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1. RESUMEN

Las lagunas facultativas son ecosistemas acuaticos construidos con el propésito
de descontaminar aguas residuales. Estas, son sistemas de tratamiento de bajo
costo, facil operacion y mantenimiento por lo que son ampliamente utilizadas en
paises en desarrollo, especialmente aquellos ubicados en zonas tropicales donde
hay disponibilidad de radiacion solar en cualquier época del afio. Su disefio debe
favorecer el desarrollo de una amplia variedad de microorganismos y procesos
fisicos, quimicos y biol6gicos que al interrelacionarse favorecen la depuracion de
las aguas contaminadas. Esto, ha cautivado la atencién de los investigadores
quienes han buscado entender como se desarrollan los procesos de
biorremediacion en este tipo de ecosistemas. Para ello, se han desarrollado
herramientas como los modelos computacionales, especialmente aquellos que
involucran técnicas de dinamica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en
ingles). Los modelos CFD han sido una de las herramientas mas utilizadas en los
ultimos 20 afos y han permitido representar fendmenos como la hidrodindmica de
la laguna y la transformacion de algunas especies quimicas asociadas a los ciclos
del carbono y nitrdgeno. Recientemente, se han comenzado a acoplar modelos
CFD vy ecologicos con el objetivo de obtener una mejor representacion de este tipo
de ecosistemas. Por lo anterior, en esta investigacion, se construyeron dos
modelos CFD en 3 dimensiones de una laguna facultativa secundaria, usada para
descontaminar las aguas residuales del municipio de Ginebra-Valle del Cauca-
Colombia. Los modelos se desarrollaron usando el software ANSYS Inc. Fluent®
(V.16.1) en una estacion de trabajo Dell Precision TX3500. Se empled el método
de volumenes finitos dividiendo el dominio computacional en 161890 elementos
hexagonales, usando el software Ansys Inc® ICEM CFD™ meshing software
(V.16.0). Uno de los modelos CFD fue un modelo monofasico, el cual incluyé agua
como fluido. El otro modelo, fue un modelo bifasico que incluyé ademas del agua
los solidos suspendidos del afluente. EI campo hidrodinamico de ambos modelos
fue validado con dos estudios experimentales de trazadores utilizando el trazador

Rodamina WT (RWT). Con el modelo bifasico se simulé el fendbmeno de transporte



de solidos en la laguna, la penetracion de la radiacién solar incidente en el cuerpo
de agua, el efecto del viento en la superficie, la transferencia de calor a través de
las paredes circundantes, los perfiles de temperatura transversal y longitudinal y el
transporte de un contaminante organico persistente. Este contaminante
correspondioé al retardante de llama BDE 99 el cual se selecciond porque se
identificd su presencia en el afluente de la laguna. El fendmeno de transporte de
sélidos se validé con datos experimentales de la concentracion de sélidos
suspendidos. Los fendmenos de transferencia de energia con datos
experimentales de temperatura y el transporte del retardante de llama con datos
experimentales de la concentracién del BDE 99. Estos ultimos fueron medidos en
el laboratorio del Grupo de Investigacion en Contaminacion Ambiental por Metales
y Plaguicidas (GICAMP) de la Universidad del Valle.

Como complemento a los modelos CFD se construyd un moédulo ecoldgico para
representar el calor de reaccion de los procesos de biorremediacion de
amonificacién, nitrificacién, fotosintesis y respiracién. Para ello, las correlaciones
entre variables ecoldgicas se construyeron utilizando un artificio estadistico
conocido como modelos lineales mixtos generalizados. Estos, fueron
implementados en el software Stella® by Isee System. Los modelos lineales
mixtos generalizados se construyeron siguiendo una estrategia que describe la
relacion entre una variable respuesta y una o varias variables explicativas. Con
estos modelos y gracias a la incorporacion de factores fijos y aleatorios se intento
dar cuenta de la complejidad del ecosistema estudiado, haciéndola mas préxima a
la realidad. En este caso, para el modelo ecoldgico se seleccionaron dos factores
aleatorios: los puntos P1, P2 y P3 y sus respectivas profundidades en las cuales
fueron tomadas las muestras. Estos dos factores se seleccionaron porque cada
punto con sus respectivas profundidades jerarquizan los datos permitiendo su
agrupacion en niveles. Entre los factores fijos ademas de las variables fisico-
guimicas se incluyo la hora del dia en la que se hizo cada medicién. Estas ultimas
se agruparon en 3 franjas (mafiana, tarde y noche) de acuerdo a la radiacion solar

incidente en cada una.



Con el modulo ecologico, se analizé la correlacion entre la radiacion solar, el pH,
el oxigeno disuelto y la temperatura ambiente y del cuerpo de agua, con el calor
de reaccion de los procesos de amonificacién, nitrificacion, fotosintesis y
respiracion. La fijaciébn simbiotica de nitrégeno (FSN) y el proceso ANAMMOX no
se incluyeron en el modulo ecoldgico debido a que las tasas de nitrégeno fijado y
generado resultaron muy bajas (del orden de 107 y 10® mg.s™* para la FSN y
ANAMMOX respectivamente) comparadas con los procesos que se incluyeron en
el modelo, cuyas tasas son del orden de entre 10' y 102 mg.s* (para la

amonificacién y la nitrificacion respectivamente).

Los resultados mostraron que el modelo CFD bifésico representa de mejor manera
la hidrodinamica del fluido en el ecosistema. Con el modelo se demostré que los
sélidos suspendidos afectan el campo hidrodinamico de la laguna facultativa,
desfavorecen la penetracion de radiacion solar en el cuerpo de agua y favorecen
el transporte del retardante de llama BDE 99. Se logr6 demostrar que una funcion
definida por el usuario (UDF) en la condicién de frontera de entrada para la
concentracion de sdlidos, mejora en 10% el desempefio del modelo. Se demostro,
gue la condicion de viento en la superficie no tiene un efecto significativo sobre los
procesos de transferencia de energia. También, que en la laguna se generaron
variaciones de temperatura inferiores a 2°C. Con esto, se pudo descartar el efecto
de la temperatura sobre los patrones de flujo generados por el cambio en la
densidad del fluido. Esto indicé que bajo las condiciones ambientales del municipio
de Ginebra-Valle del Cauca-Colombia y factores como la profundidad del
ecosistema, su area superficial y su localizacion geografica no se favorece la
formacion del epilimnion, la termoclina y el hipolimnion en el cuerpo de agua de la
laguna. Razon por la cual, seria mas acertado describir este ecosistema localizado
en una region tropical, en términos de la penetracion de radiacion solar en el
cuerpo de agua. En ese orden de ideas, seria mas conveniente describirlo como
un ecosistema construido conformado por tres zonas: una zona foética, una zona

intermedia y una zona afotica.



Con el modulo ecologico se demostré que los modelos lineales mixtos
generalizados son una herramienta valiosa para modelar este tipo de ecosistemas.
Esto, debido a que permiten incluir factores de alta incertidumbre como la
profundidad y el lugar de toma de las muestras. También se encontré que las
variables que mayor y menor variabilidad aportan a los procesos ecologicos
modelados son la radiacion solar y la temperatura ambiente respectivamente. Se
logré validar los resultados de los modelos CFD y lineales mixtos con datos
experimentales. Se encontr6 una concordancia aceptable entre los datos

simulados y los experimentales.

En conclusion, se logré construir y validar un modelo para representar el flujo de
energia en un ecosistema acuatico construido del tipo laguna facultativa
secundaria. Se utilizaron técnicas de dinamica de fluidos computacional
complementadas con un médulo ecologico con el que se representd el calor de
reaccion de los procesos de biorremediacion de amonificacion, nitrificacion,
fotosintesis y respiracion. Los resultados de la validacion de los modelos muestran
gue las técnicas de modelacién empleadas son acertadas y que se puede usar la
CFD con un modelo ecologico para representar fendmenos complejos de las
lagunas facultativas como la hidrodindmica, la transferencia de energia, el
transporte de solidos, el transporte de contaminantes organicos y procesos

biolégicos de descontaminacion.

En términos del desarrollo tecnologico de este tipo de ecosistemas acuaticos, las
herramientas de modelacion desarrolladas en esta investigacion pueden utilizarse
para proponer innovaciones de disefio encaminadas a mejorar la eficiencia de
eliminacién de particulas en suspension, reducir el transporte de compuestos
organicos persistentes como los bifenilos policlorados o los retardantes de llama
bromados y mejorar procesos dependientes de la radiacion solar como la foto

degradacion de este tipo de compuestos organicos.



2. INTRODUCCION

Las Lagunas Facultativas (LFs) son una de las tecnologias mas importantes para
la descontaminacion de aguas residuales (AR), (Butler et al., 2015). Las cuales,
gracias a sus bajos costos, alta eficiencia, simplicidad en su disefio y facil
operacion 'y mantenimiento, son ampliamente utilizadas en el mundo,
especialmente en paises en desarrollo en los que no hay limitacion de radiaciéon
solar en ninguna época del afio, (Olukanni and Ducoste, 2011). Basicamente, las
LFs son estanques, cuyas caracteristicas de disefio deben favorecer el desarrollo
de una amplia variedad de microorganismos y procesos fisicos, quimicos y
biolégicos (Pham et al., 2014), que al interrelacionarse aumentan la complejidad
del ecosistema y favorecen la depuracion de las aguas contaminadas (Fukami,
Nishijima and Ishida, 1997).

La hidrodinamica de las LFs y la transferencia de energia hacia y desde el cuerpo
de agua son dos de los aspectos de disefio mas importantes y que mas afectan su
desempefio, (Nameche and Vasel, 1998). Estos fendbmenos son afectados por
condiciones ambientales como la temperatura, la direccion y velocidad del viento,
la radiacién solar, (Song, M. A. Xenopoulos, et al. 2013), patrones de recirculacion
del fluido, zonas muertas, cortos circuitos, estructuras como bafles o mallas y en
algunos casos por dispositivos mecanicos de aireacion, (Alvarado et al., 2013).
También, pueden verse afectados por la presencia de fendmenos mas complejos
como el transporte de solidos suspendidos, la poblacion de algas en la laguna 6 el
material de las paredes circundantes. Por estas razones, el disefio y la operacion
de una laguna facultativa demandan un profundo conocimiento de estos
fendmenos, (Persson 2000), haciendo indispensable la aplicacion de nuevas
herramientas para su estudio. En ese orden de ideas, una de las herramientas
mas valiosas e innovadoras desarrolladas en los ultimos 20 afios son los modelos
computacionales, particularmente, aquellos que utilizan técnicas de Dinamica de

Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés).



La CFD es una herramienta ampliamente utilizada en la modelacion de lagunas de
estabilizacion (Ghidossi, Veyret and Moulin, 2006; Wang, Waite and Leslie, 2013),
la cual ha permitido evaluar los procesos de descontaminacién y proponer mejoras
de disefio, (Alvarado, et al. 2012). A pesar de ello, la mayoria de los modelos CFD
han sido construidos para simular estrictamente la hidrodindmica del fluido, (Salter
et al., 2000; Sah, Diederik P L Rousseau, et al., 2011a; Alvarado, Vedantam, et al.,
2012; Aponte, 2013; Gomes Passos, Von Sperling and Bressani Ribeiro, 2014),
solo el 16% ha incluido algin componente energético pero relacionado con los
perfiles de temperatura del cuerpo de agua. Ninguno, ha incluido fenbmenos
complejos como el transporte de solidos suspendidos o la penetracion de
radiacion solar en el cuerpo de agua. Por tal razon, en esta investigacion se
desarroll6 un modelo CFD para representar el fendbmeno de transporte de soélidos
suspendidos y el flujo de energia en una laguna facultativa secundaria, ubicada en

el municipio de Ginebra-Valle del Cauca, Colombia.

El modelo se utiliz6 para simular la transferencia de calor a través de las paredes
circundantes, la penetracion de radiacion solar y el perfil de temperatura del
cuerpo de agua, el efecto del viento en la superficie y el transporte del retardante
de llama BDE 99. Como complemento al modelo CFD, se construyé un modulo
ecolégico con el que se representd el calor de reacciéon de los procesos de
amonificacién, nitrificacion, fotosintesis y respiracion. Este médulo se construyé
utilizando modelos lineales mixtos generalizados implementados en el software
Stella®.

El modelo CFD se desarrollé usando el software ANSYS Inc. Fluent® (V.16.1) en
una estacion de trabajo Dell Precision TX3500 procesador Intel® Xeon® X3470
(8MB Caché, 2.93GHz,Turbo, HT). Se empled el método de volumenes finitos
dividiendo el dominio computacional en 161890 elementos hexagonales, usando el
software Ansys Inc® ICEM CFD™ meshing software (V.16.0). Se resolvieron las
ecuaciones de continuidad, turbulencia, cantidad de movimiento y transferencia de

energia.



El modelo CFD tuvo un buen ajuste al comparar los datos experimentales con los
simulados. El porcentaje de error en el efluente para la concentracion de solidos
suspendidos fue del 12%, la temperatura present6 un error entre el 1% y el 8% y
la concentracion del BDE 99 un error de 14% en el efluente y un error promedio de

39% en el interior de la laguna.

Con el modelo se demostr6 que el efecto del viento en la superficie sobre los
perfiles de temperatura no es significativo, que los sélidos suspendidos afectan el
comportamiento hidrodindmico del fluido, limitan la penetracion de la radiacion
solar en el cuerpo de agua y son un medio eficaz para el transporte de
contaminantes organicos como el retardante de llama BDE 99. Adicionalmente, el
modelo dejo en evidencia que el uso de una geomembrana recubriendo las
paredes internas de la laguna favorece un aumento en la temperatura del cuerpo
de agua. Finalmente, se demostré que los modelos lineales mixtos generalizados
son una excelente alternativa para representar procesos de biorremediacion como
la amonificacion, la nitrificacion, la fotosintesis y la respiracion en este tipo de

ecosistemas acuaticos construidos.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Sistemas lagunares para el tratamiento de aguas residuales

3.1.1 Biorremediacion de aguas residuales

La explosibn demogréfica y la falta de planeacion en los centros urbanos ha
generado un aumento en la produccién de aguas residuales, incrementando la
presion sobre el ambiente y convirtiéndolas en una de las principales fuentes de
contaminacion de los ecosistemas acuaticos. Como consecuencia, han sido
afectadas las especies acudticas y se han causado graves problemas en la salud
humana. Esta problematica demanda acciones inmediatas a través del desarrollo
de nuevos sistemas de tratamiento o la mejora de los ya existentes para afrontar

los desafios ambientales que se presentan.

En ese orden de ideas, una de las tecnologias mas importantes para el
tratamiento de aguas residuales, son las lagunas facultativas, (LFs) (Butler et al.,
2015). Las cuales, son uno de los sistemas de tratamiento con la mejor relacion
costo-beneficio, gracias a la simplicidad de su disefio, su facil operacion, y bajos
costos de mantenimiento, (Olukanni and Ducoste, 2011). Esto permite su uso
alrededor del mundo, haciéndolas especialmente atractivas en paises en

desarrollo ubicados en regiones tropicales, (Mara, 2004).

Las LFs son estanques cuya profundidad oscila entre 0.8m y 1.60m las cuales a
través de una serie de procesos naturales como la sedimentacién, la foto
oxidacion, la fotosintesis, la amonificacion, la nitrificacion, la denitrificacion, la
respiracion, Anammox, metanogénesis, (Mayo and Abbas, 2014a) favorecen la
biorremediacion de las aguas contaminadas. A pesar de sus grandes ventajas, se
ha demostrado que el crecimiento de la biomasa de algas, el transporte de sélidos
desde el afluente y fallas hidraulicas como los cortos circuitos y las zonas de
recirculacibn generan un aumento indeseado en la concentracion de sdlidos

suspendidos en el efluente de la laguna, (Shilton and Harrison, 2003a). Esto,



desfavorece la eficiencia de procesos como la foto-oxidacién de contaminantes
organicos 0 la eliminacion de virus y bacterias, (Leal et al. 2013; Eriksson et al.

2004) que indudablemente desfavorecen la calidad del efluente.

3.1.2 Ecologia de lagunas facultativas

Desde el punto de vista ecoldgico las lagunas facultativas son ecosistemas
lenticos, hipertréficos, gobernados por lo tanto por un exceso de nutrientes y
materia organica. Estos ecosistemas han sido catalogados como uno de los
sistemas de biorremediacién de aguas residuales mas complejos que existen, no
solo por los procesos de descontaminacién y comunidades de microorganismos y
macro y micro invertebrados presentes en estas, sino, por propiedades
emergentes como la resiliencia, la diversidad, la resistencia y la estabilidad
(Jargensen, Patten and Straskraba, 1999), las cuales se hacen evidentes en la
laguna Unicamente cuando estos factores bidticos y abioticos coexisten en el
cuerpo de agua, (Harfoot et al., 2014) y, que se presentan gracias a que este tipo

de ecosistemas son abiertos.

Las caracteristicas de disefio de una laguna facultativa deben favorecer el
desarrollo de una amplia variedad de microorganismos y procesos, (Pham et al.,
2014), los cuales, al interrelacionarse favorecen la depuracién de las aguas
contaminadas, (Fukami, Nishijima and Ishida, 1997). Su disefio debe favorecer el
crecimiento de una poblacién saludable de algas, debido a que el oxigeno
requerido para la eliminacion bacteriana de la DBO es provisto principalmente por
la fotosintesis, (Abreu-Silvia and Carrasquero-Emir, 2002). A su vez, las algas se
benefician del CO, producido en la respiracion bacteriana, junto con la liberacion
de nutrientes para obtener energia y realizar la fijacion de carbono a través de la
actividad fotosintética, (Lima et al., 2004). Esta situacion ha llevado a varios
autores a afirmar que las algas son los organismos piedrangulares del
funcionamiento de este tipo de ecosistemas, las que controlan la rapidez del
tratamiento y la calidad del efluente, (Azov and Goldman, 1982; Gonzalez,
Bécares and Luis, 2001; Larsdotter, 2006; Kotteswari, Murugesan and R, 2012).



Esta afirmacion ha centrado la atencién de la mayoria de los investigadores en
este tipo de organismos, razon por la cual se han realizado vastas investigaciones
sobre estos, (Kayombo et al., 2003; Mufioz and Guieysse, 2006b; Pham et al.,
2014). La

Tabla 1, muestra algunas de las funciones que desempefan las algas en las

lagunas facultativas.

Tabla 1. Funcion de las algas en las lagunas facultativas

Aplicacion Comentario

Las algas liberan 1.5 — 1.92 kgO,.kg™” de biomasa algal
Eliminacion de | producida durante el crecimiento foto autotrofico y tasas de
DBO oxigenacién de 0.48 — 1.85 kgO,.m™>d™ reportados en
lagunas a escala piloto o tanques a escala de laboratorio.

Las algas asimilan una cantidad significativa de nutrientes
debido a sus altos requerimientos de nitrégeno (N) y fésforo
Eliminacion de | (P) para proteinas (45 — 60% dw), &cidos nucleicos y
nutrientes sintesis de fosfolipidos. También, ayudan a la precipitacion
de P, debido al incremento del pH asociado al proceso de

fotosintesis.

Los organismos fotosintéticos pueden acumular metales
pesados por adsorcidon, intercambio de iones vy
quimiosorcion, precipitacion en la superficie, reacciones
redox o cristalizacion en la superficie celular. La absorciéon
L activa que a menudo implica el transporte de los metales al
Eliminacion de | ) i .
interior de la célula es frecuentemente una herramienta de
metales _ _ ) L
defensa que sirve para evitar la intoxicacion o para
pesados ) y
acumular elementos traza esenciales. Las algas también
puede liberar metabolitos extracelulares, que son capaces
de quelar iones de metales. Por ultimo, el aumento en el pH

asociado con el crecimiento de las algas puede mejorar la

precipitacion de metales pesados.




Aplicacion Comentario

o Las algas mejoran la eliminacion de patégenos debido a
Eliminacion de _
] que favorecen el incremento pH, la temperatura y la
patégenos . ] _
concentracion del oxigeno disuelto en el efluente tratado.

Eliminacion de | Se ha comprobado que las algas verdes y las
contaminantes | cianobacterias son capaces de usar componentes como

heterotroficos carbono, nitrégeno, sulfuro o fuentes de fosforo.

_ Las algas son usadas en test de toxicidad o en estudios de
Monitoreo de la . _ o )
o ecologia microbiana puesto que son indicadores sensibles
toxicidad _ _
de los cambios ecolégicos.

