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RESUMEN

En el presente trabajo se ha estudiado las caracteristicas bioldgicas y fisico-quimicas de dos sistemas de tratamiento a escala-
piloto basados en el desarrollo de microalgas: el lagunaje natural y el lagunaje de alta carga. El lagunaje natural imita los pro-
cesos caracteristicos de una laguna hipertrofica en la que el gradiente vertical organiza las comunidades y los procesos de
interés para el tratamiento del agua. El lagunaje de alta carga sin embargo mantiene la biomasa en constante turbulencia por
lo que no existe gradientes verticales y la densidad de algas puede ser mucho mayor que en el primero, lo que favorece una
menor demanda de espacio y la capacidad de tratar aguas muy cargadas. Ambos sistemas fueron estudiados durante dos afios,
tratando el mismo agua residual. Los resultados han revelado una mayor eficacia en la eliminacion de materia organica y
mayor produccion de algas por el lagunaje de alta carga. Los balances de nutrientes reflejan la gran capacidad para eliminar
nitrégeno y la influencia del tiempo de retencion y el pH del sistema. Las cloroficeas (Monoraphidium sp.) dominaron el sis-
tema de alta carga mientras que en el lagunaje convencional la dominancia estuvo repartida entre cloroficeas (Chlorellasp.) y
criptoficeas (Cryptomonas sp.).

Palabras clave: Agua residual, materia orgénica, nutrientes, sistemas fotosintéticos lagunaje convencional, lagunaje de alta
carga.

ABSTRACT

Biological and physico-chemical characteristics of water treated with two pilot-scale treatment systems based on the deve-
lopment of microalgae were studied. One was a natural pond, the other, a High Rate Algae Pond (HRAP). The natural pond
mimics typical processes occurring in hypertrophic waterbodies, where vertical gradients in most limnological variables,
organise the biological communities and the processes of interestfor the treatment of the water: The High Rate Algae Pond,
on the other hand, maintains biomass in constant turbulence. Thus, vertical gradients do not exist and, on the other hand, algal
density can be much greater than in thefirst system, favouring a smaller demandfor space by the algae and a higher capa-
city to process heavily loaded waters. Both systems were studied during two years, treating the same type of wastewater:
Results show the HRAP eliminates organic matter more efficiently than the natural lagoon, and promotes greater algae pro-
duction. The balance of nutrients also reflects the great capacity to eliminate nitrogen of the HRAP and the influence of reten-
tion time and pH of the system on depuration efficiency. The chlorophyte Monoraphidium sp. dominated the high-rate system,
while in the natural pond both the chlorophyte Chlorella sp. and the cryptophyte Cryptomonas sp. were abundant.

Keywords: Wastewater, municipal sewage treatment, organic matter and nutrients removal, photosyntetic system, High Rate
Algal Pond (HRAP), Waste Stabilization Pond

INTRODUCCION medio acuético provocan la muerte bioldgica de
ciertos cursos de agua.

La accién humana y concretamente el vertido de El agua residual es una potencial fuente de

agua residual bruta sobre el medio natural causa ~ €nergia que en muchos casos se desaprovecha

una elevada degradacion sobre la red hidrografi- ~ debido principalmente a problemas técnicos e

ca. De esta forma, la eutrofizaciony la asfixiadel ~ incluso de gestion. El grado de depuracion del
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agua residual dependera en gran medida del
aprovechamiento a que vaya a ser sometida.
Algunas tecnologias de bajo coste estan especial-
mente indicadas para el tratamiento de aguas
residuales destinadas a ser reutilizadas, tal es el
caso de la técnica del lagunaje cuyos efluentes
presentan una concentracion muy baja de
microorganismos patdgenos, lo que resulta ido-
neo para su utilizacion agricola, (Sierra y
Pefalver, 1989; Mara y Cairncross, 1990;
Mujeriego, 1990)

En Espafa existen numerosos ndcleos de
pequefia y baja densidad de poblacién sin ningln
tipo de estacion depuradora (el 93% de las pobla-
ciones con menos de 10.000 habitantes segun el
informe de la Direccion General de Calidad de
Aguas a la Comision Delegada del Gobierno para
asuntos econdmicos sobre la depuracion de aguas
residuales urbanas en Espafia y las implicaciones
de la aplicacion de la Directiva 91/271/CEE,
MOPT, 1992) y aquellos que la poseen sufren
mayoritariamente el mal funcionamiento de las
mismas o bien los tratamientos aplicados no
resultan adecuados a las caracteristicas de la
zona, sin haberse tenido en cuenta la reduccion y
minimizacion de los impactos negativos que la
carga de nutrientes (N, P) produce en los cuerpos
receptores, como es el caso de las areas definidas
como sensibles.

