de
las bacterias Kb, tal como se ilustra en la si-
guiente ecuacion:

Ni
e =
1+ Kb
donde

Ne: Concentraciéon de bacterias en el efluente
(CF/100mL).

(1]

Ni : Concentracién de bacterias en el afluente
(CF/100mL).

Kb: constante de desapariciéon de las bacte-
rias (d™1).

T :tiempo de retencién (d).

Ambos parametros son importantes en
el modelo, porque a partir de ellos se estima
la concentracién en el efluente. La vulnera-
bilidad en cualquiera de las variables, con-
ducird a una estimacién teérica que puede
diferir marcadamente de los resultados rea-
les. Este trabajo se enfocara en Kb, debido
a lo complicado de evaluar ambas variables
simultaneas.

La ecuaciéon de disefio propuesta por
Marais (7) establece que Kb es una funciéon
unicamente dependiente de la temperatura.
Actualmente existen varias investigaciones
que reportan que Kb puede estar afectada
por otros parametros como: radiacién solar,
tiempo de retencién, pH, concentracién de
oxigeno disuelto (OD), la profundidad de la
laguna, turbidez y tiempo de exposicién a la
luz (TEL), entre otros (8-16).

Muchos de los investigadores mencio-
nados han generados modelos que pueden
predecir a Kb, considerando variables que
difieren a la temperatura. Por ejemplo, Bra-
cho y col. (16) estudiaron la influencia del
TEL, sobre la desaparicién de los coliformes
fecales (CF), obteniendo una ecuacién para
el calculo de Kb en funcién de TEL, pHy OD.
Este trabajo es una continuacién de la inves-
tigacién citada, cuyo objetivo es determinar
la relacion de la desaparicién de los colifor-
mes fecales (Kb) a diferentes intensidades
de luz fluorescente (40, 80,120 y 160 W) y
TEL, Oh, 12h y17h. En este caso de estudio,
se seleccionaron tres de los TEL empleados
por Bracho y col. (16), cero luz o condicién
de oscuridad. En este experimento, la luz no
interviene, lo cual permite efectuar una justa
comparacion vs los experimentos en presen-
cia de luz. Por otra parte, 12 y 17 horas de
luz representan los dias de méaximas luz na-
tural en verano, para algunos paises de Lati-
noameérica y Europa respectivamente.

Materiales y métodos

Las pruebas se efectuaron en 6 reac-
tores por carga (rectangulares) de 25cm X
50cm X 45cm, cuya capacidad fue de 35 li-
tros. En primer lugar se colocaron dos reac-
tores por duplicado (figura 1), en ausencia de
luz (Oh), seguido de los reactores con TEL de
12 hy 17 horas. Para los reactores expuestos
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Figura 1. Reactores por carga con una intensidad entre 40 y 160 W, a diferentes TEL.

a la luz, se realizaron cuatro experimentos,
donde se increment6 el namero de lamparas
de 1 a 4, lo que corresponde a intensidades
de 40, 80, 120 y 160W, respectivamente (fi-
gura 1). Los tiempos de exposiciéon de 12 y
17h fueron controlados con un programador
de encendido automatico.

En cada corrida, las muestras se capta-
ron diariamente por 5 dias. Para el analisis
de los coliformes totales (CT) y fecales (CF)
se tomaron en envases de vidrio estéril de
500mL y para la clorofila a, en frasco ambar
de 25 mL. El pH, la temperatura y OD fueron
medidos en sitio, empleando un equipo de
campo Orién Star 3. En la tabla 1 se obser-
van el total de los parametros analizados.

Finalmente se analiz6 el efecto de la luz
y TEL, graficamente y estadisticamente, em-
pleando ANOVA como prueba de hipétesis.

Determinacion de la constante
de decaimiento bacteriano (Kb)

Se determiné la constante de decai-
miento bacteriano (Kb) para cada reactor en
cada corrida, a través de las siguientes ecua-
ciones:

Constante de decaimiento bacteriano
real (Kb real). Los valores experimentales
de la constante de decaimiento bacteriano se
obtuvieron aplicando la ley de Chick (1910),
tomado de Bracho (17)

Tabla 1
Parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos
Parametro Método

Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) 5220-C
Nitrégeno Total
Kjeldahl (NTK) 4500-N,,, B
Nitrégeno Amoniacal
(N-NH.) 4500-NH, B
Fosforo Total (PT) 4500-P

Soélidos Suspendidos

Totales (SST) 2540-D (105°C)

Solidos Suspendidos

Volatiles (SSV) 2540-E (550°C)

Nitratos (N-NO,) 4500-NO3- E
Nitritos (N-NO,) 4500-NO2- B
pH 4500-H+
Turbidez 2130-B
Oxigeno Disuelto 4500-0-C
Temperatura 2250

Coliformes totales y fecales Ayres y Mara

Fuente: Standard Methods (1999)
y Ayres y Mara (1996).
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log N, —1log N,
K, =
0,434(t, - t,)
donde:

Ni: Concentracién inicial de coliformes

(2]

Nt: Concentraciéon de microorganismos su-
pervivientes al cabo del tiempo t.

ti : Tiempo inicial (horas)
tf : Tiempo de supervivencia (horas).