Adaptada de (Muiioz and Guieysse, 2006b)

El intercambio gaseoso (0O,/CO,) no es la Unica interaccion entre algas y bacterias.
Las algas pueden tener un efecto negativo sobre la actividad bacteriana por el
incremento del pH, la concentracion de oxigeno disuelto, la temperatura del
cuerpo de agua o por la excrecién de metabolitos inhibidores 6, por el contrario,
pueden liberar compuestos extracelulares que mejoran la actividad bacteriana,
(Hofkirchner and Schafranek, 2011). También, se ha demostrado que el
crecimiento bacteriano puede mejorar el metabolismo de las algas mediante la
liberacion de promotores del crecimiento o por la reduccién de la concentracion de
oxigeno en el medio (Mouget, 1995; Fukami, Nishijima and Ishida, 1997; Gonzalez
and Bashan, 2000). Factores abiéticos como la intensidad de la luz solar, el pH, la
temperatura ambiente, la direccién y velocidad del viento y la concentracion de
COy tienen influencia directa sobre la concentracion de oxigeno disuelto y la
fotosintesis, (Kayombo, et al., 2000), mientras que factores operacionales y de
disefio como la profundidad, la turbulencia, y el tiempo de retencién hidraulico
estan estrechamente relacionados con el mejoramiento de los procesos algales y
por ende de los procesos de descontaminacion, (Gonzéalez, Bécares and Luis,
2001; Larsdotter, 2006).



Ademas de las interacciones entre algas y bacterias y los factores operacionales,
existen procesos fisicos y bioquimicos como la sedimentacion y la digestion
anaerobia, que son los principales mecanismos por los cuales se estabiliza el
carbono orgénico en este tipo de ecosistemas (El Halouani et al., 1993; Garcia et
al., 2006). Los procesos de digestion anaerobia son complejos y consisten en una
serie de transformaciones microbianas de los compuestos organicos a metano y
acidos grasos volatiles como acetato, propionato, butirato, isobutirato, valerato e
isovalerato. (Pescod, 1996; Ghanam et al., 2013). Este proceso se da en los
sedimentos del fondo de la laguna 6 bentos, (Rajbhandari and Annachhatre, 2004)
y esta conformado principalmente por sélidos, biomasa de algas y células muertas

de microorganismos de la columna de agua (Mashauri and Kayombo, 2002).

En definitiva, desde el punto de vista ecoldgico, las lagunas facultativas son uno
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales mas complejos, no solo por la
presencia de poblaciones o comunidades de microorganismos, micro y macro
invertebrados 6 por la intrincada red de procesos fisicos, quimicos y biolégicos
presentes en estas, sino, por sus propiedades emergentes, (Jgrgensen, Patten
and Straskraba, 1999), que se presentan cuando todos estos factores coexisten
en el cuerpo de agua, (Harfoot et al., 2014). En este trabajo de investigacién el
ecosistema acuatico construido fue del tipo laguna facultativa secundaria, la cual
recibe el efluente de una laguna anaerobia. Esto implica que pueda biorremediar
cargas superficiales aplicadas relativamente bajas: entre 100 — 400 kg DBO.Ha
'dia®. Esta carga, sumada a la temperatura ambiente promedio de 24°C
predominante en el municipio de Ginebra-Valle del Cauca-Colombia, debe
favorecer el crecimiento de una poblacién saludable de algas, la presencia de una
zona fética en el volumen de agua y las condiciones adecuadas para que se
desarrolle el proceso fotosintético. Este, es el proceso principal mediante el cual
se genera el oxigeno requerido para la eliminacién de la DBO. Como resultado de
las variaciones nictemerales de la radiacion solar y de la actividad fotosintética
este tipo de lagunas presentan variaciones en el oxigeno disuelto y el pH. De esta

manera, el modelado de este tipo ecosistemas acuéticos construidos debe incluir



no solo un analisis de los componentes de tipo hidraulico u operacionales, sino
también ecoldgicos, manteniendo un equilibrio entre la complejidad del ecosistema

y la sencillez del modelo con que se quiere representar.

3.1.3 Procesos de biorremediacién de nitrégeno en lagunas facultativas

La presencia de concentraciones elevadas de nitrégeno en los efluentes de aguas
residuales, ocasiona un desequilibrio ecoldégico importante en los ecosistemas y
genera un deterioro en la salud ambiental, (Mayo and Abbas, 2014b). Entre los
impactos mas importantes se pueden incluir la eutrofizacion, la cual ocasiona la
muerte de especies acuaticas y enfermedades en los seres humanos, como la
meta-hemoglobinemia, esta es una enfermedad caracterizada por niveles altos de
metahemoglobina en la sangre (Met-Hb) que reduce la capacidad de los glébulos
rojos para transportar oxigeno hacia los tejidos. También, estas concentraciones
elevadas producen diarrea, vomitos, y en casos extremos la muerte, (Kelter et al.,
1997). Asi mismo, genera la alteracion de los habitats y cambios en la estructura
trofica de los ecosistemas. (Anderson, Glibert and Burkholder, 2002). Ante esta
problematica, en las lagunas facultativas ocurren diversos mecanismos de
eliminacion de nitrogeno, (Mayo and Abbas, 2014b) entre los que se destacan la
sedimentacion, la mineralizacién, la asimilacion, la descomposicion, la
amonificacion, la nitrificacion, la denitrificacion y el proceso Anammox, (Senzia et
al.,, 2002; Sanchez and Sanabria, 2009; Babu et al., 2011). La eficiencia de
eliminacién de cada proceso puede variar desde un 0,1% para la volatilizacion
(Peng et al., 2007) hasta un 91% para el proceso de nitrificacion-denitrificacion
(Babu et al., 2011). En todo caso, la eficiencia de cada uno dependera de factores
como el tiempo de retencién hidraulico, la concentracién de oxigeno disuelto,
(Mayo and Mutamba 2005), la geometria de la laguna, (Yi, Hur and Kim, 2009), la
temperatura ambiente y del cuerpo de agua, (Peng et al., 2007), la época del afio
(en paises con estaciones), (Houweling et al., 2008b) y la ecologia de la laguna,
(Mayo and Abbas, 2014b). Se ha demostrado la relacién entre procesos de
eliminacién nitrégeno como la asimilacion, la nitrificacion y la denitrificacion con

variables cémo el pH y la temperatura, (Senzia et al., 2002; Mayo and Abbas,



2014a). A pesar de que los procesos de eliminacion de nitrdgeno en lagunas
facultativas son unos de los mas estudiados, estos aun no se encuentran
completamente descritos y hace falta profundizar en las interacciones entre
microorganismos asociados a la biorremediacion del nitrégeno y los factores
ecologicos de la laguna, (Sah, Rousseau and Hooijmans, 2012), lo que representa

un importante nicho de investigacion en términos de modelacion ecologica.

3.1.4 Procesos de biorremediacién de carbono en lagunas facultativas

Los procesos de biorremediacién asociados al ciclo del carbono en este tipo de
ecosistemas han cobrado relevancia en los ultimos afios, (Kirrolia, Bishnoi and
Singh, 2013). Esto se debe a que ademés de favorecer la descontaminacion de
las aguas residuales, permiten la recuperacion o ciclaje de nutrientes como el
nitrogeno y el fosforo, que posteriormente pueden ser utilizados en la agricultura,
(Cai, Park and Li, 2013). También se ha encontrado interés en la obtencion de
subproductos como la biomasa de algas (Chisti, 2007), la cual en algunos casos
es usada como materia prima para la produccion de biocombustibles, (Cai, Park
and Li, 2013) 6 la alimentacién humana y animal, (Suganya et al., 2016). En las
lagunas facultativas, el ciclo del carbono esta conformado por procesos fisicos y
bioquimicos como la fotosintesis aerobia y anaerobia, la respiracién aerobia, la
respiracion anaerobia y la sedimentacion. (Mukherjee, Mukherjee and Nivedita,
2008a). Procesos como la fotosintesis, favorecen la fijacion de CO, (Cai, Park and
Li, 2013), haciendo que cobren relevancia factores ambientales como la radiacion
solar y la temperatura y, caracteristicas de disefio como la profundidad y
geometria de la laguna y la carga organica (Glaz et al., 2016). En el metabolismo
de las algas el dioxido de carbono es fijjado como nuevo material celular,
generando una composicién de la biomasa de algas con 53.4% de C, 7.60% de H,
28.44% de O, 9.30% de N y 1,30% de P, (Mufioz and Guieysse, 2006a). Esto hace
gue en la fijacion de carbono llevada a cabo por los procesos fotosinteticos sean
importantes factores abioticos y operacionales del ecosistema como las tasas de
aplicacion del sustrato, las cargas organicas, la radiacion solar, y la temperatura

ambiente. Cargas por encima de las especificadas en el disefio desfavorecen la



penetracién de la radiacién en la columna de agua produciendo cambios en el
ensamblaje ecoldgico de la laguna y generando condiciones para llevar a cabo
procesos de transformacion anaerobia del carbono, (Ragush et al., 2017).
También se estima que cerca del 80% del oxigeno disuelto en las lagunas

facultativas proviene de la actividad fotosintética, (Mara and Horan, 2003).

Las algas no son los Unicos organismos que intervienen en los procesos de
transformacion de carbono. También es posible encontrar las bacterias purpuras
del azufre (BPA) las cuales emplean la radiacion solar como fuente de energia y
compuestos organicos como fuente de carbono y nitrégeno. La presencia de las
BPA favorece unas condiciones oOptimas de funcionamiento de las lagunas
facultativas y son un indicador del buen funcionamiento de este tipo de
ecosistemas, (Mara and Horan, 2003). En las lagunas facultativas también es
posible encontrar un amplio rango de microorganismos heterotréficos aerdbicos
como Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterias y Bacilos las cuales
aumentan las interacciones entre poblaciones de microorganismos y por ende la

complejidad del ecosistema.

3.2. Contaminantes emergentes en lagunas facultativas

Las lagunas facultativas tienen muchas ventajas frente a otro tipo de sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Esto se debe, a que los procesos de oxidacion
de la materia organica son procesos naturales, llevados a cabo por
microorganismos como las bacterias, las algas y los hongos lo que hace que sea
un método de tratamiento costo-efectivo muy eficiente en términos de
construccion, mantenimiento y requerimiento de energia, (Butler et al., 2015). Las
lagunas facultativas también son productivas, ya que generan efluentes que
pueden utilizarse para el ciclaje de nutrientes mediante su uso en la agricultura
(Cai, Park and Li, 2013). En algunos casos se ha estudiado la posibilidad de
generar subproductos como el gas metano y la biomasa de algas, (Chisti, 2007). A

pesar de estas ventajas, se ha encontrado que una de las deficiencias mas



importantes de estos sistemas de tratamiento, son las elevadas concentraciones
de sdlidos en el efluente, (Mara, 2004), como consecuencia de la alta produccion
de biomasa de algas, el transporte de solidos desde el afluente y fallas hidraulicas
como cortos circuitos. Esto, puede incrementar la DBO entre un 160% y un 240%,
(Mayo, 1996; Kaya, Dilek and Gdékcgay, 2007; Passos, Von Sperling and Ribeiro,
2014). Adicionalmente, este fen0meno, se convierte en un medio de transporte
eficaz para cierto tipo de contaminantes. Especialmente aquellos con
caracteristicas hidrofébicas como los bifenilos policlorados (PCBs) y los
retardantes de llama bromados (PBDESs), (Deng and Tam, 2016a). Asi mismo, un
crecimiento inapropiado de algas, sumado a altas cargas organicas puede reducir
la efectividad de los procesos de foto-oxidacion de las lagunas. Esto sucede al
disminuir la penetracion de la radiacion solar de onda corta y la concentracion de
oxigeno disuelto, (Leal, Esteves and Santos, 2013). Investigaciones recientes en
Canada, mostraron altas concentraciones de PBDEs en los efluentes de lagunas
facultativas, asociadas principalmente a altas concentraciones de solidos
suspendidos, incrementos de la temperatura, la estaciéon del afio y factores
operacionales y de mantenimiento, (Kim et al., 2013).

Es importante mencionar que los estudios reportados hasta el momento,
relacionados con la biorremediacion de contaminantes emergentes como los
PBDEs, catalogados como persistentes, bioacumulativos y toxicos, (Waaijers and
Parsons, 2016), involucran la biorremediacion con algas, pero han sido
desarrollados principalmente en ensayos de laboratorio y en monocultivos, que no
tienen en cuenta las fluctuaciones ambientales de temperatura, oxigeno disuelto,
pH, radiacion solar y en general el complejo ensamblaje ecoldgico de este tipo de
ecosistemas, (Norvill, Shilton and Guieysse, 2016). Asi mismo, no incluyen
aspectos de disefio como la hidrodinamica del cuerpo de agua, la geometria de la
laguna 6 el fendbmeno de transporte de sdlidos los cuales haran parte del modelo

gue se desarrollara en la presente investigacion.



3.3. Modelos de lagunas facultativas

3.3.1 Modelos usando dindmica de fluidos computacional

La Dinamica de Fluidos Computacional, CFD, por sus siglas en inglés, es una
herramienta ampliamente utilizada en la modelacién de fendmenos complejos
como la transferencia de calor, (Li, Rong and Zhang, 2016), masa, direccién de
flujos ambientales, (Yuan et al 2007; Rameshwaran et al. 2013; Baskaran and
Kashef 1996), seguimiento de la trayectoria de particulas, (Huggins, Piedrahita
and Rumsey, 2004), reacciones quimicas 6 el comportamiento hidraulico del fluido
en sistemas de tratamiento de aguas residuales, como los filtros de membrana o
las lagunas de estabilizacion (Ghidossi, Veyret and Moulin, 2006; Wang, Waite
and Leslie, 2013).

Elaborar un modelo usando las técnicas de CFD involucra pasos como la
construccion de la geometria del elemento a modelar. En este caso la geometria
sera el dominio computacional del modelo. La generacion de la malla, la cual
consiste en la sub-divisién del dominio en un niumero determinado de pequefios
elementos o volumenes de control, en los que se resolveran las ecuaciones
seleccionadas. La seleccion de los fendmenos fisicos o quimicos que seran
modelados, las propiedades del fluido y la especificacibn apropiada de las
condiciones de frontera. Finalmente, se debera seleccionar el método numérico
apropiado para la solucion del problema, (diferencias finitas, elementos finitos 6
métodos espectrales). Generalmente, los modelos CFD son validados mediante la

comparacion estadistica o cualitativa con datos experimentales, (Versteeg, 1995).

3.3.2 Dinamica de Fluidos computacional aplicada a la modelacion de

lagunas facultativas

Los ecosistemas acuaticos construidos para la biorremediacion de aguas

residuales han sido un area activa de investigacion durante las ultimas tres



décadas. A pesar de la simplicidad de su disefio, operaciébn y mantenimiento,
muchos de los procesos que tienen lugar en estos ecosistemas aun no han sido
enteramente cuantificados y estudiados, (Sah, Rousseau and Hooijmans, 2012).
Una de las razones para esta situacion, son las limitadas técnicas de tipo
cualitativo y cuantitativo disponibles para caracterizar los procesos de
biorremediacion, mezcla, transporte de solidos y transferencia de energia tipicos
de estos ecosistemas, (Pougatch et al., 2007). Las técnicas existentes se pueden
agrupar en estudios de trazadores y mas recientemente en técnicas de Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD), aplicadas a los sistemas lagunares para el
tratamiento de aguas residuales. Los estudios de trazadores son ampliamente
descritos en la literatura y, son uno de los métodos experimentales mas usados
para evaluar el comportamiento hidrodinamico de las lagunas, a pesar de su alta
demanda de trabajo de campo. El procedimiento cominmente utilizado en este
tipo de estudios es la técnica de estimulo-respuesta. En esta, mediante una
inyeccion de pulso, se aplica una cantidad conocida de trazador en el afluente.
Posteriormente, midiendo la concentracion del trazador en el efluente, se
representa la curva de distribucion del tiempo de residencia (RTD) (Ramesh and
Nilesh, 2015). A pesar de su amplio uso los estudios de trazadores son
esencialmente técnicas de “caja negra”, las cuales brindan informacién muy
limitada acerca de los patrones de flujo al interior de la laguna, (Broughton and
Shilton, 2012). Por el contrario, los modelos que usan dinamica de fluidos
computacional (CFD), se han convertido en una potente e innovadora herramienta
para estudiar de manera detallada, la hidrodinAmica de los sistemas lagunares
para el tratamiento de aguas residuales (Zhang, Tejada-Martinez and Zhang,
2014). Esto, ha convertido a la ingenieria del tratamiento de aguas residuales en
uno de los campos donde mas han sido aplicadas las técnicas de modelacién CFD
durante los 20 ultimos afios, (Alvarado et al. 2012a). Al respecto, los modelos CFD
de sistemas lagunares para el tratamiento de aguas residuales, incluyen una
amplia variedad de fenomenos como la hidrodinamica del fluido, (Alvarado et al.
2012a; Aponte 2013; Sah, et al. 2011a; Gomes Passos et al. 2014; Salter et al.

2000), el efecto de los soélidos sedimentados sobre la geometria de la laguna,



(Huggins, Piedrahita and Rumsey, 2004; Alvarado et al., 2012b; Passos, Von
Sperling and Ribeiro, 2014; Ouedraogo et al., 2016) y procesos de transformacion
de nitrégeno, (Houweling et al., 2008a) y carbono, (Sah, Diederik and Rousseau,
2011a). En otros casos, se han desarrollado modelos para mejorar el disefio,
evaluando la geometria a través de la incorporacion de bafles o mallas, (Shilton,
2000; Abbas, Nasr and Seif, 2006; Olukanni and Ducoste, 2011) 6 variando la
ubicacion de las estructuras de entrada y salida.

A pesar de los grandes avances, un analisis detallado de los modelos CFD de
ecosistemas acuaticos construidos, permitié identificar ciertas debilidades que
pueden ser exploradas en esta o futuras investigaciones. Algunas, estan
relacionadas con la validacién y calibracién del modelo, de un total de 44 modelos
evaluados desde el afio 1992, solo el 16% cuenta con algun analisis de
sensibilidad y el 61% con algun tipo de validacion, (Sah, Rousseau and
Hooijmans, 2012). En cuanto al componente energético y de transferencia de
energia, el cual es uno de los mas importantes en este tipo de ecosistemas, solo
se ha incluido en el 16% de los modelos. Este componente ha sido estrictamente
relacionado con los perfiles de temperatura y la estratificacion de parametros
fisicos como el oxigeno disuelto en la columna de agua, (Gu and Stefan, 1995), la
eficiencia del tratamiento, (Sah, Diederik, Rousseau, 2011b) y la temperatura
ambiente, (Escalas-Cafellas et al., 2008). Ninguno tiene en cuenta parametros
como la penetracién de la radiacion solar y su relacion con los procesos de foto
degradacion de contaminantes ambientales, el crecimiento de biomasa o la
dinamica ecologica de la laguna. Asi mismo, en el trabajo de Sah, Rousseau, &
Hooijmans, (2012), se pudo observar que no se han reportado en la literatura
investigaciones que representen el fendmeno de transporte de solidos
suspendidos en el interior de la laguna. Escasamente, se han reportado estudios
en los que se analiza el efecto de los sélidos sedimentados sobre la geometria y
tiempos de retencion de la laguna, (Alvarado, Sanchez, et al., 2012; Ouedraogo et
al., 2016). Estos estudios se han realizado modificando el dominio computacional

de los modelos. En ambas investigaciones los modelos fueron validados con



estudios de trazadores y se logr6 demostrar que la CFD posee el potencial
suficiente para explorar con detalle la hidrodinamica de las LFs y su relacion con el
transporte de sdlidos y fendmenos de transferencia de energia. Respecto a los

modelos CFD aplicados a lagunas facultativas, se ha encontrado que los modelos
de turbulencia del tipo K-& son los mas utilizados y los que mejor se ajustan a la

representacion del componente hidrodinamico de estos ecosistemas. (Alvarado et

al., 2013). A pesar de esto, no se dan pautas para la seleccion adecuada de los
modelos de turbulencia K-¢ existentes. Todo indica que la seleccién obedece a un

procedimiento de ensayo y error. En conclusion, a pesar de los avances
significativos alcanzados con el uso de modelos CFD aplicados a lagunas
facultativas, esta, aun es un area en la que hay mucho por explorar.
Principalmente, la inclusion de fendmenos diferentes al hidrodinamico tales como:
fendmenos de transferencia de energia, de transporte de sdlidos, transporte de
contaminantes y la transformacion de especies quimicas. La Tabla 2 muestra los
factores clave desarrollados en el campo de los modelos CFD aplicados a
ecosistemas acuaticos construidos del tipo laguna facultativa en los dltimos 10

afnos.

Tabla 2. Contribucién de los modelos CFD aplicados a lagunas facultativas

Referencia Contribucién

Evaluo la eficiencia del tratamiento y el comportamiento
hidraulico bajo los efectos de cortos circuitos
(Banda, 2007) o L _ _
hidraulicos, adicion de bafles, la velocidad del viento en

la superficie y la estratificacién térmica

Combiné un modelo hidrodinamico 3D con un modelo
(Sah et al., 2011b) mecanistico de calidad de agua. El modelo fue

desarrollado con la herramienta Delft3D.