La viabilidad econdémica es un problema acu-
ciante en la instalacion y mantenimiento de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales, por lo que
se hace necesario desarrollar nuevas tecnologias
de bajo coste y mantenimiento que permitan
ademas de la eliminacion de la carga contami-
nante y/o la eliminacion de nutrientes, la posible
rentabilizacion de las plantas de tratamiento de
aguas residuales con la reutilizacion de los eflu-
entes regenerados y el aprovechamiento de la
biomasa obtenida por produccién bioldgica, cir-
cunstancias éstas que no suelen darse en los pro-
cedimientos de tratamiento considerados como
convencionales.

Las plantas de depuracion por lagunaje se
encuentran dentro de los tratamientos que sin
perder eficiencia se conforman como solucion
econdmica. No obstante, al tratarse de sistemas

biolégicos dependientes de condiciones ambien-
tales, es necesaria una planificacion para situa-
ciones concretas, fundamentalmente las condi-
ciones climaticas que interaccionan con los com-
ponentes bioldgicos del sistema.

Los sistemas de tratamiento de aguas resi-
duales en los que se desarrollan microalgas han
sido particularmente atractivos debido a la
capacidad fotosintética para utilizar la luz solar y
producir el oxigeno necesario para la degradacion
bioldgica de la materia organicay su transforma-
cion en biomasa utilizable. Ademés de la uti-
lizacion directa de los nutrientes (asimilacion
mixotrofa de la materia organica o autdtrofa del
carbono inorganico), las algas también inter-
vienen en la reduccion de nutrientes por procesos
derivados de la actividad fotosintética, como son
la precipitacion de fosfatos o el “stripping” del
amonio como consecuencia del elevado pH. En
estos sistemas se reconoce también su capacidad
antibacteriana o desinfectante, disminuyendo
notablemente la propagacion de bacterias patoge-
nas al medio receptor (Sierray Pefialver, 1989;
Mara y Cairncross, 1990).

Hasta ahora en Espafia, los sistemas de laguna-
je més utilizados han sido los anaerobios o facul-
tativos profundos (aunque no con mucha fortuna
debido a multiples razones), junto a las lagunas
mas someras de estabilizacién o lagunaje con-
vencional, cuyas dos caracteristicas principales
son su bajo coste de inversion y mantenimiento y
la necesidad de grandes superficies de terreno. Se
afladen a las anteriores otras dos peculiaridades
hasta ahora poco desarrolladas en nuestro pais
como son la reutilizacion de los efluentes en la
agricultura y la potencial recuperacion de la bio-
masa producida para su comercializacion. Sobre
esta base, se asocian dos circunstancias pro-
bleméaticas en el lagunaje convencional. Estas
son: la necesidad de terrenos (no siempre
disponibles en determinadas areas) y la dificultad
de separar las algas de la fase liquida del efluente.

El sistema de lagunaje de alto rendimiento
“High Rate Algae Pond” (HRAP) se adapta como
una solucién a los planteamientos anteriormente
descritos, ya que con una minima inversion
econOmica, se consigue no solo la depuracion
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hasta los mejores niveles de calidad conocidos,
sino también la produccion de biomasa de forma
rentable y facilmente extraible de la fase liquida.

No se tiene constancia de que este sistema de
HRAP haya sido aplicado a escala real en Espafia.
Tan s6lo se conocen estudios a escala experimen-
tal (Garcia, J, 1996) y elaborados en la
Universidad de Barcelona, si bien desde los afos
50 en que fueron inicialmente descritos (Oswald &
Gotaas, 1957), se han aplicado en diferentes partes
del mundo (Oswald, et al, 1957; Azov & Shelef,
1982; Shelef & Azov, 1987, Shelef, 1987).

