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RESUMEN

El articulo presenta un analisis de la variabilidad de concentraciones de oxigeno disuelto en el tiempo y
espacio en las lagunas de maduracion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba
(Cuenca, Ecuador), en funcion de diferentes parametros fisicos, quimicos, biolégicos y meteorolégicos.
Se utilizé un enfoque estadistico mediante modelos de efectos mixtos para evaluar la variabilidad de las
concentraciones de oxigeno disuelto en forma espacial y temporal en cada laguna y analizar la influencia
de los factores meteorolégicos, quimicos y bioldgicos, sobre las concentraciones de oxigeno disuelto.
La profundidad afect6 significativamente las concentraciones de oxigeno disuelto, y de igual manera,
el fosforo, segun la hora del dia. Por otro lado, el pH solo mostré efecto en una de las dos lagunas
analizadas. Ademas, la clorofila a, como indicador de la concentracién de la biomasa de algas, tuvo una
correlacion positiva con el oxigeno disuelto, siguiendo los dos parametros tendencias similares, i.e. con
mayores concentraciones cerca de la superficie. Los factores meteorolégicos no mostraron ningin efecto
sobre las concentraciones de oxigeno disuelto.

Palabras clave: Tratamiento de agua residual, estadistica, oxigeno disuelto, Ecuador.

ABSTRACT

This article presents the analysis of the variability of dissolved oxygen concentrations in time and space
along the maturation ponds of the wastewater treatment plant of Ucubamba (Cuenca, Ecuador),
according to physical, chemical and biological parameters, and meteorological conditions. A statistical
approach with mixed effects models was used for testing the influence of the different variables through
space and time, on dissolved oxygen concentrations. Depth was the most significant factor affecting
dissolved oxygen. Phosphorous in the maturation ponds, depending on the hour of the day, presented an
effect on dissolved oxygen concentrations. pH, on the other hand, only showed significance in one of
the two ponds analyzed. Further, chlorophyll a, as a proxy for algal biomass concentration, had a positive
correlation with dissolved oxygen following similar trends with higher concentrations closer to the
surface. Meteorological factors did not show any significant effect on dissolved oxygen.

Keywords: water treatment, statistics, dissolved oxygen, Ecuador.
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1. INTRODUCCION

El correcto tratamiento del agua residual es un asunto de suma importancia tanto para el medio ambiente
como para la salud publica. Sin embargo, en Ecuador, més del 90% de las aguas residuales domésticas
son descargadas a un cuerpo receptor sin recibir ningun tratamiento previo (Alvarado, 2013). La ciudad
de Cuenca, situada en el sur de Ecuador, cuenta con una de las pocas plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) que existen en el pais. Esta planta consiste en un sistema de lagunas de estabilizacion:
dos lineas paralelas de lagunas aireadas, facultativas y maduracion, en serie.

Las lagunas de estabilizacién son una alternativa muy eficiente de tratamiento a bajo costo,
confiable y sostenible en el tiempo (Mburu, Tebitendwa, van Bruggen, Rousseau, & Lens, 2013), que
ademas posee altas eficiencias para la disminucién de materia organica y patégenos (Mahmood, Pervez,
Zeb, Zaffar, Yaqoob et al., 2013). Estos Gltimos se remueven mayoritariamente en las lagunas de
maduracidn, que representan la Ultima etapa del tratamiento. Diferentes mecanismos ocurren en dichas
lagunas para la remocion de los patdgenos, los cuales se encuentran directamente relacionados con la
radiacion solar, sedimentacion, biodegradacion, predacién, respiracion enddgena, pH y concentraciones
de oxigeno disuelto (OD) (Rivas, Barcel6-Quintal, & Moeller, 2011; Von Sperling, 2007; Dias, Passos,
& Von Sperling, 2017). Liu et al. (2015) encontrd que con altos valores de pH y oxigeno disuelto (OD),
ocurre una desinfeccion efectiva, es asi que, las variaciones de OD en lagunas de maduracién podrian
dar una percepcion del estado de remocién de patdgenos. A su vez, los niveles de OD dependen de
diferentes procesos de consumo y produccion, que incluyen pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos
(Walmsley & Shilton, 2005).