Utilizaron CFD acoplada con un programa de
(Olukanni and Ducoste, | optimizacion para optimizar la seleccién de la mejor
2011) configuracion de una LF basada en el costo y la

eficiencia del tratamiento




Referencia

Contribucién

(Alvarado et al., 2011)

Compar6é la curva de distribucion del tiempo de
residencia (RTD) de un estudio de trazadores
experimental con la RTD de un trazador inyectado en
un modelo CFD en tres dimensiones. Utilizd el

modelo de turbulencia k-¢ estandar.

(Alvarado et al., 2012)

Presenta un método en el que se utiliza un modelo
CFD como plataforma para el desarrollo de un

modelo compartimental.

(Alvarado et al., 2013)

Estudié el consumo energético de los aireadores de
una laguna facultativa aireada con el uso de modelos

CFD en 3 dimensiones.

(Gomes Passos, Von
Sperling and Bressani
Ribeiro, 2014)

Validaron un modelo CFD de una laguna facultativa

con perfiles de velocidad experimentales.

(Ouedraogo et al., 2016)

Utiliz6 un modelo CFD para evaluar el impacto de la
capa de lodos del fondo de una laguna facultativa

sobre su comportamiento hidrodinamico.

3.4. Modelos ecolbgicos

Los modelos ecolégicos de ecosistemas acudticos tuvieron su inicio en los afios

70. Han tenido un gran avance durante la ultima década, siendo los modelos de

ecosistemas lenticos los de mayor desarrollo, (Jgrgensen, 2010). En varios de

estos modelos se han acoplado procesos hidrodinamicos y ecolégicos, (Zhao et

al., 2008), muchos de los cuales se han desarrollado con datos obtenidos en

microcosmos y a escala real, los cuales han permitido modelar las interacciones

entre las algas y otros microorganismos presentes en este tipo de ecosistemas,
(Biber, Harwell and Cropper, 2004).




Las aplicaciones de los modelos ecologicos son muy amplias, con ellos ha sido
posible modelar ciclos biogeoquimicos como el del fosforo, (Zhang et al., 2003), el
carbono, el nitrégeno, (Mukherjee, Mukherjee and Nivedita, 2008a), 6 mdltiples
ciclos a la vez, (carbono, nitrégeno, fosforo, silicio y oxigeno), (Zhao et al., 2008).
Procesos de transferencia de energia (Zhao et al., 2008) y, las relaciones entre las
propiedades de los ecosistemas acuaticos y los cambios en las estructuras de sus
comunidades debidas a factores bibticos y abidticos, (Zhang, Gurkan and
Jargensen, 2010). La modelacion ecolégica también se ha usado para evaluar la
salud de los ecosistemas y su desarrollo estructural, (Jgrgensen, 2010; Marchi et
al., 2011). Segun Jgrgensen (2008), es posible clasificar 11 tipos de modelos
ecoldgicos, los cuales se presentan en la Tabla 3. La seleccién de un tipo
especifico de modelo dependerd de los objetivos propuestos en la etapa

conceptual.

En el campo especifico de las lagunas facultativas, la modelacion ecoldgica es
muy diversa. En cuanto a contaminantes, se ha empleado principalmente para
evaluar los procesos de biorremediacion asociados a los ciclos del nitrogeno, (M.
A. Senzia et al., 2002; Dochain et al., 2003; Mayo and Abbas, 2014b), del carbono,
(Mukherjee, Mukherjee and Nivedita, 2008b; Aponte-Reyes, 2014) y en menor
proporcién el fosforo, (Mesplé et al., 1996) y algunos contaminantes organicos
como los antibiéticos (Mgller et al., 2016). Estos procesos han sido asociados a
factores bioticos y abiodticos de la laguna como los gradientes de temperatura,
oxigeno disuelto y pH, (Kayombo, et al., 2000; Kayombo et al., 2002). También, se
ha evaluado cémo la concentracion del sustrato afecta el crecimiento de algas y
bacterias, (Kayombo, et al., 2003) y mas recientemente en la simulacion del
transporte de antibiéticos como trimetoprin, metronidazol, sulfamethoxazol y
ciprofloxacina en un sistema de lagunas en la ciudad de Morogoro-Tanzania,
(Mgller et al., 2016). Esta ultima area, la de los contaminantes emergentes, es
relativamente nueva y representa todo un desafio en el campo de la modelacion

ecologica de lagunas facultativas debido a la complejidad y novedad de los



procesos. Generalmente los modelos ecolégicos utilizados para representar
ecosistemas acuaticos construidos del tipo laguna facultativa secundaria han sido
construidos dividiendo el ecosistema en compartimentos, (Peng et al., 2007b;
Mukherjee, Mukherjee and Nivedita, 2008a) 6 utilizando ecuaciones de balance de
materia, correlaciones lineales y ecuaciones diferenciales (Moreno-Grau et al.,
1996; Peng et al., 2007; Mukherjee, Mukherjee and Nivedita, 2008a; Babu et al.,
2011; Aponte-Reyes, 2014). Aunque estos artificios han brindado resultados
aceptables acerca de la cuantificacion de los procesos, en lo ecologico dejan
mucho que desear debido a la fragmentacion del ecosistema en los modelos, la
exclusion de variables ambientales como la radiacién solar y en general la vision
reduccionista y primordialmente ingenieril con que se aborda el ecosistema.
Parafraseando a Jgrgensen, Patten and Straskraba, (1992), el estudio de los
ecosistemas incluidos los modelos con que estos se representan, deberian
abordarse entendiendo a estos como una unidad inseparable en sus componentes

e interrelacionado con su entorno.



Tabla 3. Tipos de modelos ecoldgicos, ventajas y desventajas de cada uno

Tipo de modelo

Ventajas

Desventajas

Modelos dinamicos
bio-geoquimicos o
energeéticos

Basados en causalidad, en los principios de
conservacion de energia y masa. Son féaciles de
entender, interpretar y desarrollar, se pueden usar
en predicciones.

Requieren datos homogéneos y de buena
calidad, son dificiles de calibrar cuando
son complejos o tienen  muchos
parametros.

Modelos estaticos

Requieren bases de datos mas pequefias que
otros modelos, son excelentes para decidir entre
casos “peores o medios”, sus resultados son
facilmente validables.

Son poco usados y muy limitados, no dan
informacion acerca de la dinamica ni
cambios con el tiempo, no permiten hacer
predicciones.

Muestran el desarrollo de una poblacién, realizan

Algunas veces no se aplican los principios

relativamente faciles de desarrollar e interpretar.

Modelos de | predicciones, son faciles de entender, interpretar y | de conservacion, limitado a dinamica de

dinamica desarrollar. poblaciones, en algunos casos son dificiles

poblacional de calibrar y requieren una buena base de
datos.

Modelos Puecile_n moo]elar la bioqliversidad y Ios. rjichos Se ere seleccionar una funcic’)p objetivo,

estructuralmente ecologlcos, simulan camblos en la co_mp05|C|on de re}qweren un alto gasto de tlempq de

dindmicos especies, no necesita ser calibrado, son | computo. Generalmente requieren

programacion.

Se pueden usar bases de datos difusas e

No se puede usar faciimente en modelos

Redes neuronales

heterogéneas.

Modelos fuzzy informacion semi-cuantitativa. complejos ni f:gando se necesitan
resultados numéricos. Se basan en
modelos de caja negra

Facil de aplicar, se pueden usar bases de datos | No reemplaza a los modelos

biogeoquimicos basados en los principios
de conservacion, algunas veces es limitado
en la precision de las predicciones.




Tipo de modelo

Ventajas

Desventajas

Modelos basados en
individuos o células
autématas

Brinda informacién de los elementos y propiedades
individuales del ecosistema. Hay software disponible
para su desarrollo.

Brindan un enfoque reduccionista, son
complejos cuando se consideran muchas
propiedades. No tienen en cuenta los
principios de conservacion de la masa y la
energia y requieren muchos datos para su
calibracion y validacion.

Modelos espaciales

Brindan un espectro espacial del ecosistema

Requieren una gran base de datos, son
dificiles de calibrar y validar y requieren gran
gasto computacional. Son complejos.

Modelos
toxicoldgicos

eco

Es especifico para problemas de eco toxicologia, son
sencillos de utilizar.

El nUmero de parametros requeridos es muy
amplio, por lo que la incertidumbre es alta.

Modelos
estocasticos

Puede considerar aleatoriedad en las funciones, es
facil obtener la incertidumbre haciendo muchas
corridas del modelo.

Es necesario conocer el patron de
aleatoriedad de las funciones, es un modelo
muy complejo y requiere un gran gasto
computacional.

Modelos hibridos

Permiten la combinacion de uno o varios modelos de
los vistos anteriormente.

Al combinar varios modelos se corre el
riesgo de propagar el error inherente a cada
uno de ellos




4. OBJETIVOS

4.1. General

Proponer un modelo termodinamico para analizar los procesos de

descontaminacién en un ecosistema acuatico construido tipo laguna facultativa

secundaria para biorremediar aguas residuales municipales.

4.2. Especificos

Implementar un modelo CFD para los procesos fisicos de transferencia de
energia en un sistema abierto tipo laguna facultativa con superficie libre de
agua.

Llevar a cabo un modelo ecol6gico para representar el calor de reaccion de
los procesos de biorremediacion de amonificacion, nitrificacion, fotosintesis
y respiracion en el ecosistema acuético construido.

Validar los modelos CFD y ecolégico con datos experimentales tomados en
campo.



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del ecosistema acuatico construido

La investigacion se llevo a cabo en un ecosistema acuatico construido tipo laguna
facultativa secundaria a escala piloto ubicado en la Estacion de Investigacion de
Aguas Residuales y Reuso del municipio de Ginebra-Valle del Cauca-Colombia.
La estacion es administrada por la empresa Acuavalle S.A E.S.P. Se encuentra
localizada a 3° 43' 50" latitud Norte y 76° 16' 20" longitud Oeste, sobre los 1040
m.s.n.m. La temperatura promedio en el municipio es de 24°C y la precipitacion
anual promedio es 1280 mm. El caudal promedio de entrada de agua residual al
ecosistema es 23.76 m®.dia™. La entrada consta de una camara de distribucién de
caudal que lleva el flujo de agua residual hasta una tuberia sumergida de 0,0546
m de didmetro. Esta tuberia cuenta con una vélvula de globo para regular el
caudal de entrada al ecosistema. La salida también consiste en un tubo sumergido
de PVC de 0,0546 m de diametro. Ambas tuberias se ubican de forma paralela al
lado mas largo de la laguna. El area superficial del ecosistema es 83,22 m? la
profundidad del agua 1,48 m y el tiempo de retencién hidraulico tedrico es 3,99

dias. La Figura 1, muestra la localizacion del proyecto.

ChocéB

Risaralda@

QuindioBl

g Pacific
¥ ocean

Buenaventural sinebra
L]

ECUADOR Cali Tolimal
()

BRAZIL
N
PERU

Caucal?

Figura 1. Localizacion del ecosistema acuatico construido tipo laguna facultativa



La Tabla 4 muestra las caracteristicas de disefio del ecosistema acuatico
construido tipo laguna facultativa secundaria en configuracion convencional usada

en esta investigacion.

Tabla 4. Caracteristicas de disefo

Caracteristica Valor
Flujo (m*.dia™) 23.76
Diametro tuberia de entrada (m) 0.0546
Velocidad de entrada (m.s™) 0.144
Temperatura promedio (°C) 24
Profundidad del agua (m) 1.48
Borde libre (m) 0.15
Ancho del espejo de agua (m) 5.70
Longitud del espejo de agua (m) 14.60
Pendiente l:z v:h 1:1
Volumen (m®) 93.36
Tiempo de retencion hidraulico tedrico (dias) 3.99
Area del espejo de agua (m°?) 83.22
Concentracién DBO entrada (mg.I™")* 115.80
Carga aplicada (kg DBO.Ha™*.d™) 279

*Afluente que proviene de una laguna anaerobia

Las caras internas de la laguna fueron impermeabilizadas recubriéndolas con una
geomembrana de polietileno de baja densidad. El tratamiento primario consistié en
una laguna anaerobia, la cual recibe un caudal de 19 I.s™. Una parte del efluente

de esta laguna es utilizado para alimentar el sistema experimental.

5.2. Variables meteorolégicas de interés

Las variables meteorologicas se midieron utilizando una estacién Precision
Weather Station Davis Vantage Pro2 Plus, fabricada por Davis Instruments

Corporation, California-USA. La estacion fue instalada a 1.5m de distancia del



ecosistema a una elevacion de 4m. Las variables meteoroldgicas medidas in situ

se relacionan en la Tabla 5.

Tabla 5. Variables meteorolégicas medidas

Variable Unidades
Temperatura °C
Radiacién Solar W.m™
Energia Solar W.m*
Humedad Relativa %
Velocidad y direccion del viento | m.s™

5.3. Variables Fisico-quimicas

Se realizé un muestreo dirigido. Un total de 12 variables fisicoquimicas fueron
medidas en el afluente, el efluente y tres puntos al interior de la laguna. Los tres

puntos se localizaron en la diagonal de flujo entrada-salida a

Ljs P1); L/, (P2)y 2L/5 (P3), donde L es la longitud del lado mas largo del

ecosistema. En los puntos L/3 yZL/3 las muestras fueron tomadas a dos

profundidades, (0.05 y 0.45m) y se complementaron con la base de datos del
proyecto “Innovacion Mediante Modelacién Hidrodindmica y Ecol6gica de Lagunas
Facultativas Secundarias para la Reduccién de la Contaminacion Hidrica por
Aguas Residuales Municipales en Zonas Tropicales”. Por su parte, en el punto
L/Z, se tomaron a tres profundidades (0.05, 0.45 y 1.40m). Las muestras fueron
colectadas a las 6:30 am, 1:00 pm y 9:00 pm. El caudal de entrada se midio
volumétricamente cada hora durante los muestreos y con el uso de la valvula de

globo se mantuvo constante a 0.27 L.s*. La Figura 2 muestra los puntos de

muestreo.
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Figura 2. Puntos de muestreo

Las variables pH, oxigeno disuelto (OD) y Temperatura (T) fueron medidas cada
hora in situ usando un equipo portatil de medicion de calidad de agua WTW 3401,
manufacturado por Xylem Analytics Germany GmbH & Co. Weilheim Alemania.
Las concentraciones de Nitritos, (NOy7), Nitratos (NO3), Nitrégeno amoniacal
(NH,"), Nitrogeno Total (NTK), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sdélidos Suspendidos Totales (SST),
Clorofila-a y Alcalinidad fueron determinadas en el laboratorio de aguas del

Instituto Cinara, siguiendo las metodologias del “Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 23rd Edition, (2017)” Ver Tabla 6.

Tabla 6. Variables fisico-quimicas muestreadas

. . ] Referencia del
Variable Unidades Método Usado
Método Estandar
Flujo L.s™ Volumétrico No Aplica
pH Unidades Potenciométrico SM 4500H
Temperatura °C Térmico SM 2550
oD mg.L™ Potenciométrico SM 4500G




Variable Unidades Método Usado Referencia del
Método Estandar

ORP (mV) Potenciométrico SM 2580B
DBO total mg.L™ Winkler SM 5210D
DQO total mg.L™ Digestion SM5220D
SST mg.L* Gravimétrico SM 2540D
NO3 mg.L'1 Potenciométrico SM 4500-NO; D
NTK mg.L™ Kjeldahl SM 4500-,4B
NH," mg.L'1 Potenciométrico SM 4500-NH3A
Clorofila a pg.L™ Fluorométrico SM 10200H
Alcalinidad (mg CaCOs.L™) Volumétrico SM 2320B

5.4. NOmero minimo de muestras

El nimero minimo de muestras fue calculado siguiendo las recomendaciones de
Mejias and Jerez (2006). La metodologia usada fue “la metodologia t de student”,
con un nivel de confianza del 95% y un error aceptable de +3%. La desviaciéon
estandar de cada variable fue calculada con datos de una investigacion preliminar
realizada por Aponte (2013). El muestreo correspondié a un muestreo dirigido, se
tomaron muestras simples dentro de la laguna y compuestas en periodos de
tiempo de 3 horas en el afluente y efluente. Cada jornada de muestreo cubrié un
periodo de tiempo de 24 horas. Se realizaron 2 jornadas durante un periodo de

lluvias y 2 jornadas durante un periodo de intenso verano en el afio 2015. El

modelo de calculo de la metodologia empleada es:

()

Donde

Ecuaciéon 1. Célculo del nimero minimo de muestras

n = nimero minimo de muestras a tomar

t = valor de t de student para un determinado nivel de confianza

s = desviacion estandar de cada variable

e = nivel de error aceptable, en este caso +3%




“La metodologia t de student” es una de las metodologias mas recomendadas y
utilizadas para calcular el nimero minimo de muestras, esto se debe a que
permite un nimero razonable y representatividad de las muestras con un nivel de
error aceptable el cual es seleccionado por el investigador. La Tabla 7 muestra el

namero de muestras calculadas y tomadas en cada campafia de muestreo.

Tabla 7. Nimero minimo de muestras

o NUumero minimo Numero de
Parametro pesviacion de muestras muestras
estandar usada
calculada tomadas
Flujo N.A Medicion in situ Medicion in situ
pH 0,41 Medicion in situ Medicion in situ
Temperatura 2,84 Medicion in situ Medicion in situ
oD 0,79 Medicion in situ Medicion in situ
ORP N.A Medicion in situ Medicion in situ
DBO total 4,00 8 13
DQO total 4,00 8 13
SST 5,00 12 13
NOj3 4,30 9 13
NTK 3,30 6 13
NH;" 5,20 13 13
Clorofila a 4,00 8 13
Alcalinidad 3,25 6 13

5.5. Variables microbioldgicas

5.5.1 Composicion, Estructura y diversidad de las comunidades

microbianas

La toma de las muestras microbioldgicas para evaluar la composicion, estructura y

diversidad de las comunidades microbianas presentes en la LF, correspondio a un



muestreo dirigido. Se tomaron 8 muestras simples en el punto L/Z' a las mismas

profundidades, horarios y jornadas de las variables fisicoquimicas. Se us6 un
recipiente de acero inoxidable (bala de muestreo) y botellas de vidrio esterilizadas.
Las muestras fueron rotuladas y trasladadas a temperatura ambiente al
Laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia Ambiental de la Universidad del

Valle. Ver Figura 3.

Figura 3. Toma de muestras microbioldgicas

5.5.2 Andlisis dependientes de cultivo: técnica de recuento en placa en

medios de cultivo selectivo

Este punto de la investigacion se desarroll6 con el apoyo de la estudiante de
Maestria en Ingenieria énfasis Sanitaria y Ambiental, Sara Victoria Morales en el
marco de su tesis de maestria “Evaluacion de la transformacion ecoldgica de
amonio en una laguna facultativa para el tratamiento de agua residual doméstica”.
Se determind la densidad de cuatro grupos funcionales de microorganismos

vinculados a los procesos de transformaciéon del nitrégeno. Estos incluyeron



microorganismos fijadores de nitrégeno, nitrificantes autotroficos, nitrificantes
mixotroficos y heterétrofos. Estos grupos se determinaron implementando la
técnica de recuento en placa en medios de cultivo selectivo. Las muestras fueron
sembradas por duplicado en cada medio a partir de la siembra de las diluciones
103, 10, y 10°®. Los recuentos de cada grupo fueron realizados de acuerdo a los

tiempos de incubacién propuestos por (Pérez-Pelaez, Pefia, and Sanabria 2011).

5.5.3 Andlisis independientes de cultivo: técnica de electroforesis

horizontal en geles de agarosa: DGGE

De las muestras microbiolégicas simples tomadas en el punto L/Z, se conformaron

muestras compuestas. El criterio para componer las muestras fue la profundidad
en la que fueron tomadas haciendo la composicion con alicuotas de 300 ml. A
partir de las muestras compuestas se realizaron extracciones de ADN utilizando el
paquete de reactivos Power Water DNA Isolation Kit (MO BIO Laboratories, Inc.),
California-USA. La visualizacion de ADN se realiz0 mediante la técnica de
electroforesis horizontal en geles de agarosa de 1.6% en regulador TAE 1X y
tincion con bromuro de etilo. Adicionalmente, se realizé la cuantificacion del ADN
usando un equipo Nanodrop 2000, fabricado por Thermo Fisher Scientific,
Massachusetts, USA. Al ADN extraido se le aplicé la técnica de Electroforesis en
Gel con Gradiente de Desnaturalizacion (DGGE) para bacterias generales. Se
realiz6 una PCR anidada a partir de los productos de la PCR convencional con el
objetivo de unir la cadena de GC a los productos. Se implementé la combinacién
de cebadores PolF-GC/PolR. Las reacciones se llevaron a cabo en un
termociclador Multigene fabricado por Labnet International inc, New York, USA.
Posteriormente, se seleccionaron 4 muestras de ADN las cuales fueron enviadas a
secuenciar a la empresa Mr DNA Lab, Texas, USA. Donde se realizd la

secuenciacion del gen 16S utilizando la técnica Illumina®.