Un H.R.A.P. es un sistema Unico que consigue
alcanzar dos objetivos: el tratamiento de las aguas
residuales y la produccion de biomasa, ambos con
una inversion minima y una notable reduccion de
espacio. Funcionalmente se trata de una combi-
nacion entre un lagunaje convencional (proceso
fotosintético) y un reactor de algas de flujo-piston
(mezcla continua), persiguiendo la seleccion de
especies con maxima tasa de eliminacion de nutri-
entes y la méxima capacidad de floculacion de
forma que su posterior eliminacion pueda
realizarse gracias a una simple decantacion.

MATERIALY METODOS

El estudio se llevo a cabo durante un periodo de
2 afos en el campo experimental de depuracion
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de bajo coste ubicado en la localidad de Mansilla
de las Mulas (Leon), una poblacion eminente-
mente agricola de 1650 habitantes, emplazada en
el cuadrante suroriental de la provincia.

El tipo climatico en la zona es Mediterraneo
Templado (Papadakis. 1961), caracterizado por
unos niveles anuales de precipitacion de 500
mm aproximadamente, una temperatura media
anual de 11 "Cy una temperatura media de las
minimas de 1,1 °C.

Dos son los sistemas experimentales ensaya-
dos para el estudio, lagunaje convencional y
lagunaje de alta carga (HRAP). El sistema con-
vencional consiste en un estanque rectangular
de 11.015 m?, una profundidad de 73 cm y una
superficie de 15.09 m?. El sistema de alta carga
consiste en un estanque somero de 30 ¢cm de
profundidad, a fin de no limitar la penetracion
de la luz (Oswald, 1988), con un volumen de
462 1y una superficie de 1.54 m?. En este ulti-
mo sistema el agua se encuentra permanente-
mente agitada gracias a un mecanismo de aspas
que con una velocidad de rotacion de 3 r.p.m.
transmiten al liquido de mezcla una velocidad
de translacion de 15 cm/s, Optima segun las
indicaciones de Oswald, 1988.

El agua residual que abastece a los sistemas se
toma directamente del colector de la poblacion
que vierte finalmente en el rio Esla. El tiempo de
retencion hidraulico se mantuvo constante en el

Table 1. Tiempos de retencién hidraulicos ensayados (TRH) y cargas medias aplicadas a los sistemas de HRAP y Lagunaje durante el estudio.
Hydraulic retention times tested (HRT) and mean loads applied to HRAP and natural systems during the study period.

HRAP LAGUNAJE
TRH tedrico (dias) 10 5 3 20
TRH real medio (dias) 9.65 4.37 3.33 24.13
CARGAS SUPERFICIALES:
g SST/m*d 0.96 1.22 1.74 0.57
g DQO/m?*/d 3.39 6.23 7.12 2.48
g DBO5/m?/d 0.88 1.47 1.92 0.63
g N.T./m?/d 0.53 114 1.11 0.52
g P. T/m%d 0.27 0.54 0.78 0.26
CARGA HIDRAULICA (cm/d) 5.99 7.77 9.86 3.62
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sistema de lagunaje convencional, siendo éste de
20 dias, mientras en el sistema HRAP se alteraron
estos tiempos, ensayando 3, 5 y 10 dias, para lo
que se realizaron variaciones de caudal mediante
la alteracion de los volimenes de agua residual
dosificados por bombas de membrana.

Las muestras se tomaron del afluente antes de
cada sistema experimental de tratamiento y a la
salida de cada secuencia ensayada, asi comoen el
interior de los reactores de los sistemas.

Los parametros fisico-quimicos y biologicos
estudiados, fueron analizados siguiendo la
metodologia recomendada por Standard Methods
(APHA, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

El agua residual que se utilizo como afluente
presentd unas caracteristicas de agua residual
urbana muy diluida (Metcalf & Eddy, 1991;
Henze et al, 1997) segln las concentraciones
medias de diversos pardmetros como conduc-
tividad eléctrica, solidos en suspension, DQO y
DBO, posiblemente derivado del efecto de dilu-
cion que suponen las muchas infiltraciones y
aportaciones al colector de la localidad. Sin
embrago, las concentraciones de nutrientes no
resultaron tan diluidas en momentos especificos
coincidentes con el empleo de abonos y ferti-
lizantes en actividades agricolas.