La grafica experimental para cada TEL
e intensidad de luz, fueron ploteadas a través
del programa Microsoft Excel. Se realiz6é una
regresion lineal en cada caso, para luego to-
mar dos puntos sobre la recta e introducirlos
en la ecuacién 1, con lo cual se obtuvo Kb.

Constante de decaimiento bacteriano
(Kb teorico) de acuerdo a la ecuacion de
Marais (1974). La ecuacion de Marais se ha
utilizado para la estimacién del calculo de Kb
tedrico en las lagunas de maduracién, siendo
linealmente dependiente de la temperatura.
Permitiendo realizar una comparacién con
respecto al calculo real. La ecuacién que pre-
dice Kb es la siguiente:

Kb =26(1,19)"2 [3]
donde:

Kb: Constate de decaimiento bacteriano (d).
T : Temperatura del agua en la laguna (°C).

Constante de decaimiento bacteriano
predicha (Kb teérica), de acuerdo a Bracho
y col. (2009). Bracho y col. (16), demostra-
ron que Kb es linealmente dependiente de
otros parametros, como el TEL, pH, y OD.

Kb =0,16568(TEL) + 0,29851(pH)

—-0,11888(0D)

donde:

Kb :Constante de decaimiento bacteriano
(d™).

TEL: Tiempo de exposicién a la Luz (horas).
OD : Oxigeno disuelto (mg/L).

Analisis estadistico

Se aplicé la prueba de hipétesis con
respecto a la varianza, con la finalidad de
demostrar la diferencia significativa para las
siguientes corridas:

e Para un mismo TEL a diferentes inten-
sidades.

* Para una misma intensidad y diferentes
TEL.

Resultados y discusion

Los seis reactores fueron ensayados
en las mismas condiciones de temperatura
(27°C) con la finalidad de truncar esta varia-
ble. En las figuras 2 y 3 se demuestra que
al aumentar la intensidad de luz se genera
un mayor decaimiento, ocurriendo maxima
muerte bacteriana para el mayor TEL (17 h)
e intensidad de luz (160W), alcanzando un
reduccién de 4,5 logaritmo, en comparacién
al experimento de 40W que solo disminuy6
3 logaritmo en la misma condicién en estu-
dios.

Los mecanismos que actian en este
proceso son la foto-oxidacién (9, 14, 17-19).
Es importante mencionar que durante la os-
curidad existe la muerte bacteriana, tal como
ocurre en el experimento de cero horas de
luz cuya reduccién fue la minima de 2,3<4.,5
logaritmos a 160W. Esto significa que los lo-
garitmos reducidos por encima de 2,3 se en-
cuentran vinculados a la intensidad y TEL,
puesto que la temperatura fue constante.

La concentracién de clorofila a fue di-
rectamente proporcional a la intensidad de
luz (figura 4), generandose las condiciones
antes mencionadas, e inversamente propor-
cional a la oscuridad. En ausencia de luz, la
concentracion de clorofila a desciende rapi-
damente durante los 5 dias de monitoreo, lo
cual resulta en una reduccién de bacterias
menor que en presencia de luz, como con-
secuencia de la inactividad fotosintética, que
influye en el pH y OD.
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Figura 2. Kb para diferentes intensidades de luz (TEL=17h a 27°C).
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Figura 4. Concentraciéon de Clorofila a (160W).

Investigaciones realizadas por Oufdou
(tomado de Bitton (12)), demuestran que el
valor de Kb en presencia de luz es 3 veces
mayor a lo obtenido en la oscuridad. Otros
autores (9, 19), reportan una remocién del
85% en ausencia de luz y 99% en presencia
de luz, confirmando lo obtenido por Oufdou.
Los resultados encontrados en este estudio,
minima remocién de 40% en ausencia de luz
(0 h) y la maxima de 81,7% en presencia de
luz (160W) son comparable por lo reportado
por otros autores (9, 12, 19).