5.6. Andlisis estadistico de las bases de datos.

Se realiz6 un andlisis descriptivo de las bases de datos de las variables
fisicoguimicas. Se calcularon medidas de tendencia central, media, (Prom.),
maximos (Max.), minimos (Min.) y cuartiles. asi mismo, medidas de dispersion
como la desviacion estandar (Desv. Est.) y el coeficiente de variacion (Coef. Var).
Luego, se aplico la prueba de Shapiro-Wilks (n<30) para determinar si existia 0 no
normalidad en las variables. Posteriormente, las mediciones de cada variable se
agruparon por sus respectivas longitudes y profundidades a las que fueron
tomadas. Se comparé si existian o no diferencias significativas transversal
(profundidad) y longitudinalmente (direccion entrada-salida). Para esto se
evaluaron las diferencias entre medias usando las pruebas Kruskal-Wallis (n>5) y
U de Mann-Whitney (n<20) y de desviaciones estandar con el test de Levene. (Ver
anexos 1y 2). Todas las pruebas estadisticas fueron implementadas a un nivel de

significancia de 0.05. Los andlisis se realizaron utilizando el software estadistico R.

5.7. Descripcion de los estudios

5.7.1 Estudios de trazadores

Varios estudios en los que se caracteriza el comportamiento hidrodinamico del
fluido en LFs, han sido validados con estudios de trazadores, (Aponte, 2013,
Alvarado, Vedantan et al., 2012; A. Shilton, 2001). Por tal razon, para la validacion
del comportamiento hidrodinamico del fluido, se utilizaron dos estudios de
trazadores. Estos estudios fueron obtenidos de una investigacion previa realizada
en esta laguna facultativa, fueron utilizados gracias a que durante el desarrollo de
esta investigacion se replico el valor del caudal de entrada usado en los ensayos
de trazadores. Se uso Rodamina WT, (RTW) como trazador y la metodologia fue
desarrollada por Aponte (2013). En esta metodologia se utiliz6 la técnica de
estimulo respuesta. Para ello, 3.8 g de trazador fueron mezclados en un litro de
agua provenientes de la laguna. Esto se hizo para asegurar que la solucién de

trazador y el agua de laguna estuvieran a la misma temperatura, (Broughton &



Shilton 2012). La solucion fue adicionada a la entrada en forma de pulso. Se utilizé
la fluorescencia como técnica de deteccion con un fluorémetro Turner M 8000 —
010, fabricado por Turner Desings, California-USA. El flourémetro tuvo un rango
de deteccién lineal entre 0.4 pg.kg™ and 300 ug-kg™ a longitudes de onda de 550
nm y 570 nm, respectivamente. Los datos de estos estudios se presentan en el
anexo 3. Los estudios de trazadores fueron utilizados para validar el campo
hidrodindmico de los modelos CFD, comparandolos con la inyeccion del trazador
en los modelos, un modelo monofasico que solo incluyo agua residual y otro
bifasico el cual incluyo el transporte de sdlidos suspendidos desde la entrada del

ecosistema.

5.7.2 Datos experimentales de temperatura

El perfil de temperaturas para la validacion del componente de energia se
determino experimentalmente segun lo recomendado por Tay, Bruno and Belusko,
(2012). Para ello, se colocaron 7 sensores en el interior de la laguna y uno en el
efluente. Los 7 sensores fueron ubicados en los puntos P1, P2 y P3 y sus
respectivas profundidades (0.05m, 0.45m y 1.40m). La captura de los datos se
realizé en intervalos de tiempo de 3 minutos durante cada jornada de muestreo de
24 horas. Los sensores fueron de la referencia DS1722 con SPI/3-Wire Interface,
fabricados por Dallas Semiconductor, Texas-USA, con capacidad para medir
temperaturas en el rango de -55°C a 120°C, con una precision de +~ 0.10 °C y una
resolucion de 0,0625°C.

5.8. Caracteristicas del modelo CFD

Se desarrollaron dos modelos CFD tridimensionales usando el software ANSYS
Inc. Fluent® (V.16.1) en una estacion de trabajo Dell Precision TX3500 procesador
Intel® Xeon® X3470 (BMB Caché, 2.93GHz,Turbo, HT), para analizar la
transferencia de energia y el fenbmeno de transporte de solidos, en una laguna
facultativa secundaria usada para biorremediar aguas residuales municipales. Se

empleo el método de volumenes finitos dividiendo el dominio computacional en



161890 elementos hexagonales, usando el software Ansys Inc® ICEM CFD™

meshing software (V.16.0).

5.8.1 Dominio del modelo (geometria)

Para cada modelo CFD se desarroll6 una geometria 3D, la cual fue disefiada de
acuerdo a las dimensiones del ecosistema acuatico construido a escala real.
Inicialmente, fueron construidas dos geometrias, la primera estuvo conformada por
5 cuerpos (entrada, salida y tres cuerpos internos con dos interfaces), esta
geometria presento errores en la malla con elementos penetrantes en cada
interface. Los elementos penetrantes son elementos de la malla que penetran
desde un cuerpo a otro de la geometria afectando los resultados finales de la
simulacioén. Por esta razén, se construyd una segunda geometria (Figura 4) con un
solo cuerpo en la que los blogues fueron divididos hasta conformar la geometria
requerida. Esta segunda geometria representa el dominio computacional del
modelo, con la cual se obtuvo una malla sin la presencia de elementos
penetrantes. Por tal razén, fue usada en las pruebas de malla y en las
simulaciones posteriores. La geometria presenté 16 caras, 20 lados y 8 vértices.
Un volumen de 93.36 m® y un &rea total de 199.13 m?, fue construida usando el
software ANSYS Desing Modeller® by Ansys Inc version 16.1.
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Figura 4. Vista 3D de la geometria del ecosistema acuatico



5.8.2 Descripcién de la malla
Se construyeron tres mallas no estructuradas utilizando el método de volumenes
finitos. Para esto, se dividi6 el dominio computacional (geometria) en 16452
elementos para la malla gruesa (malla 1), 161890 para la malla mediana (malla 2)
y 276470 para la malla fina (malla 3). Se generaron elementos hexaédricos,
usando el software ICEM CFD™ meshing software by Ansys Inc® version 16.1. El
tamafio de los elementos de cada malla fue 0.5, 0.05 y 0.025 m respectivamente.
Se emplearon dos criterios para definir la calidad de los elementos que
conformaron las mallas. El método por determinantes (3x3x3) y del &ngulo interno.
El método del determinante, computa la deformacién de los elementos calculando
el Jacobiano de cada hexaedro y, normalizando el determinante de la matriz. Un
valor de 1 representa un cubo hexaédrico perfecto, mientras un valor de 0 es un
cubo totalmente invertido con un volumen negativo. En general, un valor de 0.3
para el determinante, es aceptable. EI método del angulo interno verifica el
maximo angulo interno de los hexaedros y lo compara con el angulo de 90°,
(hexaedro perfecto). Entre mas pequefios sean los angulos internos menor sera la
precision de la soluciébn. En general, angulos internos superiores a 9° son
aceptables. La Figura 5 muestra las mallas y la calidad asociada a los elementos

que las componen.

QUALITY CRITERIUM:
DETERMINANT AND ANGLE BOTH ARE

g

Figura 5. Vista 3D de las mallas y criterios de calidad, izquierda 16452, derecha
161890



La Tabla 8, muestra el nimero de elementos de la malla y la calidad asociada a

cada uno de ellos. La calidad fue calculada con el método del determinante.

5.8.1 Pruebas de independencia de malla para el modelo CFD

Para la prueba de independencia de mallas se calcularon tres soluciones. En cada

una se emplearon mallas de diferentes tamafios con el propdésito de verificar que

la solucion de las ecuaciones del modelo no depende del tamafio y nimero de

elementos de la malla. Asi mismo, para encontrar la malla éptima en términos de

tiempo y recursos computacionales. El numero de elementos de cada malla se

muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Cantidad y calidad de los elementos por el método del determinante

3x3x3.
Malla 1 Malla 2 Malla 3
Calidad 0.5m 0.05m 0.025
Cantidad | Porcentaje | Cantidad | Porcentaje | Cantidad | Porcentaje
0.95-1.00 4332 26.40 76036 44.15 181089 65.50
0.90-0.95 1032 6.10 14481 8.88 43682 15.80
0.85-0.90 1285 7.83 11414 7.00 27647 10.00
0.80-0.85 4693 28.58 30228 18.53 14515 5.25
0.75-0.80 2787 16.97 18554 11.37 4147 1.50
0.70-0.75 1741 10.60 12327 7.56 4147 1.50
0.65-0.70 74 0.45 654 0.40 415 0.15
0.60-0.65 83 0.51 500 0.31 276 0.10
0.55-0.60 32 0.20 385 0.24 276 0.10
0.50-0.55 42 0.25 396 0.24 276 0.10
0.45-0.50 46 0.27 665 0.41 0 0
0.40-0.45 42 0.26 485 0.30 0 0
0.35-0.40 106 0.62 475 0.29 0 0
0.30-0.35 129 0.78 462 0.28 0 0
0.25-0.30 28 0.17 90 0.10 0 0
Total 16452 100 161890 100 276470 100




5.8.2 Condiciones de frontera

Para la entrada se utilizé la condicion de frontera “Velocity Inlet” que establece
velocidades vectoriales y propiedades escalares del fluido en la entrada de flujo al
ecosistema. Es utilizada cuando se conocen los perfiles de velocidad del fluido. En
la salida, inicialmente se utilizé la frontera “Outflow”, que se usa cuando se tienen
fluidos incompresibles con velocidades y campos de presién desconocidos. Esta
condicion de frontera proporciona una solucién temporal para el campo de flujo
intermedio, se asume la difusividad del fluido como cero y el balance de masa total
es correcto. Posteriormente, cuando se acoplé el modelo Euleriano para simular
los sélidos suspendidos, esta condicidn se cambio a “Pressure Outlet”, debido a
gue el acople del modelo Euleriano con la condicidn de frontera “Outflow” no es
compatible. “Pressure Outlet” simula los campos de presion, por lo que permite
calcular el flux de masa si se conoce la caida de presion estatica en la salida. Para
las paredes se utilizé la frontera “Wall-Temperature” que simula condiciones de
frontera solidas en fluidos viscosos, permite calcular el flux de calor y velocidades
tangenciales y adopta velocidades normales igual a cero. Favorece simular una
condicion de fuerza cortante sobre la superficie de las paredes. En la superficie, se
utilizé la condicion de frontera “Mixed” la cual permite simular el efecto del viento
en la superficie y la penetracién de radiacion solar incidente. La Tabla 9, muestra
los valores de las condiciones de frontera utilizados.

Tabla 9. Valores de las condiciones de frontera empleadas

Zona Tipo de frontera | Valor Unidades Observaciones

Intensidad de
Turbulencia = 5.29%

Dh = 0.0546 m

Re = 5822

Entrada | Velocity inlet 0.115 m.s™ | = 0.054

k=5.78e-5

€=28.00 e-6

Conc.: (escalar) 0,041%
P/V, UDF




Zona Tipo de frontera | Valor Unidades Observaciones
Posteriormente se
cambio a  “pressure
outlet”

Intensidad de
Salida Outflow 1'0., N.A turbulencia = 7.29%
Fraccion Re = 506
| =0.073
k =8.00 e-7
€=1.00e-8

Zona Tipo de frontera | Valor Unidades Observaciones
Corresponde a la

Pared Mixed superficie de la laguna.

superior | (Temperature) N-A Transparente.
Velocidad media del
viento: 0.81 m.s™

Paredes | Wall NA Suelo - Polietileno de

laterales | (Temperature) ' baja densidad

Paredes | Wall N.A Policloruro de vinilo

entrada (Temperature)

Pa.redes Wal N.A Policloruro de vinilo

salida (Temperature)

* Dh: didmetro hidraulico ; Re: numero de Reynolds; I: intensidad de turbulencia; k
y € parametros del modelo de turbulencia; Conc.: concentracién de sélidos

suspendidos

Para los sélidos suspendidos, se utilizaron dos concentraciones. El valor promedio
de los datos experimentales medidos en un periodo de 2 afos y la distribucion de
probabilidad de esta serie de datos. Para ello, se programé en lenguaje C++ una
Funcion Definida por el Usuario (UDF), (ver anexo 4). La distribucién de
probabilidad fue una distribucién rectangular con valores maximos y minimos de
0.00181 y 0.0783 %P/V, respectivamente.

Los parametros de turbulencia para la entrada y la salida fueron calculados con la
relacion entre la energia cinética (K) y la intensidad de turbulencia (1), tal como se

muestra en la siguiente relacion:




3 . .,
k = 3 (yavgl)2 Ecuacion 2. Relacion entre k e |

Donde

Havg €s la velocidad media del fluido (m.s™

La intensidad de turbulencia (I) se definio con la relacion definida a continuacion:
1=0.16 (RQDH)_l/B Ecuacion 3. Intensidad de turbulencia

Donde
Re corresponde al numero de Reynolds (adimensional)

En este caso, intensidades de turbulencia iguales a 1% o menores, son
consideradas bajas, mientras intensidades de turbulencia mayores a 10% se
consideran altas, (ANSYS, 2013). Finalmente, la tasa de disipacion de energia se

determind con la relaciéon que se muestra a continuacion:

K>/
£=—

’ Ecuacidn 4. Tasa de disipacion de energia
I

5.8.3 Propiedades de los materiales

En este punto se determinaron las propiedades fisicas del fluido (agua residual),
de la fase discreta (sélidos suspendidos), las paredes de la laguna (suelo y
geomembrana) y las paredes de las tuberias (PVC) de acuerdo a los modelos

usados. Los siguientes valores fueron asignados al fluido:

Densidad del agua residual (8) 1020 kg.m™, capacidad calorifica (Cp) 4094 J.kg

' K?!, (Stafford, Hawkes, and Horton 1981). Los valores para la conductividad



térmica (1) y la viscosidad del fluido (v) fueron 0.44 W.m*K™* (Peterson, Harris and
Wadhwa, 2000) and 0.0011 kg.ms™ (Environmental Protection Agency USEPA,
1995), respectivamente. Coeficiente de absorciéon 0.00886 m™ y coeficiente de
dispersion 1.33 m™, (Kirk, 2007; Leal, Esteves and Santos, 2013; Pandey et al.,
2015). La temperatura y presion de referencia para las propiedades del fluido

fueron 25°C y latm.

Las propiedades de las paredes (suelo circundante) fueron las siguientes:
Densidad (8) 2650 kg.m™, capacidad calorifica (Cp) 1585 J.kg™*.K*, (Evett et al.,
2012; Colaizzi et al., 2016) y conductividad térmica (L) 1.02 W.m™ K™ (Garcia-
Ocampo, 2003; Rojas, Madero and Ramirez, 2009).

Las propiedades de las fase discreta (sélidos suspendidos) fueron: densidad ()
1150 kg.m™®, (Huggins, Piedrahita and Rumsey, 2004), calor especifico 12.4 j.kg’
! k', (Shizas and Bagley, 2004), mientras que la distribucién del diametro de las
particulas estuvo caracterizado por: minimo 1le-5 m, promedio 5e-5 m y maximo
8e-5m, (Pevere et al., 2006). Las propiedades de la fase discreta correspondieron

a caracterizaciones realizadas en agua residual doméstica.

Las tuberias de entrada y salida al ecosistema consistieron en dos tramos de 2m
cada uno de policloruro de vinilo (PVC), por lo que las propiedades de las paredes
de estas fueron: densidad () 1420 kg.m™, capacidad calorifica (Cp) 1250 J.kg™*.K
!y la conductividad térmica (1) 0.19 W.mK™. Los datos fueron tomados de la

pagina web del fabricante, (Plasticbages 2017).

Finalmente, el area interna de la laguna se recubrié con una geomembrana de
polietileno de baja densidad cuyas propiedades fisicas fueron: densidad (8) 925
kg.m™, capacidad calorifica (Cp) 2300 J.kg'.K™*, y la conductividad térmica (L)
0.33 W.m"K™. Los datos fueron tomados de la pagina web de la Universidad de

Barcelona-Espafia, (Universitat de Barcelona, 2017).



5.8.4 Ecuaciones gobernantes

La construccién del modelo CFD se basé en las ecuaciones de Navier-Stokes
resueltas en estado transitorio para el fluido y la fase dispersa. Se utilizaron las
ecuaciones de continuidad, momento, turbulencia, energia y radiacién (Radiative
Transfer Equation, RTE) desarrolladas en tres dimensiones. EI modelo y sus
ecuaciones tuvieron un enfoque multifasico Euleriano debido a que ofrecia
resultados aceptables al compararlos con datos experimentales y un menor gasto

(45%) de recursos computacionales que el enfoque Lagrangiano.

5.8.4.1 Ecuacioén de continuidad

9 NN 5 .

5% (a,6,) +V (aqquq) = Z(mpq — Ty ) + S, Ecuacion 5. Continuidad
p=1

Donde:

I7q: Representa la velocidad de la fase g [m.s™]

m,q= Caracteriza la transferencia de masa desde la fase ptha gth [kg.s™]
mg, = Representa la transferencia de masa desde la fase qt™" a pth [kg.s™
S, = Representa un término fuente que por defecto es igual a cero, pero de

acuerdo a las caracteristicas del modelo puede ser especificado como una
constante (fuente de masa) para cada una de las fases.
&, = Densidad de la fase ¢ [kg.m”]

1 = Flujo masico entre fases [kg.s™]
5.8.4.2 Ecuacién de momento

La ecuacién de momento en tres dimensiones es derivada de la segunda ley de
Newton que establece que el cambio de momento de una particula en un fluido es



igual a la suma de las fuerzas que actian sobre la particula. Estas pueden ser

fuerzas de superficie (presion, viscosidad, gravedad) y fuerzas de cuerpo.

a —_ =4 - 7
Frie (pV) + V.(pvv) = -V, +V.(T) + pg + F Ecuaciéon 6. Momento
Donde:

p = Es la presion estatica [Pa]
=

= Es el tensor de tensiones [Pa]

Es la velocidad [m.s™]
Es la fuerza gravitacional [m.s]
Es la densidad [kg.m™]

ST o) Ql <
1

= Fuerzas externas aplicadas [N]

Finalmente el tensor de tensiones en el fluido viene dado por

2 ., .
T=u|(Vo+Vvol) - §V. vl Ecuacién 7. Tensor del fluido
En la cual,

u = Es la viscosidad molecular [Pa.s™]
| = Es la unidad de tension, mientras el segundo término del lado derecho es el

efecto del la dilatacién en el volumen (m°)

5.8.4.3 Modelo de turbulencia

Las ecuaciones del modelo de turbulencia k — € Realizable para k y € son:

o+ 2 (o) = 2
ot P T PR ) T oy

ok .y
(u+ﬂ)_]+(;k+(;b—pg—YM+Sk Ecuacién 8. k
(% ax]



Y,

d d
5P+ % (pey;)

a[< +”t)a€]+ C,Se — pCy—r
0x; 0./ 0%; P p2k+\/ﬁ

2 Ecuacion 9.

&
+ C1£ E C3£Gb

+ S,

Donde:

C, = max [0.43,#] =S58 = /25,5,

k = Es la energia cinética [m?.s™]

¢ = Es la tasa de disipacion de la turbulencia [m?.s]

G, = Representa la generacion de energia cinética turbulenta debida a los
gradientes de velocidad [m?®.s?]

G, = Es la generacion de energia cinética turbulenta por flotabilidad [m?.s™]

Y,, = Es la contribucion de la dilatacion en fluidos compresibles

Ci¢, C; = Son constantes

oy, 0, = Son los numeros de prandtl turbulentos para k y € respectivamente.

Sr, S = Son terminos fuente para k y € respectivamente.
5.8.4.4 Ecuacion de la conservacion de la energia

La conservacion de la energia se describio utilizando la siguiente ecuacion:
d R no, - L. .
a(pE) +V.(% (pE +p)) = V. (keffVT - Zj K+ (feff.v)> + S, Ecuacion 10. Energia

Donde:



kesr = Es la conductividad efectiva (k+k;, donde k; es la conductividad térmica
debida a la turbulencia del fluido, la cual se define de acuerdo al modelo de
turbulencia usado, k-¢ Realizable) [W.m™*.K™]

fj = Es el flux de diffusion de calor de la especie j [W.m?]

p = Es la presion [Pa]

p = Es la densidad [kg.m™]

h; = Es la entalpia de la especie j [J]

En general, los tres primeros términos del lado derecho representan la
transferencia de energia debida a la conduccion, difusion de especies y disipacion
viscosa. Sy incluye el calor de reaccion y cualquier otra fuente de calor en el
volumen de control que haya sido definida previamente.