Con ello las cargas superficiales aplicadas a
los sistemas y reflejadas en la tabla 1, son
menores a las consideradas para un agua residual
tipicamente urbana (Metcalf & Eddy, 1991). No
obstante, esta es la tonica de las aguas residuales
en los pequefios y medianos municipios del
noroeste espafiol (Martino, 1998)

Los rendimientos medios de eliminacion
obtenidos en los parametros mas importantes en el
tratamiento del agua residual por los dos sistemas
(Sélidos, DQO, DBO y nutrientes), se ofrecenen la
tabla 2. Ambos sistemas consiguen un efluente de
calidad y admisible para su vertido a un cauce
receptor segun los requisitos de la legislacion
vigente. Sinembargo, se aprecia una mayor eficacia
del sistema HRAP frente al sistema convencional.

La materia organica generada por el sistema
HRAP se presenta mayoritariamente en forma
particulada debido a los sélidos generados, que a
su vez son atribuibles a los valores de concen-
tracion de algas, algo que sucede en menor medi-
da en el sistema de lagunaje. La fraccion soluble
de la materia organica y facilmente biodegra-
dable se genera en menor medida en el sistema
HRAP, dada la transformacion de la misma
durante el proceso en materia organica en forma
de particulas o microalgas. La menor biodegra-
dabilidad de la materia orgénica del efluente se
atribuye a la naturaleza celulésica de las paredes
celulares de las microalgas presentes en el liqui-
do de mezcla. La relacion de la materia orgéanica
con los sélidos generados por los sistemas, se
correlaciona de forma altamente significativa en
el caso del sistema HRAP y solo en parte en el
sistema de lagunaje convencional con las formas
totales de la DQO y DBO.,.

La eliminacion de materia organica, tanto
medida como DQO o como DBO, teniendo en
cuenta las fracciones totales y disueltas, fue supe-
rior en el sistema de HRAP frente al lagunaje y
dentro del primer sistema, la mayor eficacia se
obtuvo para un TRH de 3 dias. Estos rendimien-
tos son similares a los obtenidos por otros autores
entre los que se destacan los realizados por
Garcia, J. (1996) en un sistema experimental de

Table 2. Rendimientos medios de eliminacion (%) obtenidos en los
principales parametros analizados en los sistemas. Mean depuration
efficiency (%) calculated from main variables analysed in both sys-
tems (i e. HRAP and natural lagooning).

HRAP LAGUNAJE
10 5 3 20
DQO 63.95 50.74 68.54 44.18
DBO, 77.78 69.94 84.57 68.95
SST 0 2 1 8.49
NO; 26.12 34.76 52.30 38.42
NH,” 82.30 89.5 90.46 89.31
N.T.K. 33.42 14.12 7.84 27.02
PO4, 86.52 67.94 65.61 61.18
P.T. 85.44 73.05 78.46 68.06
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HRAP de iguales caracteristicas de disefio al uti-
lizado en el estudio, si bien operando con dife-
rentes cargas y en distinto gradiente climatico
ademas de realizar tratamiento de la biomasa pro-
ducida. También son semejantes a los encontra-
dos por Oswald (1991) en un sistema integral
avanzado de lagunas en Sta. Helena (EEUU).
Otros autores obtuvieron rendimientos mayores
en torno al 90 % en DBO, y del 50% en DQO
(Shelef et al, 1980; Azov & Shelef, 1982;
Abeliovich, 1986).

El célculo de los rendimientos de eliminacion
de materia orgénica, se ha realizado en base a los
resultados observados para los efluentes sobre
muestra filtrada, lo que expresa la eficacia de
eliminacion en materia organica disuelta. En
otros sistemas de HRAP (El Halouani, 1990)
como en el que ha sido estudiado, no se contem-
pla la separacion final de los efluentes de la mate-
ria en suspension y los resultados son inferiores
en estos pardmetros: entre un 15% a un 20% de
rendimiento de eliminacion. Garcia (1996)
observé rendimientos en DQO sobre el 35%
sobre muestra total y 68% sobre muestra filtrada.