Con el objetivo de conocer apropiadamente los procesos relacionados con el OD se debe tomar en
cuenta los parametros individuales que tengan influencia sobre él y sus cambios en el tiempo y espacio.
Los modelos estadisticos representan una herramienta Util para analizar esa clase de variaciones y
relaciones (Adér, Mellenbergh, & Hand, 2008). En este trabajo se utiliza un modelo linear de efectos
mixtos para probar la influencia de parametros fisico, quimicos, biol6gicos y factores meteoroldgicos
sobre el OD en el tiempo y espacio en lagunas de maduracion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Elsistema de lagunas de estabilizacion

Las muestras fueron tomadas en las lagunas de maduracion de la PTAR de Ucubamba. Esta planta trata
el efluente proveniente del alcantarillado combinado de Cuenca (caudal medio 1.2 m3 s?), una ciudad
con 505,585 habitantes, situada a 2,560 m.s.n.m al sur del Ecuador y con temperatura media anual de
14°C.
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Figura 1. Sistema de lagunas de estabilizacién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Ucubamba.
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Las lagunas de maduracion son el ultimo paso en el tratamiento bioldgico. Estas lagunas ocupan
un area de 13 ha (7.4 ha para la laguna de maduracion en la primera linea y 5.6 ha para la laguna de la
segunda linea), con una profundidad de 2 m. El influente de estas lagunas corresponde al efluente de las
lagunas facultativas (Fig. 1). El periodo de retencién hidraulico para la laguna de maduracion en la linea
1 (M1) es de 2.9 dias y para la laguna de maduracién en la linea 2 (M2) es de 2.2 dias.

2.2. Localizacion de los puntos de muestreo

Se colocaron 9 puntos de muestreo en cada laguna, como se observa en la Fig. 2. Se recogieron dos
muestras en cada punto, una a 0.3 m debajo del nivel del agua (superficie) y otra a 0.15 m sobre el
sedimento (fondo). Se llevaron a cabo tres campafias de muestreo durante el 25y 26 de julio (T1), 14y
15 de agosto (T2), y 26 y 27 de agosto (T3) de 2013.
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Figura 2. Localizacion de puntos de muestreo.

2.3. Parametros fisico quimicos y biol6gicos

Los pardmetros fisico, quimicos y biolégicos se muestrearon de dos maneras, para ser analizados en el
laboratorio o medidos directamente con una multi-probe. Se utilizaron dos multi-probes manuales, YSI
6600 VV2y YSI 6920 V1, para monitorear pH, clorofilaa, y OD in situ. Al mismo tiempo que se midieron
los parametros in situ, se tomaron muestras de 300 mL con un muestreador automatico (Teledyne ISCO,
modelo 6712). Las muestras tomadas en cada punto de cada columna (Fig. 2) fueron mezcladas,
resultando 3 muestras para cada profundidad en cada laguna, de 900 mL. Se obtuvo un total de 36
muestras (6 muestras por laguna para cada campafia), las cuales se analizaron de acuerdo a “Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005) para DBOs, DQO, P y N Kjeldahl.

2.4. Datos meteoroldgicos

La temperatura media del aire (°C), radiacion solar (W m), velocidad del viento (m s) y precipitacion
(mm) se obtuvieron de la Estacién Meteoroldgica de CELEC HidroPaute localizada en las coordenadas
-2.859308; -78.933909, aproximadamente a 600 m de distancia de la PTAR.
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2.5. Desarrollo del modelo

Se utilizé el modelo estadistico linear de efectos mixtos para probar la variabilidad de OD en funcion
de los diferentes pardmetros fisico quimicos, biolégicos y factores meteoroldgicos en el espacio y
tiempo. El uso de este modelo se justifica debido a la correlacion existente entre las mediciones repetidas
de OD en los diferentes puntos de las lagunas. Este modelo asume que las concentraciones de OD se
encuentran linealmente relacionadas a un grupo de variables explicativas (localizacién, profundidad,
hora, condiciones climaticas y parametros fisico quimicos).