En la ecuacion de energia,

2
E=n-24+2
p

En la cual la entalpia (h) para un flujo incompresible se define como:

p
h= Zj Yih + , Ecuacion 11. Entalpia para flujo incompresible

Donde:

Y Es la fraccion masica de la especie j y,

T
hj = f Cpy dT
Tref



El valor usado para T,.r en el calculo del calor sensible depende del modelo y

“solver” utilizado, en este caso para el “pressure-based solver” T, fue 298.15 K.

5.8.4.5 Modelo de radiaciéon

La RTE acoplada con el “solar load model” fue la ecuacion utilizada para describir
la transferencia de calor por radiacion solar en la laguna facultativa. Esta incluye
los fendbmenos de dispersién, absorcion y emisién del medio, que en este caso
estd conformado por el agua residual y los sélidos suspendidos. La RTE se puede

escribir como se muestra en la ecuacion 9.

4r

I N T4 . 2
A 3 | o +o)I(F ) = knzaTJrZ_:J I(T, )0, §)da Ecuacionl2. RTE
0

ds

Donde:

7 = Es el vector de posicion [m]

s = Es el vector de direccion

g, = Es el coeficiente de dispersion

T = Es la temperatura del medio [K]

o = Es la constante de Stefan-Boltzmann (5,669e-8 [W.m™2.K™])

n = Es el indice de refraccion

La funcion de fase @.(s, s”) contabiliza la dispersién en la direccién 57, y la
fraccion de radiacion que es dispersada. La RTE indica que la intensidad depende
de la posicién en el espacio y la direccion angular. La suma de los coeficientes de

absorcion y dispersion es frecuentemente llamado coeficiente de extincion.

La ecuacion de radiacion se acopld con el modelo Solar Load. El cual se
caracteriz6 con los parametros de la ubicacién geografica de la estacion de

investigacion en Ginebra - Valle del Cauca — Colombia. La zona horaria



correspondié a -5 GMT. La geometria se orientd de acuerdo a las coordenadas

geograficas reales de la siguiente manera:

Eje Z = Norte
Eje X = Este

5.9. Escenario de transporte del retardante de Illama 2,2°445 -
Pentabromodifenil éter (BDE 99). CASRN 60348-60-9

Se utilizo el modelo CFD bifasico para simular el transporte del retardante de llama
BDE 99. Se seleccion6 este contaminante debido a que un muestreo exploratorio
adicional realizado en la laguna y el posterior ensayo de laboratorio mostré la
presencia de este contaminante en el afluente, efluente y el cuerpo de agua y
sedimentos de la laguna. En este escenario se incluyo el agua residual, los sdlidos
suspendidos y el retardante de llama BDE 99. Para el transporte de solidos en
este escenario se uso el enfoque multifasico Euleriano a través del modelo
“mixture”. Para el retardante se utilizé el modelo de especies quimicas “Species”
teniendo como fase principal de la reaccion el agua residual. Ambos escenarios
fueron acoplados con el fenbmeno de difusion desde la entrada de la laguna con
una concentracion para el retardante de llama de 0.1 %P/V. El transporte en los
sedimentos se representé con cinética de pseudo-segundo orden tal como lo

proponen Deng and Tam, (2016), ver Ecuacién 13:

% = k,(q, — q)? Ecuacion 13. Cinética de transporte en sedimentos

Con las condiciones inicialesg=0at=0yqg=(decat=t, se obtiene:




Donde:

K, = Es la constante de adsorcion [1.58e-4 min™]
t = Es el tiempo [min]

q. = Es la masa inicial de retardante [kg]

q = Es la masa remanente de retardante [kg]

La Tabla 10 presenta las caracteristicas del escenario simulado para el retardante

de llama:

Tabla 10. Caracteristicas del modelo para el transporte del BDE 99

Caracteristicas
Escenario Condiciones Métodos de
Modelo Valor »
de frontera solucion
. Entrada: .,
“Realizable Velocitv nlet Fraccion
ww + SS + BDE K-g” Salida'y volumétrica Counled
99 Mixture” | 00 BDE 209: P
“Species” 0.1%P/V
outlet

ww: agua residual, BDE 99: retardante de llama 209, SS: solidos suspendidos

5.9.1 Propiedades del Retardante de llama BDE 99

Las propiedades del retardante de llama BDE 99 fueron: densidad 3200 kg.m?,
peso molecular 564.69 kg.kmol™, (Environmental Protection Agency USEPA,
2010), diametro de particula 2.00 e m, (Su et al., 2016).

5.9.2 Cuantificacion del retardante de [lama BDE 99

Para cuantificar la concentracion del retardante de llama BDE 99 en la laguna se
realiz6 un estudio exploratorio. Para ello, se tomaron muestras de solidos
suspendidos en el afluente, el efluente y el punto P2. El ensayo de laboratorio se

realiz6 siguiendo la metodologia del “método QUEChERS Original modificado”



implementado y validado por la estudiante de maestria Nataly Castro del Grupo de
Investigacion en Contaminacion Ambiental por Metales y Plaguicidas, dirigido por
la profesora Martha Isabel Paez, Departamento de Quimica - Facultad de Ciencias
Naturales y Exactas. La cuantificacion se realiz6 en un equipo de cromatografia de
gases acoplado con un detector de masas. El equipo correspondio a la referencia
TSQ™ 8000 Evo Triple Quadrupole GC-MS/MS, construido por la compafia
ThermoFisher Scientific, 168 Third Avenue Waltham, MA, USA. Los limites de

deteccion (LDD) y cuantificacién (LDC) fueron 5y 10 ppb respectivamente.

5.10. Modelo ecoldégico

Como complemento al modelo CFD, se desarrollé un modelo ecoldgico del calor
de reaccidén asociado a cuatro procesos de biorremediacién. Dos procesos del
ciclo del nitrogeno y dos del carbono. Estos fueron: amonificacion, nitrificacion,
fotosintesis y respiracion, respectivamente. Para esto se uso el software Structural
Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation, Stella by ISEE
Systems, Inc.® en una estacion de trabajo Dell Precision TX3500 procesador
Intel® Xeon® X3470 (8MB Caché, 2.93GHz,Turbo, HT).

Se realizé el balance de materia a una especie quimica representativa de cada
proceso. Para la amonificacion se selecciond el nitrdgeno organico, para la
nitrificacion el nitrégeno amoniacal, para la fotosintesis la biomasa de algas. La
respiracion se asumio como la relacion fotosintesis/respiracién que oscila entre 1.1
y 1.68. La expresion matematica del balance de materia se presenta a

continuacion:

M . . .
O:i_t = Q; *[C;] — Q. * [C.] T/—R. Ecuacion 14. Expresion de balance de materia



Donde:

R. =ry *V, donde ry = es la tasa de transformacion de la especie quimica i,
(generacion o consumo) [kg.s™]

V = Volumen de la laguna [m?]

Q = Caudal [m*.s™]

[C;] = Concentraci6n de la especie i a la entrada [kg.m™]

[C.] = Concentracién de la especie i a la salida [kg.m™]

La seleccion de cada especie quimica se realizé6 basado en la estequiometria de
cada proceso. La descripcion de los procesos seleccionados se presenta a

continuacion:

5.10.1 Ciclo del nitr6geno

El modelo conceptual para los procesos del ciclo nitrbgeno se muestran en la

Figura 6.
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Figura 6. Modelo conceptual para el nitrdgeno. Fuente: Warakomski, A., Kempen
and Kos, (2007)



5.10.1.1 Amonificacién

Para efecto de los calculos estequiométricos, se seleccion6 la urea como
compuesto para representar el nitrégeno organico del proceso de amonificacion.
De acuerdo con Rahimpour, Mottaghi and Barmaki, (2010), la urea es un
compuesto organico importante en la composicion de las aguas residuales
domésticas. La reaccion principal de hidrélisis de la urea se presenta a

continuacion:

NH,CONH, + H,0 &——— 2NH; + CO, AH = 61 kJ.mol™?

Ecuacion 15. Estequiometria de la amonificacion

5.10.1.2 Nitrificacion

Es una conversion aerobica realizada por los quimiolitoautétrofos que oxidan
amonio a nitrato en dos etapas. En la primera el amonio NHf es oxidado a
nitrito (NO3) catalizada con las enzimas monoxigenasa ¢ hidroxilamina
oxidoreductasa via hidroxilamina. La segunda etapa (nitratacién) es catalizada por
la enzima nitrato deshidrogenasa y aqui el nitrito es oxidado a nitrato. La
estequiometria global para la nitrificacibn suponiendo la composicion de una
bacteria promedio como CH; 404Ny, con el amonio como Unica fuente de

nitrégeno celular (Warakomski, A., Kempen and Kos, 2007), esta dada por:

11NH; + H,C0;3 + 15.20, monoxigenasa  CH, , 004Ny, + 11,4H,0 + 10,8HN O,
AH = (—240 — 350 Kj.mol %)
80HNO, + 0,2NH3 + H,CO5 + 390, oxidoreductasa  Cf, , 0 4Ny, + 0,6H,0 + 80HN O3
AH = (—65 — 90 Kj.mol ™)
Ecuacion 16. Estequiometria de la nitrificacion



5.10.2 Ciclo del carbono

El modelo conceptual para los procesos de biorremediacion del ciclo del carbono

se muestran en la Figura 7.
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Figura 7. Modelo conceptual para el carbono. Fuente: Kirk, (2007)

5.10.2.1 Fotosintesis y respiracion

Los procesos fotosintéticos se dividen en dos, las reacciones que ocurren durante
el dia y las reacciones que ocurren en la noche. En general la siguiente ecuacion
representa la estequiometria del proceso fotosintético, incluyendo Ia
representacion de la biomasa de algas, (Mufioz and Guieysse, 2006a):

5.02C0, + 0.7609H,0 + 0.15NO3 Luz _solar CHy700.4Ng 15P 0004 + 1.42430>
+0.1782H*
+ 0.0094P0;3

AH = 2872 kJ. mol !

Ecuacion 17. Estequiometria para fotosintesis

La relacion fotosintesis/respiracion oscila entre 1.1 y 1.68 (Wang and Veizer, 2000;

Kirk, 2007). En este caso, el proceso fotosintético representado da cuenta de la



produccion primaria bruta debido a que se esta cuantificando la energia total fijada
en la fotosintesis. De acuerdo a los resultados estadisticos, el modelo conceptual
se construy6 de forma estratificada respecto a las variables T, OD y pH. Para esto

se utilizaron modelos lineales mixtos generalizados.

5.11. Correlaciones entre variables: modelos lineales mixtos generalizados

Para correlacionar las variables del modelo ecoldgico se utilizaron modelos
lineales mixtos generalizados (GLIMMIX). Estos, fueron construidos siguiendo las
recomendaciones de Seoane (2014). Se utiliz6 una estrategia que describe la
relacion entre una variable respuesta y una o varias variables explicativas. Los
modelos lineales mixtos generalizados (GLIMMIX) son modelos multifactoriales
gue se utilizan cuando los datos se agrupan en niveles de uno o mas factores que
los jerarquizan 6 los distribuyen en el tiempo o el espacio. Estos permiten tener
unos factores o coeficientes fijos y otros aleatorios. En los GLIMMIX, los valores
de los factores fijos se conocen de antemano y son definidos de acuerdo al interés
del investigador. Por su parte, los aleatorios corresponden a realizaciones de
todos los posibles niveles que pueda tener el factor, (Cayuela, 2010). El uso de los
modelos lineales mixtos se ha extendido en los ultimos afos a diversas disciplinas
de la biologia entre las que se encuentra la ecologia. Con estos modelos y gracias
a la incorporacion de los factores aleatorios se ha intentado dar cuenta de una
complejidad de los ecosistemas estudiados mas cercana a la realidad. En este
caso, para el modelo ecologico se seleccionaron dos factores aleatorios: los
puntos P1, P2 y P3 y las profundidades de la laguna en las que se midieron las
variables. Estos dos factores fueron seleccionados porque cada punto con sus
respectivas profundidades permitieron jerarquizar los datos agrupandolos en
niveles y por qué se desconoce el efecto que puedan tener sobre la variable
respuesta o variable objetivo del modelo. Entre los factores fijos de los modelos
lineales ademas de las variables fisico-quimicas se incluyé la hora del dia en que

7

se hizo cada medicion. Estas, fueron agrupadas en 3 franjas 6 categorias



(mafiana, tarde y noche) de acuerdo a la radiacién solar incidente en cada franja.

Los modelos mixtos se construyeron de acuerdo con la siguiente estructura:

yi = X;B +Z;b; + ¢ Ecuacion 18. Estructura del modelo lineal mixto

Donde:

y;: es el vector n x 1 de las observaciones

X;: es el vector de co-variables explicativas del modelo

B: es el vector de parametros fijos del modelo, con dimensién p x 1

Z;: es la matriz de n; X q donde la j-esima fila representa los valores de las
varaibles explicativas asociada a los parametros aleatorios.

b;: es es el vector g x 1 de parametros aleatorios especificos de la unidad i

g;. es el error aleatorio debido a la a la i-esima observacion.

Los factores aleatorios y fijos de cada modelo fueron ajustados en distintas
versiones del modelo y fueron comparados por medio del criterio de informacion
de Akaike, (AIC), el cual se implemento en el software estadistico R, siguiendo las
recomendaciones de Bozdogan (1987). El procedimiento para la seleccion del
modelo con la mejor estructura aleatoria se realizé para la variable de respuesta
“oxigeno disuelto”, (OD), luego, este se replicd para las variables restantes:

temperatura, pH, clorofila, nitrdgeno organico, nitrgeno amoniacal, nitrégeno total.

5.11.1 Validacidén

El modelo ecologico se validdo comparando los resultados simulados con los datos
experimentales. Para ello se utilizaron diagramas de cajas. Los diagramas
incluyeron la media de los datos, los maximos y minimos y los percentiles al 25% y
75%. Se realizaron simulaciones variando el tiempo de simulacion entre 1 y 60
dias, el método de integracion y el paso temporal entre 0.1 y 2.0 At. Al finalizar las
simulaciones se encontro que los valores optimos para la configuracion del modelo
en Stella® fueron los siguientes: tiempo de simulacion: 15 a 30 dias, método de

integracion: Runge-Kutta 4 y el paso temporal 0.5 h.



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Resultados estadisticos de la base de datos

Los resultados estadisticos descriptivos se resumen en el anexo 1, (Tabla 35,
Tabla 36, Tabla 37). En este anexo se muestran los estadisticos descriptivos de
cada parametro para cada punto y profundidad. Estos incluyen: valor (Min),
promedio (Prom), valor maximo (Max), desviacion estandar (Desv. Est),
coeficiente de variacion (Coef. Var) y los resultados de normalidad de la prueba de
Shapiro-Wilks. La Tabla 11 muestra las variables que presentaron normalidad en

cada punto de la laguna muestreado. El color gris indica normalidad de la variable.

Tabla 11. Normalidad de las variables en cada punto

Punto
P1 P2 P3

Variable

Temperatura
Clor-A

DQO

NO3’

NTK

NH4"
Alcalinidad
SST

Una vez determinada la normalidad de las variables se aplicaron pruebas no
paramétricas para evaluar si existian o no diferencias estadisticamente
significativas en las variables en cada punto y profundidad muestreadas. Se
aplicaron las pruebas no paramétricas U-Mann-y-Whitney y Test de Levene para
comparar rangos y varianzas (homocedasticidad) respectivamente. Estas fueron
aplicadas a las mediciones de los puntos P1 y P3. La prueba Kruskal Wallis se

aplico a los datos del punto P2.



En el anexo 2, (Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40, Tabla 41 y Tabla 42) se presentan

los resultados de la estadistica comparativa.

6.1.1 Variables fisicas y variable bioquimica: pH, temperatura, OD, ORP y

Clor-a

Las variables pH, temperatura, oxigeno disuelto, ORP y Clor-a presentaron sus
valores mas altos en la profundidad 1 (0,05m) de cada punto evaluado. Estos
resultados son los esperados para este tipo de ecosistemas acuaticos debido a
gue en la capa superficial (zona fotica del ecosistema), que en este caso oscild
entre los 0.10 y 0.15m de profundidad, se encuentra la mayor poblacién de algas
en actividad durante el dia. Se ha demostrado que la fijacion de CO; a través de
los procesos fotosintéticos incrementa y produce variaciones en parametros como
el pH, el ORP, el oxigeno disuelto y la clorofila-a en la columna de agua, (Sukias
et al., 2001). En la fotosintesis, las algas desempefian su rol como productores
primarios lo que las convierte en los organismos que sustentan la red trofica en las
lagunas facultativas secundarias, (Arauzo et al., 2000). En lo que se conoce como
reacciones de la fase luminosa, las algas y en algunos casos microorganismos
como las bacterias fotosintéticas verdes y las bacterias fotosintéticas purpuras,
absorben luz a 670-685 nm, 735-755nm y 850-1000 nm respectivamente para
obtener energia quimica en forma de moléculas de adenosin trifosfato (ATP) y
nicotinamida adenina dinucleotico fosfato (NADPH). Estas se obtienen a partir de
la disociacion de moléculas de agua liberando oxigeno e hidrogeno y, gracias a la
eutrofizacion tipica de estos ecosistemas acuéticos, la disponibilidad de nutrientes
como el fésforo y el nitrdgeno no es una limitante para este proceso. Ademas,
fendmenos fisicos como el intercambio gaseoso en la interface aire-agua
favorecen el incremento de la concentracion de gases disueltos como el oxigeno y
coadyuvan al incremento y las variaciones de este importante parametro (Beran
and Kargi, 2005).



Durante las reacciones de la fase oscura, es decir, en ausencia de luz solar, las
algas respiran produciendo dioxido de carbono y agua. En este periodo utilizan las
moléculas de ATP y NADPH como fuente de energia para transformar CO, en
moléculas mas complejas como la glucosa, (S. Kayombo et al., 2002; Kirk, 2007).
Durante la fotosintesis, las algas utilizan el diéxido de carbono producido en la
oxidacion de la materia organica, la cual es llevada a cabo por microorganismos
como las bacterias y los hongos, a una velocidad mayor a la que estos lo
producen. En este caso, las algas toman el CO, de la reversion de carbonatos a
bicarbonatos y CO, generando variaciones en el pH, (Willford and Middlebrooks,
1997).

Por otra parte, se ha demostrado que el proceso de fotosintesis no absorbe toda la
energia solar incidente sobre el cuerpo de agua. Se estima que la eficiencia de
conversion de la luz solar en la fotosintesis varia entre el 2% y el 9%, (Madigan,
Martinko and Parker, 2010). Una parte de la energia restante es absorbida por el
cuerpo de agua y otra reflejada. En el cuerpo de agua de la laguna, la radiacién
solar es absorbida por las moléculas de agua y por la materia organica disuelta,
también llamada materia amarilla o sustancias humicas, (Curtis et al., 1994). En
las moléculas de agua la radiaciéon absorbida produce cambios en la energia
rotacional, vibracional y electronica. Posteriormente, esta energia es disipada en
forma de calor, lo que se traduce en un incremento de la temperatura del cuerpo
agua, principalmente en la zona fotica, que es la region de mayor penetracion de
la radiacion solar, (Kirk, 2007). Por su parte, la materia organica disuelta produce
un fendmeno de atenuacion de la radiacion que aumenta con la concentracion y la
profundidad en la columna de agua, (Curtis et al., 1994) esto favorece una
disminucion de la temperatura al aumentar la profundidad, (Sah, et al., 2011).
Algunos autores han argumentado que estos cambios en el perfil transversal de la
temperatura dan origen a una estratificacion térmica que favorece la formacion de
tres zonas que coexisten en el cuerpo de agua de este tipo de ecosistemas
acuaticos construidos: el epilimnion, que corresponde a la capa superficial del

cuerpo de agua (zona mas caliente), el hipolimnion, que corresponde a la capa



inferior con temperaturas mas bajas y mayores densidades del fluido y la
termoclina, que corresponde a la capa intermedia donde los gradientes de
temperatura son mas pronunciados, (Gu and Stefan, 1995; Shilton, 2001; Sukias
et al., 2001; Sah, et al., 2011). Este paradigma se generalizd entre la comunidad
cientifica y se extendio a todo tipo de lagunas facultativas sin importar la influencia
gue puede tener su disefio, su localizacién geografica (altitud, longitud y latitud) y
la profundidad. Estudios mas recientes dan cuenta de la dependencia de la
formacion de estas tres zonas con las condiciones ambientales donde se localiza
la laguna facultativa, el disefio y la profundidad de la misma, (Song, et al., 2013).
Mas adelante, en el desarrollo de esta investigacion se profundizara sobre este
asunto y se analizara la influencia de la localizacion y el disefio de la laguna
facultativa sobre la formacion de las tres zonas mencionadas. En conclusion, la
radiacion solar directa y difusa que incide sobre el cuerpo de agua de este
ecosistema, ademas de favorecer el proceso de fotosintesis, influye en las
variaciones de los parametros de OD, pH, temperatura, potencial de oxido
reduccién y clorofila-a. Esto, convierte el ciclo luz-oscuridad (fotoperiodo) en un
factor importante que ademas de producir variaciones en los parametros fisico-
guimicos afecta la eficiencia de biodegradacion de los procesos y favorece el
ensamblaje ecoldgico de las comunidades presentes en estas lagunas, (Garcia et
al., 2006).