Respecto a los sdlidos suspendidos y su elimi-
nacion, segun lo anteriormente expresado y
teniendo en cuenta que no se efectla tratamiento
posterior del efluente de los reactores de los sis-
temas, los rendimientos obtenidos son muy bajos
y mayores en el sistema convencional respecto al
HRAP, sin duda debido a la mayor produccion de
biomasa en este Ultimo sistema. Se entiende que
la evolucién de los s6lidos, no es en este caso un
dato de la eliminacion de los mismos, sino mas
bien una estimacion de su produccion.

La eliminacién de nutrientes fue desigual. Se
obtuvo un rendimiento medio en nitrogeno total
mayor en el sistema de lagunaje convencional
respecto al HRAP, si bien dentro de este Ultimo la
eficacia en el mayor de los tiempos de retencion
ensayados fue superior, aunque con un amplio
rango de variacion, respecto al lagunaje. Los
resultados globales son inferiores a los encontra-
dos por otros autores en estudios semejantes
(Shelef et al, 1980; Fallowfield & Garret, 1985;
Moersidik, 1992; Garcia, 1996). La eficacia
media de eliminacion no supera el 40%, al igual

que lo observado por El Halouani et al (1993) en
sistemas de HRAP sin tratamiento posterior de la
biomasa producida (28% de media anual).

El rendimiento de eliminacién de nitrato, lo
que nos da una idea de la posible nitrificacion
producida en el sistemay la asimilacion de com-
puestos oxidados del nitrogeno, se observé
mayor en el HRAP operando a TRH de 3 dias,
seguido del sistema de lagunaje. Esta tendencia
se mostro contraria a la eliminacion observada de
NTK en cuanto a que es mayor a menor TRH
para el sistema HRAP. Ello tiene explicacion
debido a que los valores de concentracion en los
efluentes del nitrogeno orgéanico evolucionan en
el mismo sentido, incrementdndose a menores
tiempos de residencia, con lo que la via de asi-
milacion por la biomasa de compuestos oxidados
se mostré mas efectiva a menores TRH.

La eliminacién de nitrégeno amoniacal fue
semejante en los dos sistemas e independiente de
las condiciones operacionales ensayadas y muy
relacionado con los altos niveles de pH registra-
dos (rangos: sistema de lagunaje: 7.8 - 11.5; sis-
tema HRAP: 7.9 - 10.7) que siendo inferiores a 9
es la forma ionizada del amonio (NH,") la que
predomina y a pH superior a 9 domina la forma
no ionizada (Moersidik, 1993). Ademéas en el
caso del HRAP se ve favorecida la volatilizacion
del amoniaco por la agitacion del liquido de mez-
clay el consiguiente incremento de capacidad de
transferencia que ello supone (Shpirt, 1981). Las
posibles vias para su eliminacion son la nitrifi-
cacion del ion amonio y la volatilizacion del
amoniaco asi como la asimilacion por los
microorganismos.

La eliminacion media de fosforo total fue ele-
vada en todos los casos si se tiene en cuenta la
relacion entre muestra total y filtrada, superior al
70% y semejante a los observados por Shelef &
Azov (1980) y Fallowfield & Garret (1985) si
bien estos autores al igual que Garcia (1996) con-
templan la eliminacion ulterior de la biomasa
producida. En el caso de no contemplarse esta
eliminacion, como ocurre en El Halouani et al
(1993), los rendimientos son inferiores (del orden
del 15%) en el balance neto del fosforo total. Se
obtuvieron mejores resultados para el HRAP y
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dentro de este sistema parece observarse una
mejor eliminacion cuanto mayor es el tiempo de
permanencia, dato que se corrobora con las efica-
cias encontradas para el fosforo inorganico solu-
ble expresado como ortofosfato. El incremento
de fosforo organico particulado en los efluentes
de los sistemas, es mayor en el HRAP y dentro
del mismo sistema, méas elevado a mayores tiem-
pos de residencia.