La forma general del modelo que se consideré esta dada por:
Yiik = XB + bij; + €k (1)

donde Y;x es la variable de respuesta (concentracion de OD), para i: localizacion, j: profundidad, y k:
campafia de muestreo, X se refiere a las variables conocidas (localizacion, profundidad, hora,
condiciones climaticas y parametros fisico quimicos y bioldgicos), S es el parametro del modelo a ser
estimado, b;; el efecto aleatorio que toma en consideracion la variabilidad entre la variable de respuesta
y las diferentes localizaciones y profundidades, y ¢; ;. el error en cada observacion.
Mediante (1) se probaron las siguientes hipotesis:
- Diferencia de concentraciones medias de OD entre localizaciones o puntos de muestreo (p1=
p2 =u3=pu7=pu8=pn9 =pnl3 =pul4 = pul5 vs. al menos un par es diferente: pwl# u2 # u3# n7
# u8 # u9 # ul3 # pl4 # uls).
- Diferencia de concentraciones medias de OD entre las profundidades (ufondo = psuperficie
vs. pfondo # psuperficie).
- Diferencia de concentraciones medias de OD entre filas de muestreo (UR1= uR2; uR1= uR3;
uR2=pR3 vs. pR1 # pR2; pR1 # uR3; uR2 # uR3).
- Diferencia de concentraciones medias de OD entre columnas de muestreo (UC1= puC2; uCl=
pC3; nC2=pC3 vs. uCl # pnC2; uC1 # pC3; uC2 # uC3).
- Diferencia de concentraciones medias de OD en el tiempo (uT1 = uT2 =uT3 vs. uT1 # uT2 #
uT3).
- Influencia de la hora del dia.
- Influencia de las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas.
- Influencia de los factores meteoroldgicos.
Los datos tomados de las diferentes camparias de muestreo se usaron para estimar los pardmetros
S del modelo, los cuales se calcularon usando la maxima verosimilitud restringida (REML) con Proc
MIXED en el software estadistico SAS 9.3. F-test se usé para probar la significancia de los coeficientes
del modelo.

Finalmente el modelo se comprob6 para la convergencia y, cuando la varianza del “random
intercept” fue cero, el modelo se reajusté omitiendo el término de efecto aleatorio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Varios factores influencian los procesos de produccién y consumo de OD en lagunas de estabilizacién
para aguas residuales, tales como la luz solar, pH, temperatura y concentracion de algas (Kayombo et
al., 1999). Entonces se espera que los resultados obtenidos en la distribucion de OD en las lagunas de
maduracion se encuentren afectados, hasta cierto punto, por estos factores.

La Figura 3 muestra las concentraciones medias de OD y las barras de error para cada punto con el
valor de la desviacién estandar como una funcidn de la localizacion dentro de las lagunas y a diferentes
profundidades. Se observa claramente la estratificacion de OD, con concentraciones mayores en la capa
superficial comparadas con la capa cercana al fondo.
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Figura 3. Concentraciones medias de OD (mg L) para todos los puntos de muestreo a dos
profundidades (a) M1y (b) M2.

Ademas, los p values obtenidos en el andlisis estadistico, tanto para M1 (<0.001) como para M2
(<0.0001), confirman el efecto de la profundidad sobre el OD. Este hecho era esperado ya que existe
mayor disponibilidad de luz cerca de la superficie.