La remocién de DQO oscil6 entre 15 y
68%, la del NTK entre 19y 74% y los ST se
reducen entre 20 y 50% para cero y 160W
(TEL= 17h), respectivamente.
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Determinacion de la constante
de decaimiento bacteriano (Kb)

En este caso, se estimé Kb mediante el
modelo de Marais (7) para 27°C vs el mode-
lo de Bracho y col. (16). El primer modelo,
arroja un valor unico de Kb, = 8,79 d’',
mientras que el segundo estima nueve Kb,
cada uno relacionado con su tiempo de expo-
sicién y la intensidad de luz de cada reactor.
Al comparar los datos experimentales vs los
reales, se observa que los resultados del se-
gundo modelo, estiman Kb, con una desvia-
cién aproximada dentro del error estandar
del modelo (tabla 2). Por otra parte, se con-
firma lo reportado por diferentes investiga-
dores que asocian la desaparicién de las bac-
terias con la luz bien sea por su intensidad
o TEL (9, 13, 16, 20). Existen otros factores
que pueden estar vinculados, como la na-
turaleza del agua (21), considerando que la
analizada, corresponde a origen doméstico.
La luz resulta en un papel tan importante,
que Fisher y col. (22) proponen nuevos ma-
teriales para absorber la luz para acelerar la

inactivacién de las bacterias y virus median-
te la desinfeccién solar.

Analisis estadistico:
prueba de hipoétesis (ANOVA)

Esta prueba indica, una diferencia signifi-
cativa tanto para la remocién de microorganis-
mos (CT y CF), como para la constante de des-
aparicién de bacterias (Kb), demostro el efecto
del TEL e intensidad sobre ellos (tabla 3).

El analisis de la varianza, para los para-
metros fisicoquimicos presenté diferencias
significativas (Fcal> Fcritico, con P < 0,05),
en el caso de la intensidad de 160 W a los
diferentes TEL, OD, pH, clorofila a y los s6-
lidos.

Evaluacion del efecto de la
intensidad de la luz fluorescente
para cada periodo de exposicion

Los coliformes fecales y totales, presen-
tan poca variacion entre cada TEL (figura 5),

Tabla 2
Kb experimental Vs Kb estimada en funcion del pH, OD y TEL

Kb Real *Kb = 0,16568(TEL)+ 0,29851(pH)- 0,11888(0OD)
Intensidad Tiempo de Exposicién a la Luz
de Luz (W)
12 h 17 h Oh 12 h 17 h
0 2,00 - - 1,90 - -
40 2,40 2,45 3,87 4,71
80 2,17 4,16 3,77 4,55
120 4,27 4,35 3,42 4,09
160 3,0 3.4 3,62 4,31
Fuente: *Bracho y col. (2009).
Tabla 3
Analisis estadistico para la constante de desaparicion (Kb) y los coliformes
para cada intensidad y tiempo de exposicion de luz
Parametros Fcal P (<0,05) Fcritica
Constante de Decaimiento Bacteriano (Kb) 168,32666 0,0000001 4,25649
Coliformes Fecales (CF) 5,567754 0,02657 4,25649
Coliformes Totales (CT) 36,03247 0,00005 4,25649
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minacion para 40 y 160W.

como consecuencia a la baja concentraciéon
de OD, dominando el mecanismo de compe-
tencia y predacién de nutrientes. Esta afir-
maciéon se comprueba con la prueba de hipé-
tesis con respecto a la varianza, la cual indi-
ca que no existe una diferencia significativa
entre los diferentes TEL para esta intensidad
de luz.

La prueba de hipétesis entre la desapa-
riciéon de la bacterias entre los experimentos
de 40 y 160 W revelan una diferencia signi-
ficativa con un F cal = 5,57754 > Fcritico
4,25649, donde P = 0,02657< 0,05.

Conclusiones

La constante de desaparicion de los
coliformes fecales (Kb) varia en cada TEL
e intensidad de luz, para una temperatura
constante de 27°C, demostrandose que estos
factores son importantes en el decaimiento
bacteriano.

El céalculo de Kb por la ecuacién de Ma-
rais es un 157% mayor a los datos experi-
mentales obtenidos en esta investigacién, por
lo que se debe considerar esta discrepancia
en el disefio de lagunas de maduracion.

Se confirma que para cada TEL e inten-
sidad de luz, existe un Kb. Por esta razoén, el
modelo en funcién de la temperatura (27°C)

se debate, ya que el mismo resulta en un solo
Kb = 8,79 d!, en contraposicién al mode-
lo en funcién del pH, TEL y OD, que estima
tantos Kb, como los obtenidos experimental-
mente.

El calculo de Kb, . ., mediante la ecua-
cién de Bracho y col. (16), predice dentro del
error estandar del modelo en presencia de
luz, mientras que en ausencia de luz es simi-
lar puesto que esta condicién es la misma en
todos los experimentos.

En la oscuridad predominan los meca-
nismos de predacién y competencia de nu-
trientes, mientras que en presencia de luz,
se tiene este mecanismo y se incorpora el
mecanismo de foto-oxidacidn, el cual es di-
rectamente proporcional a la intensidad de
luz y el TEL.
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