La importancia de los nutrientes como factor
limitante en el crecimiento de las microalgas, que
en los casos que nos ocupan y, como ya se ha
comentado anteriormente, se relaciona con la
biomasa producida, ha sido discutida en
numerosas ocasiones. Se ha supuesto en el caso
de los sistemas de lagunaje que los aportes de
nutrientes por el agua residual cruda de caracter
urbano, no existe limitacion nutricional respecto
el carbono, nitrogeno y fosforo (Abeliovich &
Weismann, 1978). Sin embargo y como se
destaco anteriormente, el caracter del agua resi-
dual utilizada como afluente es de muy baja con-
centracion en nutrientes y muy diluida, funda-
mentalmente en carbono. Segin Oswald (1986) y
Abeliovich (1986) en este tipo de aguas diluidas
el carbono es el principal nutriente que limita el
crecimiento de las microalgas, ya que su propor-
cion relativa es inferior a los otros nutrientes.

En los sistemas de lagunaje, las bacterias
tienen su fuente de carbono en la degradacion
heterotrofica de la materia orgénica del agua
residual; sin embargo, las microalgas pueden
obtener el carbono mediante tres fuentes alterna-
tivas (Azov et al, 1982): el didxido de carbono
obtenido por la degradacion de la materia orgéni-
ca, los bicarbonatos presentes en el agua residual
y finalmente el dioxido de carbono atmosférico
disuelto en el agua.

La mayoria de las microalgas obtienen el car-
bono por la via indirecta de la degradacion bac-
teriana de la materia orgéanica y asimilacion del
CO,. Azov et al (1982) observaron que cuando
la carga orgénica del agua residual es baja, esta
fuente de carbono derivada de la respiracion no
es suficiente a los requerimientos del sistemay
el cultivo depende de la asimilacion de carbono
atmosférico, ya que el suministro artificial de

dioxido de carbono a sistemas con estas defi-
ciencias, corrige la limitacion. Ademas refuerza
esta hipotesis el hecho de que el suministro de
bicarbonato a sistemas con las deficiencias
mencionadas no suple la limitacion de este ele-
mento. Otros autores como Gutterman & Ben
Yaakov (1987) observaron que el flujo atmos-
férico de carbono es insuficiente para mantener
una produccion primaria acorde con las posibi-
lidades de los sistemas.

La carga orgénica superficial aplicada a los sis-
temas para que no exista limitacion de carbono
por la via de la degradacion bacteriana, ha de ser
superior a los 400 kg DBO,/ha.dia (Azov et al,
1982). Estos valores no se alcanzan en los sis-
temas estudiados ni en las estrategias opera-
cionales seguidas, ya que como maximo se alcan-
za el valor medio de 19.2 kg DBO./ha dia el en
HRAP con TRH de 3 diasy en el lagunaje con-
vencional 6.6 kg DBO,/ha.dia. Se manifiesta en
esta limitacion la estrategia seguida por los
autores de procedencia israelita en la que la pro-
duccién de biomasa en uno de los requisitos a
considerar en los sistemas de tratamiento basados
en microalgas, ademas del tratamiento secun-
dario del agua residual. Asi cabe apreciar que los
sistemas estudiados por nosotros son sistemas de
tratamiento de agua residual con un déficit de
carbono con respecto a otros nutrientes.

La produccion de biomasa en un sistema que
se basa en el crecimiento de microalgas, puede
ser estimada en funcion de las concentraciones de
clorofila que se dan en el reactor, ya que su con-
centracion supone en promedio el 1.5% del peso
seco de la materia organica (libre de cenizas) del
alga (Margalef, 1986; APHA, 1989). Basandose
en este concepto, se estimaron unas producciones
globales de algas en los sistemas de 32.29 g/m?
en peso seco para el sistema de HRAP y de 9.41
g/m? en peso seco para el sistema de lagunaje
convencional.

Teniendo en cuenta las superficies y tiempos de
retencion que se emplearon en cada planta experi-
mental se obtuvieron valores de produccion de
144.79kg/ha afio para el HRAPy 18.57Kg/ha afio
para el lagunaje. Con lo cual los valores de pro-
duccion arrojados por el sistema de HRAP son
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Figura 1. Evolucion estacionalde la produccién estimada de biomasa expresada en g/m? para los sistemas de HRAP y lagunaje convencional.