Para el pH, la temperatura, el OD y la Clorofila-a la prueba U de Mann-Whitney y
el Test de Levene en los puntos L/3 y 2L/3 y Kruskal Wallis en el L/2, mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre las series de datos de cada
profundidad, lo cual coincide con lo propuesto por Gu and Stefan, (1995). Estas
diferencias, son favorecidas por un mayor calentamiento de la superficie del
cuerpo de agua, la penetracion de la radiacion solar en la zona fética de la laguna
(entre 0.10m y 0.15m) y la existencia de gradientes ecoldgicos ligados a tres
zonas presentes en la laguna: la zona fética, la zona afética y el bentos. En
términos de la concentracion de oxigeno disuelto la zona fética posee las mayores

concentraciones, el bentos las concentraciones mas bajas o ausencia de este y la



zona afética se caracteriza por ser una zona facultativa que posee
microorganismos que pueden subsistir en nichos microaerofilicos, esto es,
concentraciones muy bajas y trasientes del OD, (Mara and Horan, 2003). Estos
gradientes ecologicos son de suma importancia debido a que “organizan” las
comunidades y los procesos de interés para favorecer la descontaminacion del

agua residual, (Gonzalez, J.M.; Bécares, E. y Luis, E. 2001).

Para el ORP la prueba U de Mann-Whitney y el Test de Levene, indicaron que la
hipotesis nula de diferencias de medianas y varianzas no se rechaza, por lo que
no existen suficientes evidencias estadisticas para afirmar que las series de datos
del ORP en las profundidades 1 y 2 son significativamente diferentes, (Sukias et
al.,, 2001). En los seres vivos, el uso de la energia derivada de las reacciones
guimicas implica reacciones de oxidacién-reduccion, es decir procesos de
ganancia o perdida de electrones 0 incluso la transferencia de atomos de
hidrégeno, (Madigan, Martinko and Parker, 2010). En los procesos biologicos,
incluidos los que tienen lugar en las lagunas facultativas secundarias, la mayoria
de las moléculas que intervienen en procesos como la fotosintesis, la respiracion
aerobia y anaerobia, la fermentacion, la metanogénesis, la nitrificacion 6 la
amonificacién, pueden ser donadoras o receptoras de electrones dependiendo de
gué sustancias reaccionen con ellas, (Frioni, 1999). Por lo tanto, el potencial de
oxido-reduccién se convierte en un pardmetro que mide la capacidad de una
sustancia o proceso de donar o aceptar electrones, incluso se ha utilizado para
medir el desarrollo de los procesos de transformacién del nitrégeno en procesos
de biorremediacion, (Maldonado, Aguiera and Pérez-Vicente, 2008). Un andlisis
estadistico de correlaciones mostr6 de acuerdo a los valores del coeficiente de
correlacion de Spearman que existe una correlacién entre la variable ORP vy las
variables pH (0.32), Clor-a (0.88), DQO (0.57), SST (-0.81), NO3(-0.37) y NH," (-
0.64). Estos resultados son légicos y han sido usados por algunos autores como
un indicador del desarrollo de los procesos de biodegradacion que tienen lugar en
este tipo de ecosistemas acuaticos, (Sukias et al., 2001).



6.1.2 Variables quimicas: DQO total, DBO total, SST, NOs, NTK, NH,",
Alcalinidad

Los resultados estadisticos de las pruebas U-Mann-y-Whitney y Test de Levene
mostraron que las series de datos de las variables DQO total, DBO total, SST,
NOs, NTK y NH;" en los puntos P1 y P3 no presentaron diferencias
estadisticamente significativas en cada una de las profundidades muestreadas. Lo
contrario ocurrié en el punto P2. En este, la prueba Kruskal Wallis mostré que las
series de datos de estas variables en sus tres profundidades presentan diferencias
estadisticamente significativas. La alcalinidad no presentd diferencias en ningun
punto y profundidad. Estos resultados indican que no hay gradientes ecoldgicos
transversales asociados a estas variables en los puntos P1 y P3, mientras en el
punto P2 si se presentan los gradientes. Este comportamiento se puede explicar
gracias a la hidrodindmica de la laguna. En las lagunas facultativas se pueden
encontrar diferentes regimenes de flujo, el de mezcla completa y el de flujo piston,
uno totalmente opuesto al otro. Entre estos dos es posible encontrar el régimen de
flujo disperso o arbitrario. El régimen de mezcla completa se caracteriza por que
las cualidades fisico-quimicas del agua residual son las mismas en cualquier
punto dentro de la laguna, (Dochain et al., 2003). En el régimen de flujo piston la
masa de agua que entra a la laguna y pasa a través de esta, se descarga en el
efluente en el mismo orden en el que entr6. Por su parte, el régimen de flujo
disperso o arbitrario es un tipo de flujo intermedio que por sus caracteristicas, es
mas apropiado para representar el comportamiento hidrodinamico real en este tipo
de ecosistemas acuaticos, (Cruz, Alayon and Monsegny, 2000). El flujo disperso o
arbitrario esta definido por factores como la geometria de la laguna, su relacién
largo x ancho, la ubicacién de las estructuras de entrada y salida, la existencia de
bafles, su profundidad, condiciones ambientales como el viento y la temperatura,
la existencia de cortos circuitos, zonas de recirculacion del fluido o de
estancamiento, dispersion causada por turbulencia y mezcla local. Al interactuar,
estos factores proporcionan un nimero de dispersion (d) caracteristico para el flujo

(Levenspiel, 1986; Cruz, Alayon and Monsegny, 2000). Investigaciones realizadas



en los Ultimos 5 afios han representado la hidrodinamica de las lagunas como
ecosistemas compuestos por un numero determinado de reactores en serie, cuyo
régimen de flujo individual depende de la zona de la laguna donde estén ubicados,
(Vedantam, et al., 2012). Aunque esta representacion puede resultar reduccionista
desde la ecologia, en la ingenieria ha sido bastante util para caracterizar de forma
detallada el comportamiento hidrodinamico de las lagunas. En ese orden de ideas,
se puede afirmar que la laguna facultativa secundaria en la que se hizo esta
investigacioén, posee caracteristicas de reactor completamente mezclado en los
puntos P1 y P3 y comportamiento no ideal, es decir de reactor de flujo disperso en
el punto P2. La Figura 11 muestra las lineas de corriente del fluido en la laguna
obtenidas con el modelo CFD. En la figura se puede observar que el punto P2
corresponde a una zona con caracteristicas de flujo arbitrario. Este factor es
determinante para que en el punto P2 que se corresponde con el punto 2 de la
figura, las series de datos muestreados presenten diferencias estadisticamente

significativas en cada profundidad.

Por otra parte, las pruebas estadisticas mostraron que, al comparar las series de
datos de las profundidades en el sentido longitudinal de la laguna (direccién
entrada-salida) no existen diferencias estadisticamente significativas entre ellas.
Es decir, en la laguna no se presentan gradientes ecoldgicos longitudinales
asociados a las variables muestreadas. Esto difiere de lo afirmado por, Shilton and
Harrison, (2003a), quienes argumentan que a medida que progresa la depuracion,
se va produciendo una eliminacion de nutrientes que puede dar lugar a que uno o
varios alcancen un diferencial de concentraciones que generan gradientes
longitudinales en este tipo de ecosistemas de descontaminacion. La ausencia de
estos gradientes puede deberse a la configuracién propia de la laguna (laguna
convencional), cuya relacion largo-ancho (LxA) es de 2.56 con ausencia de bafles.
Autores como Abbas, Nasr, and Seif (2006), argumentan que las mejores
eficiencias de tratamiento se presentan en aquellas lagunas con una relacion LxA
igual a 4 con presencia de dos o cuatro bafles a L/3 (dos bafles) o L/5 (cuatro

bafles). Por otro lado, existe la influencia del comportamiento hidrodindmico del



fluido sobre las caracteristicas fisico-quimicas de la laguna, (Shilton, 2001), siendo
los cortos circuitos, las zonas muertas y las zonas de recirculacion unos de los
principales obstaculos para obtener las mejores eficiencias en el tratamiento,
(Persson, 2000). La Figura 11, muestra la simulacion CFD del campo
hidrodinamico de la laguna facultativa. En la figura se puede observar la presencia
de un corto circuito que reduce los tiempos de retencion en la laguna, una zona de
recirculacién en el centro y tres zonas de estancamiento o zonas muertas que
desfavorecen el comportamiento de mezcla completa que se busca en este tipo de

ecosistemas construidos para la descontaminacion de aguas residuales.

6.2. Variables microbiolégicas

6.2.1 Densidad de grupos troficos vinculados a la dinamica de

transformacion de amonio.

Los recuentos de microorganismos fijadores de nitrdgeno, nitrificantes autotréficos,
nitrificantes mixotroficos y heterétrofos estuvieron entre 4.02 y 8.43 Log 10 UFC
gr'. Para los microorganismos fijadores de nitrégeno y heterétrofos se encontrd
que en la profundidad 1 (0 - 0.20m), los recuentos fueron superiores a los
reportados por N. Pérez-Peldez et al. (2011) y Montilla & Sanabria (2009). En el
caso de los organismos fijadores de nitrégeno esto se puede explicar por la alta
presencia de cianobacterias filamentosas y bacterias diazotrofas unicelulares
fotosintéticas, las cuales se establecen en las capas mas superficiales de este tipo
de ecosistemas eutréficos gracias a la disponibilidad de la luz solar (Van Den
Hende et al., 2014). El comportamiento de los organismos hetero6trofos se puede
relacionar con la concentracion de OD en la superficie, el cual presenta
concentraciones de saturacién en esta zona de la laguna gracias a la presencia de
organismos fotosintéticos que promueven el crecimiento de este grupo de
microorganismos, (Zhao et al., 2015). La distribucién de densidad de los 4 grupos
de microorganismos se asocio al perfil de profundidad de la laguna. Para ello se

utilizé el coeficiente de correlacion de Spearman el cual mostré que no hay una



tendencia definida de las densidades asociada a la profundidad en la que se
tomaron las muestras. Esto permite concluir que los procesos de trasformacion de
nitrdgeno tienen potencial para desarrollarse en toda la columna de agua de la
laguna, (Li, et al. 2017).

6.2.2 Composicion, abundancia y diversidad de comunidades microbianas

en el perfil transversal de la columna de agua del ecosistema.

Se efectu6 una aproximacion de la composicion, abundancia y diversidad
microbiana del perfil transversal en la columna de agua de la laguna con la
generacion de librerias a partir de la amplificacién del gen del ARN ribosomal 16S
(genl6S rRNA). Este es ampliamente utilizado para la reconstruccién de
filogenias, gracias a sus bajas tasas de evolucion, lo que significa que su
secuencia esta altamente conservada entre las diferentes especies de bacterias y
arqueas, (Schmidt, Delong and Pace, 1991). Para la evaluacién se implemento el
marcador molecular 16S en las muestras compuestas de las profundidades 1, (O-
0.20 m), 2 (0.4-0.5 m) y 3 (0.8-1.40 m) tomadas el 12 de junio de 2015 (primer
muestreo) y de las mismas profundidades (1, 2 y 3) tomadas el 23 de julio de 2015
(tercer muestreo). Todas las muestras correspondieron al punto P2. La TTabla 12
muestra la evaluacion del nimero de Unidades Taxondmicas Operativas (nimero
de OTU’s por sus siglas en inglés: Operational Taxonomic Unit) en cada
profundidad. De acuerdo con la tabla las muestras con mayor riqueza
correspondieron a las profundidades 2 y 3 del tercer muestreo. Con los resultados
obtenidos para el numero de OTUS se pudo establecer un aumento de la riqueza

al aumentar la profundidad.



Tabla 12. Evaluaciéon del nimero OTU’s

Profundidad Muestreo 1 Muestreo 3
0.00 - 0.20 3400 3870
0.40 - 0.50 3655 4190
0.80-1.40 4032 4421

Se evalud la diversidad en cada una de las muestras tal como se registra en la

Tabla 13. Se encontr6é que el indice de Shannon presenta una tendencia similar a
la que presentd la rigueza evaluada con el numero de OTUS. Ambos aumentan
con la profundidad. El indice de Shannon indica la heterogeneidad de una
comunidad sobre la base del nimero de especies presentes en la muestra
(diversidad maxima cuando todas las especies estan presentes). Por tal razén,
indices superiores a 5 como los encontrados en las muestras, evidencian que las
comunidades microbianas asociadas al gen 16S a lo largo del perfil transversal
son altamente diversas, lo que coincide con lo establecido por Wang et al., (2012).
Por su parte, los valores calculados para el indice de Simpson son cercanos entre
si y no muestran una tendencia clara en relacion con la profundidad. El indice de
Simpson mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar en un
habitat pertenezcan a la misma especie. Entre mayor sea el valor de este indice,
mayor serd la diversidad de la comunidad. Esto se debe a que a diferencia del
indice de Shannon, este depende tanto de la riqueza de especies como de la
equidad con la que estan distribuidas las poblaciones en un ecosistema (Pla,
2006). En general, se encontré que las muestras presentaron valores mas altos
para los indices de Simpson que los reportado por Sanapareddy et al. (2009).
Desde el punto de vista termodindmico esto es un indicador del grado de madurez
del ecosistema. Desde la ecologia, la diversidad y riqueza de especies significa un
mayor grado de organizacion, funcionalidad del ecosistema y coexistencia de
especies (Jorgensen, Patten and Straskraba, 2000). Autores como Aoki, (2006)
han relacionado los indices de diversidad de los ecosistemas acuéticos con su
grado de eutrofizacion, la complejidad de la red tréfica (a mayor diversidad mayor



complejidad), un uso mas eficiente de la energia disponible y con propiedades

emergentes como la resiliencia del ecosistema.

De un total de 29 filotipos encontrados, se determin6 que Proteobacteria,
Bacterioides, Actinobacteria, Firmicutes, Synergistetes, Verumicrobia, Chloroflexi
Cyanobacteria, Spirochetes, Lentisphaerae y Acidobacteria, representaron entre el
97.44% y el 99.02% del total del nimero de OTUS, encontrando concordancia con
los resultados obtenidos por Moura et al. (2009), para una LF, donde se establecié
que los filotipos dominantes estuvieron constituidos por secuencias
correspondientes a Firmicutes y Proteobacteria. Al comparar la dominancia de los
filotipos obtenidos en la laguna, con los reportados en sistemas de lodos
activados, (Wang et al. 2012), se encontr6 en ambos casos que los géneros
dominantes fueron Proteobacteria y Bacterioides con porcentajes de dominancia
entre el 21% y el 53%. Resultados similares fueron encontrados en sistemas de
filtros de membrana utilizados para el tratamiento de aguas residuales. Un analisis
de varianzas realizado por estos autores, estableci6 que ademas de
caracteristicas del agua residual como la concentracion de nutrientes, el pH y la
temperatura y factores operacionales de los sistemas de tratamiento, la ubicacion

geografica desempefd un rol importante en la composicion de las comunidades.

Tabla 13. indices de diversidad y riqueza

Muestreo 1 Muestreo 3

_ indices de diversidad y | indices de diversidad y
Profundidad . .
riqueza riqueza

Shannon Simpson Shannon Simpson
0.00 - 0.20 7.169 0.949 8.121 0.963
0.40 - 0.50 8.153 0.986 8.253 0.986
0.80 - 1.40 8.409 0.988 8.312 0.987




No se observaron diferencias en la composicion genética respecto a las
profundidades. Se identificé que el 100% de las OTU’s dominantes y el 72% del

total de OTUs fueron compartidas entre las muestras.

El filotipo que representd mas secuencias fue Proteobacteria, el cual constituye el
linaje mas grande y diverso del dominio bacteria y esta constituido por mas de 460
géneros y mas de 16000 especies gran negativas. Estas incluyen organismos
patégenos y organismos de vida libres entre los que se encuentran grupos
bacterianos vinculados a procesos de fijacion de nitrogeno. El segundo filotipo
mas representativo fue Bacteoroides, el cual estda compuesto por bacilos gran
negativos, no motiles, no esporulados y anaerobios que constituyen el principal
componente de la microbiota gastrointestinal. Estos desempefian un rol importante
en el procesamiento de moléculas organicas complejas en otras mas simples, son
caracteristicos del proceso de amonificacion, (Bjornsson et al., 2002; Dworking,
Falkow and Rosenberg, 2016). En cuanto a los filum no dominantes representados
por Aquificae, Chrysiogenes, Deferribacter, Armatimonadetes y
Gemmatimonadetes, se encontré que las secuencias estan relacionadas con
procesos quimiolitétrofos de trasformacion de oligoelementos los cuales fueron
comunes en las muestras tomadas en el fondo de la laguna, profundidad 3 (0.8-
1.40 m). Estos resultados muestran que los procesos de trasformacion de
elementos menores se dan predominantemente en zonas anaerobias de la laguna,
(Bertrand, 2011), lo cual es propio de los procesos finales como la mineralizacién
de carbono y nitrégeno que tiene lugar en el bentos de la laguna. A nivel de
género, se encontr6 que Streptomyces drozdowiczii, Brachymonas sp,
Streptomyces sp., Aquicella spp, Geobacillus sp,, Chroococcidiopsis sp.,
Eubacterium sp., Acidobacterium sp., Dysgonomonas sp, Macromonas bipunctata,
Anaerovorax sp., Planctomyces sp, Caldisericum sp., Aquimonas sp, Spirillum
volutans, Saccharothrix violaceirubra, Paludibacter spp, Hydrogenophaga sp,
Rhizobium sp, Desulfuromonas sp, Prosthecobacter vanneervenii, Candidatus
acumulibacter sp. representaron entre el 32.5 y 76% de los géneros dominantes

en las muestras, es decir, secuencias con porcentajes de distribucion superiores al



1%. Ademas de estas especies, se encontré una alta abundancia (0.80% y 0.99%
de aporte) de Acinetobacter genomo sp, Aminobacterium sp, Anaerofilum sp.,
Desulforudis audaxviator, Gortzia infectiva, Clostridium sp., Desulfitobacterium
hatniense, Dysgonomonas  sp., Lewinella  cohaerens, Mariniphaga
bacteroidalesentre, Meniscus glaucopis, Neochlamidia sp., Nitrosovivrio sp.,
Oligoflexus bacterium, Optitus sp., Pedosphaera sp., Prochlorococcus sp,
Rubrobacter sp, Singulisphaera sp., Syntrophus ps., Thermus sp., Trachelomonas
sp., Verrumicrobium sp. y Xantobacter sp.

En cuanto a las secuencias no dominantes (abundancias menores al 0.80% de
contribucién), se encontr6 que el 84.7% de los géneros y especies fueron
compartidas entre todas las muestras, mientras el porcentaje restante represento
organismos Unicos para cada muestra. Se encontré que la muestra tomada en la
profundidad 1 tiene un mayor nimero de especies Unicas en relacién a las otras
profundidades. Este comportamiento se presenta debido a que los procesos de
colonizacion microbiana son mas favorables en presencia de radiacion solar
directa y temperaturas altas, segun lo establecido por Diaz-Villanueva, Schwartz
and Romani, (2011).

6.3. Resultados del modelo CFD

6.3.1 Estudio de trazadores y validacién del campo hidrodindmico

Varias investigaciones en las que se represento el comportamiento hidrodinamico
del fluido en lagunas facultativas con técnicas CFD, fueron validadas con estudios
de trazadores (Aponte 2013, Alvarado, Vedantam et al. 2012, Shilton 2001). Por
tal razén, para la validacion de los modelos CFD se usaron dos estudios de
trazadores. Los resultados experimentales de estos estudios se muestran en la
Figura 8. La informacion de los estudios de trazadores fue analizada a través de la
construccion de las curvas de distribucion del tiempo de residencia, (Cruz, Alayon
and Monsegny, 2000). Con la ayuda de las curvas, fue posible observar el

comportamiento no ideal del flujo de agua residual dentro de la laguna. De



acuerdo con Levenspiel, (1986) esta presenta caracteristicas de flujo entre

disperso y mezcla perfecta.