En cuanto a la influencia de la hora del dia, se puede observar en la Figura 4 que los puntos se
encuentran algo dispersos a lo largo de las horas del dia. Existe una cierta tendencia de mayores
concentraciones cerca del mediodia, y en general los valores de T3, son menores a los valores de T1y
T2. En Cuenca (Ecuador), existe luz solar desde las 6h00 hasta las 18h00, aproximadamente, con picos
de intensidad de luz entre las 13h00 y 15h00, como ocurre en los trépicos (Tadesse, Green, & Puhakka,
2004), por lo que la maxima actividad fotosintética del fitoplancton que produce oxigeno y consume
CO. disuelto se da durante estas horas (Tanner, Craggs, Sukias, & Park, 2005), como fue efectivamente
observado.

Revista semestral de la DIUC 119
https://doi.org/10.18537/mskn.08.02.09



MASKANA, Vol. 8, No. 2, 2017

10

~ 6 eTLS
N
ol A
g 5 ®TLF
a
O 4 A AT2S
3 AT2F
‘ O
T3-S
2
! TAF
1 .
i s
0 A
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Hora del dia
(@)
10
.
9
)
8 A ®
4 A n
7 A N
.
A O
3 6 o S ° ®TI1S
o)
g 4 ®TILF
g
] AT2S
o] 4 A
AT2F
A
3 A . T3S
& °
2 T3F
1
s 9 "
0
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora del dia

Figura 4. Relacion entre concentraciones de OD (mg L) y la hora del dia a dos profundidades en (a)
M1y (b) M2. (T1, T2 y T3: primera, segunda y tercera campafia de muestreo; S, F: superficie y fondo
respectivamente).

Ademas, existe diferencia de concentraciones de OD entre las lineas (M1 y M2), lo que sugiere que
pueden existir otros factores, que no se han tomado en cuenta, para que se dé este hecho. Abbas, Nasr,
& Seif (2006) estudiaron la geometria de lagunas de estabilizacién para calidad de agua, y encontraron
gue al aumentar la relacion largo - ancho, la concentracién de OD en el efluente disminuia. En este caso,
larelacidn largo/ancho para M1 es de alrededor de 2, mientras que para M2 es de alrededor 1.2. Aunque
las dos lagunas de maduracion fueron disefiadas de tal manera que trataran el agua hasta el mismo nivel,
los resultados obtenidos demuestran que el efluente de la maduracion 2 tiene mejor calidad en términos
de OD. Se debe poner atencion en la division del caudal al ingreso de la planta, ya que al no proveer de
la misma carga hidraulica a las dos lineas de tratamiento, la calidad del efluente se puede ver afectada.

En los anélisis de contrastes realizados entre filas y columnas (Fig. 2), se encontr6 que las Unicas
diferencias significativas se dan en la capa superficial (Tabla 1). Esta capa se encuentra gobernada por
la radiacion solar durante el dia, reflejado en el OD, mientras que en el fondo no existe variacion, como
ha demostrado Mara (2004) para lagunas facultativas, y Tanner et al. (2005), para lagunas de
maduracién. Este hecho se replica en las lagunas de maduracion de este estudio.
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Tabla 1. Contrastes entre filas y columnas para M1y M2 (S: superficie, F: fondo).

Etiqueta Pr > [t|
S: col 1: M1-M2 0.0035
S: col 2: M1-M2 0.0049
S: col 3: M1-M2 0.0032
F: col 1: M1-M2 0.7345
F: col 2: M1-M2 0.8657
F: col 3: M1-M2 0.7469
S: filal: M1-M2 0.0038
S: fila2: M1-M2 0.0038
S: fila2: M1-M2 0.0037
F: filal: M1-M2 0.6616
F: fila2: M1-M2 0.7812
F: fila3: M1-M2 0.9093
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Figura 5. Contornos de concentraciones de clorofila a (ug/L) en M1y M2 (a) en la superficie, (b) en

el fondo.