Estimated algal biomass (g »%) in the HRAP and natural lagoons.

muy superiores al sistema convencional, incluso
disponiendo este ultimo de mayor superficie y
mayor tiempo de permanencia del agua en el reac-
tor. Sin embargo todos estos valores son inferiores
a los citados en bibliografia (Shelef & Soeder,
1980; Azov et al 1982; Ritchmond, 1986;
Borowitza & Borowitza, 1988; Oswald, 1988,
Garcia, 1996), posiblemente como consecuencia
de que los sistemas no se encuentran completa-
mente eutrofizados y las bajas cargas organicas y
de nutrientes que aporta el agua utilizada como
afluente, fundamentalmente la limitacion que
supone el carbono, como ha sido comentado.

En la figura 1 se expresa graficamente la
evolucion de la produccion estimada para cada
planta experimental en las distintas épocas esta-
cionales. Se observa que la mayor produccion
estimada se obtuvo en la primavera para el HRAP
o inmediatamente antes de la misma para el lagu-
naje convencional. Ademas se obtuvieron ma-
yores niveles de produccion en los muestreos co-
rrespondientes al invierno, que los observados
durante el verano.

En el sistema HRAP la dindmica poblacional
de las especies del fitoplancton contribuy6 de

forma determinante a esta produccion de bio-
masa. Como se observa en la tabla 3 la especie
mayoritaria en las diferentes estaciones fue
Monoraphidium contortum Sus “blooms” se
mostraron permanentes durante todo el estudio, y
fueron determinantes junto a las especies acom-
pafantes de la biomasa producida. Ademas, un
aspecto importante es que se trata de especies con
capacidad de sedimentacién, o bien capaces de
asociarse en floculos que permitan su simple
decantacion fisica, aspecto éste importante en un
sistema de las caracteristicas del estudiado y de la
calidad admisible del efluente para ser vertido en
un cauce natural receptor.

Atendiendo a la taxonomia, la clase con mayor
abundancia fue la de cloroficeas o algas verdes,
seguida por la abundancia de flagelados fotosin-
téticos. Dentro de la clase Chlorophyceae la
mayor abundancia fue del género Monoraphi-
dium sp, seguido por las especies del género
Scenedesmus sp y Chlorella sp.

La evolucion y dindmica de las especies se
observo determinada por la estacionalidad mas
que por la variacion de las condiciones opera-
cionales del sistema. Se observaron valores maxi-
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Table 3. Densidad de la poblacién de algas (cells ml-1) en el sistema HRAP. 4igal population density (cellsmi-1) in the HRAP system lagoon.

Clase Género Media Max. Min. Desv.
Cyanophyceae Microcystis 1492 4240 0 1598
Euglenophyceae Euglena 236 707 0 353
Phacus 471 2120 0 935
Cryptophyceae Cryptomonas 79 707 0 236
Chlorophyceae Chlamydomonas 314 1413 0 513
Chlorogoniurn 1411 6360 0 2291
Carteria 79 707 0 236
Chlorococcum 628 4947 0 1636
Chlorella 43198 228253 0 72068
Scenedesmus 166229 448733 24027 140781
Monoraphidium 780829 2055693 234613 509319
Bacillariophyceae Cymbella 16398 42400 2120 14408
Nitzschia 2720 7523 0 2736
Navicula 236 2120 0 707
Diatoma 2979 21200 0 6869
Otros Flagelados fotosint. 6988 52293 0 17347
"Indeterm."” 38862 344853 0 114750
TOTAL (células/ml) 1063224 2491707 645893 557663

mos en primavera con una formacion de 1.40.10°
células/m’ en primavera de las cuales el 82.66%
fue Monoraphidium contortum y el resto
(17.34%) correspondié a los 11 géneros acom-
pafiantes mas los flagelados. De entre todos ellos
destaco el género Scenedesmus sp. que supuso el
13.54% del total. Esta estructura fue practica-
mente mantenida a lo largo del estudio, si bien las
cantidades 0 abundancias celulares medias en
otras épocas fueron menores. Asi en verano se
alcanzg el valor medio de 1.02-10¢ células/m? con
un total de 10 géneros mayoritarios y en invierno
0.77-10° cel/m? con 11 especies con menor abun-
dancia relativa frente a la dominante.