0,02 7 Validacién del campo hidrodinamico:
Datos experimentales

Estudio 1

E(t)

~— ) — Estudio 2

0,00 — — - I

o 10 20 30 a0 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Tiempo (h)

Figura 8. Distribucion del tiempo de residencia. Estudios de trazadores 1y 2

Los picos agudos tempranos en las curvas de distribucion entre t = 0yt =3
identificaron la presencia de un corto circuito hidraulico, el cual quedo confirmado
con los resultados del modelo CFD, (ver Figura 11). Los pequefios picos a lo largo
de la curva indicaron la presencia de zonas de circulacion interna lenta del fluido y
zonas de recirculacion. Estas zonas también fueron identificadas con los
resultados del modelo CFD y correspondieron a la zona central de la laguna y al
punto P2 y los vértices internos de esta, (ver Figura 11). La Tabla 14y la

Tabla 15 muestran los andlisis de los estudios experimentales de trazadores. Los
parametros de cada estudio de trazadores fueron calculados siguiendo un modelo

de flujo disperso, (Bahl, Gely and Pagano, 2012)

Tabla 14. Datos de los estudios de trazadores 1y 2

Parametro Estudio 1 Estudio 2
t;, tiempo hasta la aparicion del trazador (h) 2.00 2.00
tm, tiempo hasta aparicion del 50% del trazador (h) 60 72
to, tiempo tedrico de retencion (h) 95.23 95.23
Masa de trazador recuperada (g) 2.15 2.42
Porcentaje de masa recuperada (%) 57 64




Tabla 15. Parametros de los estudios de trazadores 1y 2

Criterio Descripcion Estudio 1 Estudio 2

Mide cortos circuitos. Un valor de
ti/to 1 indica flujo pistén, mientras un 0.021 0.021

valor de 0 indica flujo de mezcla.

; Indica cortos circuitos y zonas
m/to 0.630 0.750
muertas cuando su valor es <1

Indica la relacién entre flujo
tp/to pistbn y flujo de mezcla del 0.042 0.021

ecosistema.

Numero de dispersion.  Si
D.(uD)™! tiende a O reactor flujo
D.(up™'| o 0.406 0.340
piston ideal, si tiende a o reactor

completamente mezclado ideal

De acuerdo con el estudio de trazadores 1, un valor de £/, < 0,3 significa que el
trazador va directamente de la entrada a la salida sin cumplir con el tiempo de
retencién tedrico de 3.99 dias. Es decir, indica la presencia de cortos circuitos en

la LF. El valor de 0.630 para el parametro tm/to indica la presencia de zonas de

recirculacion y un valor de 0.042 para el parametro tp/to significa predominio del

comportamiento de reactor completamente mezclado en el ecosistema sobre el
flujo piston, (Shilton and Harrison, 2003a). Los resultados del estudio de
trazadores 2 confirman el comportamiento hidraulico de la laguna facultativa

obtenido en el estudio 1.

Respecto a los porcentajes de recuperacion de rodamina WT, algunos autores han
reportado la fuerte interferencia que tienen las particulas de materia organica en
suspension sobre el método de cuantificacion del trazador. Camargo Valero &

Mara (2009) verificaron que la rodamina WT tiene una alta tendencia a ser



adsorbida por las particulas de materia organica y posteriormente sufrir
fendmenos como la sedimentacion, lo que indudablemente afecta la cuantificacion
final del método. Adicionalmente, se ha encontrado que la fluorescencia de la
rodamina WT varia con parametros como la temperatura y la conductividad y que
particulas en suspensiéon como la biomasa de algas pueden absorber a las
mismas longitudes de onda de este trazador, provocando errores en la
cuantificacion del método analitico empleado. La adsorcion de la rodamina WT
sobre la superficie de las particulas en suspensiéon unida a fenémenos
hidrodinamicos como los cortos circuitos y en especial las zonas de recirculaciéon y
zonas muertas desfavorecen aun mas la precision de los datos. En el caso
especifico de las zonas muertas estas favorecen una disminucidon en la
concentracion de salida del trazador disminuyendo los porcentajes reales de

recuperacion.

6.3.2 Prueba de independencia de malla

Los resultados de cada malla evaluada se muestran en la Tabla 16. En esta tabla,
se pueden observar los resultados de la concentracion de soélidos suspendidos y la
velocidad del fluido en el efluente del ecosistema. Estos resultados corresponden
a los obtenidos durante las simulaciones iniciales del modelo CFD bifasico. Los
resultados de las mallas 2 y 3, no difieren significativamente entre si. Basados en
esta informacion y en los criterios de calidad aplicados a la malla, se seleccion6 la
malla nimero 2 como la malla éptima para las simulaciones definitivas. Esto se
debe, a que la malla 2 brinda una solucién razonable con un tiempo y gasto
computacional aceptables. La prueba de independencia de malla garantiza que la
solucion obtenida no dependa del niumero y tamafio de los elementos, (Banda,
2007). Ademas, la seleccion de la malla 6ptima dependera de que los elementos
hexaédricos que la componen cumplan con los criterios de calidad seleccionados,
en este caso el método por determinantes (3x3x3) y del angulo interno. También
de la convergencia de la solucion, el criterio de calidad de los residuales y un

gasto y tiempo computacional apropiados para la solucién final.



Tabla 16. Valores simulados para la velocidad y concentracion de sélidos
suspendidos en el efluente del ecosistema para cada malla evaluada en el modelo
CFD

_ Concentracién de
Tamarfio del Velocidad a la
Malla solidos
elemento salida
No. suspendidos

(m) (m.s™ (%P/V)

1 0.500 0.01340 0.2930
2 0.050 0.01120 0.2240
3 0.025 0.01123 0.2221

6.3.3 Modelo CFD monoféasico Vs modelo CFD bifasico

Primero, se desarrollé6 un modelo monofasico el cual incluyo solo agua. Luego, se
simulé una mezcla bifasica de agua residual que incluyé los sélidos suspendidos
del afluente. En este modelo, no se simulé la biomasa de algas que se genera en
el interior de la laguna, debido a la complejidad del fendbmeno vy las limitaciones de
la CFD para representar la cinética de crecimiento de estos microorganismos.

Luego, se hicieron simulaciones en estado estacionario para cada modelo
(monoféasico-bifasico). Las iteraciones de estas simulaciones variaron, pero
siempre se mantuvieron por debajo de las 10.000 y se ejecutaron hasta que se
obtuvo la convergencia de la solucion. Posteriormente, y una vez alcanzada la
convergencia de la solucion en cada modelo, se realizaron simulaciones en estado
transitorio por periodos cortos de tiempo (2 horas) hasta obtener perfiles de
velocidad y turbulencia estables. Finalmente, el periodo de simulacion se amplié a
1, 2y 3.5 veces el tiempo tedrico de retencidon hidraulico con el objetivo de evaluar

el desempefio de cada modelo CFD.

Para simular el campo hidrodinamico de la laguna se probaron los modelos de

turbulencia k — € Realizable, k — € Estandar y k — e RNG. Los modelos k — & son



modelos basados en las ecuaciones de transporte para la energia cinética de la
turbulencia (k) y su tasa de disipacion (&), (ver

Ecuacion 8y 9).

En el modelo Estandar las ecuaciones desarrolladas para ambas expresiones se
realizaron bajo la suposicién de que el flujo era completamente turbulento y que
los efectos de la viscosidad del fluido eran despreciables. Estos supuestos
introdujeron imprecisiones al modelar flujos en régimen laminar o transitorio y
flujos donde el efecto de la viscosidad no era despreciable. Ante estas
limitaciones, se desarrollaron de manera progresiva los modelos Realizable y
RNG. El modelo RNG fue derivado usando una técnica estadistica llamada teoria
del grupo de re-normalizacion (RNG por sus siglas en inglés). La estructura
matematica de estas ecuaciones es similar a la del modelo Estandar pero incluye
los siguientes refinamientos: el modelo RNG incluye un término adicional en la
ecuacion del pardmetro (&) que mejora la precisibn cuando se modelan flujos
forzados, también incluye el efecto de los remolinos o zonas de recirculacion del
fluido sobre la turbulencia lo que proveyd una mejor precision para fluidos con
nameros de Reynolds menores a 4000 (Re < 4000). Finalmente, el modelo
Realizable es una mejora del modelo RNG ya que brinda mejor precision del
efecto de la viscosidad sobre la turbulencia del fluido y mejora el valor de la tasa
de disipacion (¢) introduciendo un término que evaltia el impacto de la fluctuacion
de vortice sobre el balance de cantidad de movimiento del fluido: termino u en la
ecuacion 7, (ANSYS, 2013). Desde el modelo, los mejores resultados en términos
de convergencia de la solucion, numero de iteraciones y estabilidad de los
residuales fueron obtenidos con el modelo de turbulencia k — ¢ Realizable, la
Figura 9 compara el comportamiento de los residuales obtenidos con estos

modelos.
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Figura 9. Comportamiento de los residuales obtenidos con los modelos

Realizable, Estandar y RNG respectivamente.

La Tabla 17 muestra el criterio de convergencia alcanzado para los residuales con

el uso del modelo Realizable. Los criterios cumplen con los valores recomendados

por (ANSYS, 2013)Tabla 17

Tabla 17. Criterio de convergencia de los residuales alcanzado con los modelos

_ Modelo Modelo
Variable o o Recomendado
monofasico Bifasico
Continuidad 10* 10* 107
Velocidad X 10* 10™ 103
Velocidad Y 10* 10™ 103
Velocidad Z 107 107 107




_ Modelo Modelo
Variable o o Recomendado
monofasico Bifasico
Energia 10° 10° 10°
K 10° 10° 10°
Epsilon 10° 107 107
P1 10°® 10° 10°®
Fraccion volumen de _ 5 3
. No aplica 10 10°
sélidos

Diferentes investigaciones en las que se ha simulado el comportamiento
hidrodinamico de este tipo de ecosistemas, recomiendan el uso del modelo
Estandar como uno de los mas apropiados para este tipo de problemas y uno de
los que mejor describen la hidrodinamica del fluido, (Alvarado et al., 2011). Sin
embargo, es importante mencionar que la seleccién del modelo de turbulencia
debe incluir un analisis del comportamiento del fluido para determinar si pertenece
al régimen laminar, transitorio o turbulento, (ANSYS, 2013). Este aspecto no se
menciona en los articulos de modelacion revisados a pesar de que es un punto

fundamental en la seleccidon del modelo de turbulencia que se utiliza.

El modelo Standard es recomendado para flujos completamente turbulentos (Re >
4000), mientras el modelo Realizable es recomendado para flujos laminares (Re <
2000) o transitorios (2000 < Re < 4000), (ANSYS, 2013). En el caso de este
trabajo de investigacion, el fluido en la laguna facultativa secundaria presenté un
numero de Reynolds de 5822 en la entrada, 506 para la salida y 840 en el interior
de la laguna (seccion transversal). Estos datos confirman que la seleccion del
modelo Realizable fue la mas acertada para modelar el comportamiento
hidrodinamico del agua residual. EI modelo k — € Realizable, se acoplé con una
formulacién de velocidad absoluta, recomendada para bajas velocidades y el
“‘Presure Based Solver” utilizado en simulaciones de fluidos incompresibles.
Finalmente, se debe mencionar que el modelo k — € Estandar, el cual se enfoca en

los mecanismos que afectan la energia cinética turbulenta Kk y su tasa de




disipacién ¢, incluye en la ecuacion para Kk, términos de fluctuacion de la
turbulencia que son resueltos empleando la presuncion de Boussinesq, (ANSYS
2013, Villamizar 2014); en esta, el tensor de Reynolds se asume proporcional a las
tasas medias de deformacion . Por otro lado, el modelo de turbulencia kK — €
Realizable, el cual tiene las mismas ecuaciones de energia cinética turbulenta del
modelo estandar, introduce variabilidad en uno de los parametros: Cu, en la
ecuacion de ¢, la cual mejora la simulacién de la disipacion en los flujos de
recirculacion, (zonas 1, 2, 3 de los campos hidrodinamicos simulados), (ANSYS
2013). Por otro lado, el modelo bifasico incluyé la mezcla con sdélidos suspendidos.
Para la simulaciéon de los sélidos se usaron dos aproximaciones de fase, el modelo
“‘Euleriano” y el “Mixture”, ambos con un enfoque Euleriano para el transporte de
los sélidos. Al finalizar las simulaciones no se observaron diferencias importantes
entre los resultados de ambos modelos. Al parecer las bajas velocidades
caracteristicas de este tipo de ecosistemas acuaticos construidos, (ecosistemas
lenticos), son la causa de esta situacion, (Fluent, 2009). Por tal razoén, las
simulaciones finales se realizaron con el modelo “Mixture” con lo que se logré
disminuir el tiempo de computo y el gasto computacional en un 13%. Inicialmente,
las simulaciones del modelo bifasico se realizaron sin el acople de las fuerzas de
arrastre y deslizamiento (Drag and Slip forces), pero la solucién fue no
convergente. Por esta razon, para la interaccion entre las dos fases fue necesario

seleccionar los modelos para estas fuerzas.

Se probaron cinco combinaciones, las cuales no arrojaron diferencias entre si
respecto al campo de velocidades, numero de iteraciones y convergencia de la
solucién. Por tal razén, se seleccion6 la combinacién Gibilaru-Legendre,
Magnaudet. La Figura 10 muestra las combinaciones de los modelos para las
fuerzas de arrastre y deslizamiento utilizadas. En el modelo bifasico se simularon
tres diametros de particula correspondientes a la distribucion del diametro de
particulas propuesto por Pevere et al. (2006). Los valores fueron: minimo 1e-5 m,
promedio 5e-5 m y maximo 8e-5m. Las simulaciones mostraron una pequefia

diferencia de 2.7% en la concentracion de soélidos suspendidos del efluente entre



el valor minimo y maximo. Por esta razon, se utilizé el valor promedio del didametro

de particula en las simulaciones definitivas del modelo bifasico.

1. Wen-Yu -Legendre-Magnaudet

2. Huilin-Gidaspow-Legendre-Magnaudet
3. Gidaspow-Legendre-Magnaudet

4. Gibilaru-Legendre-Magnaudet

)\ 5. Syamlal-Obrien-Legendre-Magnaudet

Figura 10. Modelos usados para las fuerzas de arrastre y deslizamiento

La Figura 11, presenta las magnitudes de la velocidad y las lineas de corriente
obtenidas para los dos modelos (monofasico y bifasico). En la Figura 11, se
pueden observar dos zonas de recirculacion en el modelo monofasico y tres en el
modelo bifasico. Asi mismo, un corto circuito hidraulico presente en ambos
escenarios. La ausencia de estructuras como los bafles o las mallas favorecen la

presencia de este tipo de fallas hidraulicas, (Ashworth and Skinner, 2011). Estos



resultados validan la informacién suministrada por los parametros, t/,,, t™/, de
los estudios de trazadores experimentales. De acuerdo con Alvarado et al. (2013),
las anteriores zonas son influenciadas fuertemente por la turbulencia inducida por
la entrada de flujo a la laguna, lo que indudablemente afecta la calidad del

efluente.

800 (m) 8000 (m)
O —

200 000 200 6000

Figura 11. Magnitudes de velocidades y lineas de corriente obtenidas con Fluent

para los modelos monofasico (a) y bifasico (b)



Las magnitudes de velocidad obtenidas con el modelo bifasico, cercanas a 0.115
m.s™ en la tuberia de entrada a la laguna y de 0.088 m.s* en las zonas
adyacentes, muestran que este brinda una mejor aproximacion a los datos reales
de velocidad del fluido dentro del ecosistema. Por su parte, el modelo monofasico
muestra magnitudes de velocidad mayores (0.127 m.s™), lo que explica porque el
pico de maxima concentracion del trazador en el efluente aparece 0.5 horas antes
gue el modelo bifasico y los estudios de trazadores 1 y 2. También, esto explica
porque la varianza de la curva distribucién del tiempo de residencia del modelo

monofasico es menor que la del modelo bifasico, (ver Tabla 21).

En la Figura 11, se pueden observar diferencias en las magnitudes de la velocidad
del fluido obtenidas con ambos modelos. Los resultados de las simulaciones del
modelo bifasico, mostraron que las magnitudes de la velocidad del fluido en la
entrada y la salida de la laguna fueron 7.83% mayores que los valores
experimentales medidos en estos mismos puntos. Este valor presenta cierta
similitud con los resultados obtenidos por Alvarado et al., (2013), quienes en un
modelo bifasico aire-agua para una laguna facultativa aireada obtuvieron
porcentajes de error cercanos al 10%. Esta diferencia de magnitudes se puede
atribuir a dos razones. La primera, el cambio en la condicion de frontera de la
salida, la cual para el modelo monofasico es “Outflow” mientras para el bifasico
cambia a “Presure outlet” (ver Tabla 9). La condicién de frontera Outflow actla
como una restriccién que no permite un desbalance entre la masa que entra y sale
del ecosistema acuatico, (ANSYS, 2013). Por esta razén, los campos de
velocidades son restringidos a los valores de la condicion de frontera pre-
establecidos. Por otro lado, la condicidon de frontera “Presure outlet” elimina la
restriccion y permite que el modelo calcule libremente la concentracion de sdlidos
y agua residual a la salida. De esta manera, el porcentaje de error en el balance
de masa del modelo monofasico es 0%, mientras el bifasico presento un error del
0.60%. La segunda causa, son las interacciones entre el fluido y los solidos
suspendidos, representadas en las fuerzas de arrastre y deslizamiento (Drag and

Slip forces). Estas fuerzas, permiten la interaccién e influencia de los sélidos



suspendidos con los perfiles de velocidad del fluido, lo cual afecta la hidrodinamica

del ecosistema acuético, (ver Figura 11).

Los tiempos de simulacion y el gasto computacional para ambos modelos fueron
significativamente diferentes. El tiempo de convergencia de cada simulacion para
el modelo monofasico fue 0.5 veces menor que el tiempo requerido para el modelo
bifasico. Para este ultimo, se establecié que se necesitan minimo 2,5 veces el
tiempo de retencion hidraulico para que el modelo alcance la estabilidad y brinde
resultados plausibles. La Figura 12, muestra una secuencia temporal de las
simulaciones del modelo bifasico. En ellas se puede observar que la concentracion
de solidos suspendidos disminuyé gradualmente hasta el dia 5 cuando alcanzé la

concentracion de entrada (0,041%P/V) y, a partir de ese momento el modelo

simuld las condiciones reales del ecosistema.

A

Figura 12. Secuencia de tiempo para las simulaciones del modelo bifasico. (a) dos

horas, (b) seis horas, (c) 2 dias, (d) 5 dias.



Entre el dia 5 y el dia 10 de la simulacién, el modelo alcanz6 una concentracion de
solidos en el efluente de 0.02340 %P/V. Este valor corresponde a una eficiencia
de eliminacion de soélidos del 43%. Al comparar este valor con la eficiencia
promedio de eliminacion de sélidos real, la cual fue de 49%, se encontré un
porcentaje de error del 13% entre el valor simulado y el valor real. Hasta este
punto, al igual que el caudal de agua residual en el afluente, la concentracion de
solidos suspendidos se introdujo como un escalar (valor promedio experimental).
Siguiendo la sugerencia de Alvarado et al. (2013), se programé una Funcién
Definida por el Usurario (UDF por sus siglas en inglés) utilizando el lenguaje de
programacion C++, para simular en estado transitorio la concentracion de solidos
suspendidos que entran a la laguna. La UDF utilizada fue del tipo “Define_Profile”
y se construy6 basada en los datos experimentales de la concentracion de soélidos
suspendidos del afluente. Se realiz6 seguimiento a la UDF, con un monitor del tipo
“area-weighted averaged concentration”, (ver anexo 4). Los resultados obtenidos
con la UDF, mostraron que el porcentaje de error de la concentracion de sdlidos
suspendidos en el efluente se redujo hasta 3%. Lo cual demuestra que,
efectivamente la UDF mejora el desempeiio del modelo de forma significativa. En
la Tabla 18, se compararon los resultados obtenidos con el escalar y la UDF con

los valores experimentales de la concentracion de sélidos en el efluente.

Tabla 18. Valores de la concentracion de sélidos suspendidos en el efluente para

escalar, UDF y experimental

Variable a comparar Escalar | UDF | Experimental
Concentracion del efluente (%P/V) 0.023 | 0.020 0.021
Eficiencia de eliminacion de sélidos (%) 43 51 49
Porcentaje de error (%) 13 3 No aplica

La Figura 13, muestra la distribucion de solidos suspendidos en el cuerpo de
agua. Se muestra una vista transversal y una longitudinal para la condicion de

entrada del escalar.



Figura 13. Distribucion de la concentracion de sélidos suspendidos en el cuerpo

de agua de la laguna, (a) vista transversal (b) vista longitudinal.

Finalmente, se compararon los resultados experimentales de los puntos P1, P2 y
P3 y sus respectivas profundidades con los valores simulados, obtenidos con el

escalar y la UDF en estos mismos puntos. Las comparaciones se muestran en las

Tabla 19 yTabla 20.