De acuerdo a Pearson (2005), la actividad fotosintética de las algas es la responsable de al menos
el 80% de la produccion de OD en lagunas de estabilizacién. Consecuentemente, la distribucién de
clorofila a (concentracion de la biomasa de algas) deberia seguir un patrén similar a la distribucion de
concentraciones de OD, aunque mas constante ya que las algas no se reproducen tan rapido. Segln la
Figura 5, el patron predominante es que las concentraciones de clorofila a son mayores cerca de la
superficie, mostrando una correlacion positiva con el OD, lo que ademas tiene relacion con la influencia
de la hora del dia, como fue discutido anteriormente.

Revista semestral de la DIUC
https://doi.org/10.18537/mskn.08.02.09

&
&

92

T3

&
ol

@)

(b)



MASKANA, Vol. 8, No. 2, 2017

Los resultados obtenidos para los efectos de los parametros fisicoquimicos en el OD son bastante
diversos (Tabla 2), en el sentido de que ciertos parametros son significantes para las dos lagunas y otros
muestran efectos solo para una de ellas.

De acuerdo a Tadesse et al. (2004) la oxigenacidn fotosintética (altos niveles de OD y aumento de
pH) es mayor cuando la radiacion solar es mayor. Por otro lado, valores de pH sobre 9.5 promueven una
significante precipitacion de P (Pearson, 2005), lo que sugiere que éste debe estar relacionado con el
OD. En este trabajo se ha demostrado el efecto del pH sobre el OD, Unicamente para M1, pero se observa
que P si presenta un efecto segun la hora del dia en el OD para M1y M2. Se podria entonces presumir
gue altas concentraciones de OD en lagunas de maduracion indican precipitacion de P. De acuerdo a
nuestro conocimiento, no existe mucha investigacion sobre el rol que juega el OD en la remocion de P,
por lo que es recomendable un estudio mas a fondo sobre este tema, sabiendo que, de acuerdo a los
resultados de esta investigacion, podria existir una potencial relacion entre las concentraciones de P y
OD.

Los nitratos, al igual que pH, Gnicamente mostraron tener un efecto para M1, mientras que en los
resultados para el analisis estadistico de Nitrogeno Kjedahl, y Amonio, ninguno presenté efecto sobre
el OD.

Tabla 2. Resumen de p values significativos para parametros quimicos sobre OD.

Pardmet L p value

arametro aguna General *Prof *Hora
M1 0.0325 0.0011 0.0058

pH M2 -
M1 0.0077

Nitrogeno (N) M2 )
3 M1 0.05
Fosforo (P) M2 0.05

Para las condiciones climéticas no se obtuvo ningun resultado significativo, probablemente porque
no se tenia ninguna situacion de referencia previamente establecida. Asi que, los factores meteoroldgicos
podrian haber tenido un efecto en el OD pero no se probaron con una condicién de referencia que haga
la diferencia.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los analisis realizados en este estudio, los factores que presentaron influencia significativa
sobre las concentraciones de OD en lagunas de maduracién son la profundidad, hora del dia, clorofila a
y algunos parametros quimicos.

Se encontr6 que el OD es fuertemente dependiente de la profundidad, con valores mayores cerca
de la superficie del agua. De la misma forma, se evidencié que la hora del dia afecta las concentraciones
de OD, con los valores pico durante la temprana tarde (entre 13h00 y 15h00), asociado con la actividad
fotosintética. Por otra parte, contrariamente a lo que se esperaba, las concentraciones de OD presentaron
diferencias segun la linea de tratamiento (M1 y M2), lo que indica que la geometria de las lagunas afecta
dichas concentraciones. Ademas, la clorofila a mostré una correlacion positiva con la produccion de
OD, siguiendo tendencias similares de mayores concentraciones cerca de la superficie.

De acuerdo a las pruebas estadisticas desarrolladas, las concentraciones de P presente en las lagunas
de maduracién, dependiendo de la hora del dia, tiene un efecto significativo sobre el OD. Este hallazgo
indica que P precipita debido a los valores altos de pH y OD, por lo gue se recomienda una investigacion
mas profunda para encontrar las relaciones entre dichos componentes que influyen en la precipitacion.
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