Se observaron alternancias estacionales detec-
tadas para el género Scenedesmus sp, del que se
determinaron 3 especies diferentes: S. quadricau-
da, S. obliquusy S. quadriespina. Otras alternan-
cias se manifiestaron entre géneros asi, Crypto-
monas sp solo aparecid en invierno al igual que
Carteria sp. y al comienzo del estudio, Clha-

mydomonas sp desaparecio en verano, Chlorella
sp. fue mas abundante en verano. Mycrocystis sp.
se mantuvo hasta primavera pero luego desapare-
cio a partir del verano. Las diatomeas fueron mas
constantes si bien aparecié Diatoma sp. a finales
del estudio.

La dindmica poblacional de las especies del
fitoplancton en el lagunaje convencional , evolu-
ciono a lo largo del estudio de forma semejante al
valor de produccion estimada y detallada en la
tabla 4. De esta forma se cuantificaron una media
del ndmero de células por volumen de 0.3-10°
cel/m? en el periodo invernal, muy superior a los
0.07.10° cel/m? en primaveray 0.04-10° cel/m? en
verano. La evolucion de especies en la época del
invierno se vio dominada por Chlorella sp. que
representd el 53.72% del total de individuos,
seguida por especies del género Cryptomonas sp.
(C. erosa y C. ovata), que alcanzaron en esta
época el 31.66%. Ademas de los ya citados, se
determinaron un total de 12 taxones mas, lo que
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Table 4. Densidad de la poblacion de algas (cells ml!) en el sistema de lagunaje convencional. Algalpopulation density (cells »/-/) in the nat-

ural lagoon system.

Clase Género Media Max. Min. Desv.
Cyanophyceae Microcystis 1837 9187 0 3393
Euglenophyceae Euglena 1084 5653 0 2079
Cryptophyceae Cryptomonas 71636 294680 2120 107226
Chlorophyceae Chlamydomonas 1373 7067 0 2627
Chlorogonium 686 3533 0 1291
Chlorococcum 202 1413 0 534
Chlorella 75916 253693 942 113864
Scenedesmus 40 283 0 107
Monoraphidium 182 707 0 279
Bacillariophyceae Nitzschia 680 2120 0 799
Navicula 949 5276 0 1941
Diatoma 40 283 0 107
Otros Flagelados fotosint. 20588 73493 0 26580
"Indeterm." 256 1413 0 521
TOTAL (células/ml) 175469 603493 21765 210666

representd el momento estacional con mayor
diversidad. En primavera el total de taxones
determinados fue de 12, sin embargo la dominan-
cia citada del género Chlorella sp. fue sustituida
por la de Cryptomonas sp. representando la
primera solamente el 3.46% del total y la segun-
da el 74.35%. La diversidad en verano fue menor
que en otras estaciones, al igual que sucedi6 con
su numero o abundancia, detectandose la presen-
cia de 6 "taxa", siendo el mas dominante la
especie Cryptomonas ovata que supuso el 82.5%
del total para esta estacion.

CONCLUSIONES

El sistema HRAP genera una mayor cantidad de
biomasa algal.

La estratificacion del sistema convencional
condiciona su biomasa y la alternancia en la
abundancia y dominancia de las especies.

Se genera mayor proporcion de materia
orgénica particulada en el sistema HRAP y ésta

esta asociada a la produccion de biomasa.

La decantacion de la biomasa generada por los
sistemas se ve favorecida por la composicion
especifica de la misma, siendo més factible en el
sistema HRAP.

El efecto de dilucion del agua utilizada como
afluente condicionay limita el crecimiento, prime-
ramente por la fuente de carbono y posteriormente
en las necesidades de otros nutrientes (N y P).

Los rendimientos obtenidos son adecuados a
las exigencias legales sobre la calidad de los eflu-
entes y son mayores en el sistema HRAP.
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