Tabla 19. Comparacion de las concentraciones experimentales con las simuladas

obtenidas con el escalar

Punto P1 Punto P2 Punto P3
Prof. Concentracion (%) Concentracion (%) Concentracion (%)
(m) Exp. | Sim. | %E Exp. Sim. | %E | Exp*. | Sim*. | %E*
0.05 | 0.030 | 0.026 | 13 | 0.017 | 0.026 | 48 | 0.019 | 0.023 | 17
0,45 | 0.041 | 0.052 | 21 | 0.016 | 0.053 | 231 | 0.025 | 0.042 | 68
1.40 | N.A | 0.093 | N.A | 0.097 |0.094 | 3 N.A | 0.093 | N.A

* Exp: experimental. Sim

: simulada. %E: porcentaje de error. N.A: No aplica




Tabla 20. Comparacion de concentraciones experimentales con las simuladas

obtenidas con la UDF

Punto P1 Punto P2 Punto P3
Prof.

(m)

Concentracion (%) Concentracion (%) Concentracion (%)
Exp. | Sim. | %E Exp. Sim. | %E | Exp*. | Sim*. | %E*
0.05 | 0.030 | 0.026 | 13 | 0.017 | 0.020 | 17 | 0.019 | 0.020 5
0,45 | 0.041 | 0.036 | 12 | 0.016 | 0.020 | 19 | 0.025 | 0.020 | 20
140 | N.A N.A | NA | 0.097 | 0.090 | 7 N.A N.A N.A

* Exp: experimental. Sim: simulada. %E: porcentaje de error. N.A: No aplica

En las tablas, se puede observar que la mejor concordancia entre los datos
experimentales y simulados se obtuvieron con la UDF. Asi mismo, que los
porcentajes de error mas altos, se localizaron en el punto P2 de la laguna, (punto
2 de la Figura 11). Este punto, es una zona de la laguna que como se explicé
anteriormente no presenta comportamiento de reactor completamente mezclado.
De acuerdo con la representacion del comportamiento hidrodinamico del fluido
mostrada en la Figura 11 el punto P2 corresponde a una zona de estancamiento la
cual desfavorece el comportamiento de reactor completamente mezclado, (Pérez
and Torres, 2008; Ashworth and Skinner, 2011)

6.3.4 Ensayos de trazadores: modelos CFD Vs ensayos experimentales

Para simular la inyeccién del trazador en el modelo CFD, se implementaron dos
métodos en cada modelo. El primero a través del modelo de Fase Discreta, (DPM)
y el segundo a través del modelo de Especies Quimicas (Species). EI DPM,
requiere un mayor gasto computacional y los resultados que brindé no son los
esperados para este tipo de simulaciones. Por el contrario, el modelo de Especies
Quimicas requiri6 80% menos recursos computacionales que el DPM y brindd
resultados satisfactorios al compararlos con los ensayos experimentales de

trazadores. Esto concordd con lo propuesto por Ramesh and Nilesh (2015).



Para la inyeccion, se resolvieron primero las ecuaciones del fluido (agua residual)
usando una aproximacion de estado estable, hasta alcanzar la convergencia.
Luego, se resolvieron las ecuaciones para la Rodamina WT (especie quimica) con
una aproximaciéon de estado transitorio. Finalmente, ambas: agua residual y
trazador se simularon en estado transitorio. Se prefiri6 el método de pulso al
método de paso y se monitoreo la concentracion de RWT a la salida con un
monitor de tipo “area-weighted averaged concentration”. Para el modelo bifasico
fue necesario correr el modelo hasta estabilizar la concentracion de solidos

suspendidos (dia 5) y a partir de este tiempo realizar la inyeccion del trazador.

Los resultados de los ensayos de trazadores de los modelos CFD fueron
comparados con los resultados experimentales en términos de las curvas de
distribucion del tiempo de residencia. La Figura 14, muestra que el primer pico de
concentracion en el modelo monofasico aparece en las primeras 1.5 horas de la
simulacién, presentando una diferencia de 0.5 horas respecto a los picos de
concentracion obtenidos con los estudios experimentales. El pico de concentracion
para el modelo bifasico ocurrié al mismo tiempo que los estudios experimentales,
(2 horas). Por lo tanto, este ultimo modelo proveyd una mejor aproximacion a los

datos experimentales que el modelo monofasico.

o Validacioén del campo hidrodinamico:

Datos experimentales vs. modelos CFD
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Figura 14. Curvas de concentracion de trazador obtenidas experimentalmente y

generadas con los modelos CFD (monofasico y bifasico).



La Figura 15 muestra el avance de la inyeccion del trazador en el volumen de
agua de la laguna facultativa para ambos modelos. En esta figura se puede
observar la formacion del corto circuito que provoca la salida del trazador en un
tiempo menor al tiempo de retencion hidraulico tedrico. La Figura 15a muestra la
permanencia del trazador en una de las zonas muertas de la laguna (vértice

adyacente a la tuberia de entrada).
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Figura 15. Inyeccién de trazador en el modelo CFD. (a) salida de maxima
concentracion y distribucion del trazador en el volumen de agua para el modelo
monofasico, (b) salida de maxima concentracion y distribucién del trazador en el
volumen de agua para el modelo bifasico.



Las curvas de distribucion del tiempo de residencia (RTD) del trazador, exhiben
diferencias entre los datos experimentales de los estudios 1 y 2 y los datos
obtenidos con cada modelo. Una de las causas para esta situacion es la presencia
de la biomasa de algas y otras particulas en suspension dentro de la laguna. Se
ha demostrado la fuerte interferencia de la biomasa de algas en el método de
cuantificacion del trazador la cual fue verificada por Camargo-Valero & Mara
(2009). Esto se presenta debido a que las algas en suspensiéon pueden absorber
energia a las mismas longitudes de onda del trazador, provocando errores en la
cuantificacion, por encima del valor real. En este caso, la concentracion de
clorofila fue mayor durante el estudio de trazadores 2 que en el 1, (1069 ug.l-1 vs
859 ug.l-1 respectivamente). Estas diferencias en la concentracion de clorofila
pueden explicar porque el porcentaje de recuperacion del trazador obtenido en el

estudio 2 (64%) fue mayor al obtenido en el estudio 1 (57%).

En otras investigaciones se ha demostrado que el porcentaje de recuperacion de
trazador ideal para este tipo de estudios experimentales deberia ser alrededor del
90%. Esto permite una mayor confiabilidad de la curva de distribucion del tiempo
de residencia y, en consecuencia una mejor prediccion del comportamiento
hidrodinamico del fluido dentro del ecosistema, (Pérez, Rincén and Bracho, 2011).
Sin embargo, experimentalmente estos porcentajes de recuperacion son dificiles
de alcanzar. Se han reportado porcentajes de recuperacion del trazador que van
desde 29% de rodamina WT, (Lin et al., 2003) hasta valores cercanos al 70%
(Pérez, Rincon and Bracho, 2011). Son varias las explicaciones para estas
variaciones en los porcentajes de recuperacion. La primera, esta relacionada con
la estructura quimica de la molécula de rodamina WT y las propiedades fisicas
gue exhibe. La rodamina WT pertenece a una familia de compuestos organicos
heterociclicos fluorescentes cuya estructura quimica esta basada en la molécula
de xanteno, (McMurry, 2008). Autores como (Lin et al., 2003), argumentaron que
la estructura quimica de la molécula y su grupo funcional (grupo amino primario)
favorecen un mayor valor del coeficiente de reparto octanol-agua (constante Kow

= 89.13) haciendo que la adsorcién sobre la superficie de las particulas de materia



organica sea el mecanismo preferido por la molécula y el que mas favorece la
pérdida de trazador. Esto se debe entre otras razones, a que al adherirse cobran
relevancia fendmenos hidrodindmicos como las zonas de recirculacion y zonas
muertas, (Rosero et al., 2008), sitios donde el material particulado incrementa su
tiempo de permanencia dentro de la laguna y sufre en mayor proporcion procesos
de sedimentacion lo que a su vez favorece la deposicion de la rodamina WT en el
bentos de la laguna. También, se ha encontrado que procesos de tipo biolégico y
fotoquimicos favorecen la perdida de trazador en proporciones que varian desde
un 3% a 10% de la masa total inyectada, debido a la degradacion de la molécula
de rodamina WT, (Lin et al., 2003).

En la Figura 14 se puede observar que la curva RTD para el modelo monofasico
tiene una ligera desviacion hacia la izquierda (t = 0.5 horas) y un valor mas bajo de
varianza que el modelo bifasico y los estudios experimentales de trazadores 1y 2,
(ver Tabla 21). Este comportamiento de la curva RTD puede ser explicado por la
no inclusion del efecto de los sdlidos suspendidos sobre el fluido en el modelo
monofasico. La interaccion o efecto que tienen los solidos en suspension y el
fluido esta representada por las fuerzas de arrastre y deslizamiento (drag and slip
forces respectivamente). Las fuerzas de arrastre, son fendmenos complejos que
dan cuenta de las fuerzas que desde el fluido actian sobre los solidos inmersos
en estos. Estas fuerzas se pueden clasificar en fuerzas directas, las cuales son
ejercidas por la presion del fluido sobre la superficie de las particulas de sdlidos.
Fuerzas de forma, que hacen referencia a la forma geométrica de los sélidos,
generalmente asumidos como esferas o cilindros para simplificar el problema y
fuerzas de pared que son ejercidas perpendicularmente sobre la superficie de las
pequefias particulas en suspension, (Bird, Stewart and Lightfoot, 2007). En la
Figura 16 se representa la manera como actuan las fuerzas de arrastre sobre una

particula esférica inmersa en un fluido.
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Figura 16. Representacion de las fuerzas de arrastre que actuan sobre una

particula esférica

Por su parte, las fuerzas de deslizamiento son todas aquellas fuerzas que
favorecen el desplazamiento de las particulas dentro del fluido, (Wu, 2013). En
este caso particular es posible encontrar fuerzas como la centrifuga especialmente
en zonas de la laguna como las zonas de recirculacién o zonas de estancamiento
o la fuerza de gravedad que favorece el movimiento de las particulas desde la

superficie hacia el bentos de la laguna.

Estudios experimentales y simulaciones CFD desarrollados para sistemas
multifasicos (sélido-fluido), han demostrado la importancia de incluir los
fendmenos de interaccion asociados a las fuerzas de arrastre y deslizamiento en
las representaciones de estos sistemas hechas con modelo CFD. Brucato, Grisafi
and Montante, (1998) demostraron que los coeficientes de rozamiento de
particulas milimétricas o sub-milimétricas inmersas en un fluido liquido pueden
incrementarse hasta 40 veces debido a los efectos de la turbulencia. También

demostraron que al incluir en sus modelos matematicos el efecto de las



interacciones solidos-fluido representadas por los coeficientes calculados se
mejoro la precision de los calculos hidrodinamicos. Posteriormente, Wadnerkar et
al., (2012) demostraron a través de la CFD que incluir en el modelo las
interacciones solidos-fluido (liquido) mejora de manera critica las predicciones del
modelo, por lo que resaltaron la importancia de la seleccion adecuada del modelo
con el que se van a representar las fuerzas de arrastre y deslizamiento.
Investigaciones mas recientes ratificaron los resultados encontrados por
Wadnerkar et al., (2012) y lograron demostrar la importancia de incluir las fuerzas
de arrastre y deslizamiento en las simulaciones de sistemas multifasicos
realizadas con técnicas de CFD, (Tamburini et al., 2013, 2014; Ashmawy, 2016).

En la Tabla 21, se compard el tiempo de retencion hidraulico tedrico con el tiempo
de retencion obtenido en los modelos monofésico y bifasico. Se encontr6é que en
ambos casos el tiempo de retencion hidraulico simulado estuvo por debajo del
valor real. Para el modelo monofasico un porcentaje de error del 35% y para el
modelo bifasico de 26%. Esto significa que en el modelo monofasico el trazador
viaja desde la entrada hasta la salida mas rapido que en el modelo bifasico y que
este Ultimo modelo ofrece una mejor representacion de la hidrodinamica dentro del

ecosistema.

Tabla 21. Comparacion de los parametros obtenidos con los modelos CFD vy los

estudios de trazadores 1y 2

] Estudio | Estudio Modelo Modelo
Parametro ) o
1 2 monofasico bifasico
Tiempo de retencion
_ 75 111 62 70
experimental (h)
Tiempo de retencion
_ 95.76 95.76 95.76 95.76
tedrico (h)
Porcentaje de error (%) 22 16 35 26
Varianza (c°) 4602 4414 3057 4607
0 0.406 0.340 0.403 0.478




En conclusién, el fluido en un ecosistema del tipo laguna facultativa, es mejor
representado en los ejercicios de modelacion hidrodindmica como un fluido
multifasico en el que se incluyan las interacciones particulas - fluido
representadas por las fuerzas de arrastre y deslizamiento y, mas alun cuando los
paquetes de modelacion CFD cuentan con las herramientas necesarias para

hacerlo.

6.3.5 Acople de la ecuacion de energia y ecuaciones de transferencia de

energia por radiacion

6.3.5.1 Patrones de temperatura

Se utilizé el modelo bifasico, para simular los perfiles de temperatura del cuerpo
de agua, la transferencia de energia a través de las paredes circundantes y los
perfiles de penetracion de la radiacion solar incidente. Para las paredes se
evaluaron y compararon dos tipos de material: suelo y una geomembrana de
polietileno con la cual se recubrio el area interna de la laguna. Para ello, se acopl6
la ecuacion de energia con las ecuaciones de transferencia de energia por
radiacion y el modelo “solar load”. Este ultimo permitié simular la radiacion solar

incidente en el municipio de Ginebra-Valle del Cauca.

En el primer escenario simulado se utiliz6 la geomembrana de polietileno. En este,
a partir del quinto dia de simulacion la temperatura del efluente alcanz6 un valor
cercano a los datos experimentales. El valor simulado fue 25.15 °C mientras el
experimental 24.77 °C, lo que indicO un porcentaje de error de 1.50%. Por su
parte, el escenario en el que no se uso la geomembrana, es decir, donde las
paredes internas estaban sin recubrimiento, el efluente alcanzé una temperatura
de 24.45 °C para un error de 1.30%. Los dos escenarios dieron resultados muy
cercanos al valor experimental. Sin embargo, la geomembrana permiti6 un
incremento en la temperatura del efluente de 0.7 °C respecto del suelo.
Adicionalmente, se monitorearon tres puntos en el interior de la laguna

correspondientes al punto P2 y sus profundidades, (0.05m, 0.45m y 1.40m). La



Tabla 22 muestra la comparaciéon entre los datos experimentales y simulados en

cada escenario para la ubicacion P2.

Tabla 22. Comparacién datos experimentales y simulados de temperatura en el

punto P2. Geomembrana y suelo sin viento.

Profundidad | Experimental | Geomembrana | Suelo Error (%)
(m) (°C) G* S*
0.05 25.80 25.25 24.55 2.13 4.84
0,45 25.10 25.25 24.55 0.60 2.19
1.40 24.12 24.55 23.65 1.78 1.95

* G: geomembrana, S: suelo

La Tabla 22 muestra que la geomembrana, favorece el incremento de la
temperatura del cuerpo de agua del ecosistema en cada profundidad. Para las
profundidades 0.05 m y 0.45 m el incremento fue 0.7 °C mientras, para 1.40 m fue
0.9 °C. Aungue estos incrementos parecieran ser no significativos, demuestran
gue en el disefio de las lagunas facultativas, la seleccion del material para las
paredes circundantes, puede desempefar un rol importante en el comportamiento
térmico del ecosistema. Es decir, la seleccion adecuada del material puede facilitar
un incremento de la temperatura del cuerpo de agua para favorecer procesos de
biorremediacion como la amonificacion, la nitrificacion y la metanogénesis. De
acuerdo con Von Sperling and Lemos, (2006), este tipo de ecosistemas son muy
influenciados por variables fisicas como la temperatura. Esto, gracias a que no son
sistemas mecanizados y que basan su funcionamiento en procesos naturales. Von
Sperling and Lemos, (2006) argumentaron que aumentos en la temperatura del
cuerpo de agua disminuyen los requerimientos de area superficial (tierra) y
mejoran las eficiencias de conversion de procesos de biorremediaciobn como la
amonificaciéon y la nitrificacion. En otros estudios, se ha demostrado que
incrementos entre 2°C y 4°C en la temperatura del agua residual, mejoran la
eficiencia de conversion del proceso de metanogénesis que se presenta en el

bentos de la laguna, (Zinder, Anguish and Cardwell, 1984; Kalyuzhnyi, Martinez



and Martinez, 1997; Karteris, Papadopoulos and Balafoutas, 2005; Spachos and

Stamatis, 2011). La Figura 17, muestra los perfiles 3D para la temperatura

obtenidos con la geomembrana.

s

Figura 17. Perfiles de temperatura transversal y longitudinal para la

geomembrana.

Los perfiles presentan dos gradientes. En el primero la temperatura se incrementa
longitudinalmente, es decir desde la entrada hasta la salida y en el segundo la
temperatura decrece desde la superficie hasta el fondo, este se denomina el
gradiente transversal. En general, los dos gradientes son pequefios, lo que
demuestra la estabilidad térmica del volumen de agua del ecosistema. Como se
sabe el agua tiene la capacidad de formar puentes de hidrégeno, razon por la cual,
parte del calor transferido hacia el volumen de agua de la laguna se utiliza en
romper estos enlaces. La cantidad restante es absorbida por el agua, las
sustancias humicas y material en suspension para su calentamiento, (Incropera
and DeWitt, 1996). Este calentamiento, ademas de la radiacion solar, es
ocasionado por la transferencia de calor con el aire en la superficie y por la masa
de agua que ingresa en el afluente. Al parecer, estos dos procesos no afectan de
manera significativa la temperatura del volumen de agua en la laguna.
Basicamente, porque gracias a su alta capacidad calorifica el agua residual
minimiza los cambios de temperatura, (Himmelblau, 1969). Ademas, por que los

cambios en la temperatura del aire, (variaciones nictemerales) ocasionados por las



condiciones climaticas tropicales predominantes en el municipio de Ginebra —Valle
del Cauca, no son lo suficientemente drasticas para generar cambios significativos
en la temperatura del volumen de agua. Mediciones experimentales realizadas
durante cuatro jornadas de 24 horas mostraron que el delta de la temperatura del

aire entre el dia y la noche estuvo entre los 0.2 °C y los 7.2°C.

También, los dos gradientes de temperatura, se pueden explicar por la
penetracién de la radiacion solar en el cuerpo de agua, por el fendbmeno de
transporte de soélidos y por la temperatura del volumen de agua que entra en el
afluente, (Kayombo et al., 2002). En el caso del gradiente transversal, al aumentar
la profundidad disminuye la penetracion de la radiacion solar. Esto se debe a las
caracteristicas propias del agua residual (transmitancia) y a una mayor densidad
de sdlidos suspendidos a medida que aumenta la profundidad. Por lo tanto, se
espera que el fondo sea la zona mas fria de la laguna. La Figura 17(B) muestra
gue el fondo (h = 1.47m) es la zona mas fria con una diferencia de 0.7 °C para la

geomembrana y 0.9 °C para el suelo, respecto a la superficie (h = 0.05m).

El gradiente transversal mostrado por el modelo, coincide con estudios
experimentales que exhiben este mismo comportamiento en lagunas facultativas
secundarias, (Correa Restrepo, 2008; Sah, Diederik, Rousseau, et al., 2011;
Torres et al., 1999). La Tabla 23, muestra las diferencias de temperatura entre la
superficie y el fondo de lagunas facultativas secundarias, ubicadas en diferentes
zonas geograficas y condiciones ambientales de regiones tropicales. En la tabla se
observa que en ninguno de los estudios, se sobrepasan los 4 °C de diferencia vy,
gue el delta de temperatura obtenido experimentalmente y con el modelo CFD se
encuentra dentro del rango de los estudios mencionados. Autores como Torres et
al. (1999) manifestaron, que diferencias de temperatura inferiores a los 5 °C
pueden asumirse como la ausencia del gradiente de temperatura en este tipo de
ecosistemas para la biorremediacion de aguas residuales. Esto se debe, segun
Torres et al. (1999) a que variaciones inferiores a los 5 °C no producen cambios

significativos en la densidad del fluido. Lo anterior coincide con lo expuesto por



Smith, Van Ness and Abbott, (1997) quienes determinaron experimentalmente que
cambios en la temperatura del volumen de agua similares a los rangos obtenidos
en este estudio, modifican la densidad del fluido desde 997.4 kg.m™ hasta 996.9
kg.m™. Por lo anterior, es posible afirmar que los dos pequefios gradientes
mostrados en la Figura 17, en realidad corresponden a pequeiias variaciones de la
temperatura del cuerpo de agua, que no alcanzan a generar gradientes
significativos en la densidad del volumen de agua. Otra razén para las pequefias
variaciones de temperatura mostradas en la Figura 17, son las condiciones
ambientales predominantes en la zona donde esta ubicada la laguna, (Ragush et
al., 2017). En este sentido Ginebra, Valle del Cauca es un municipio que se
caracteriza por la estabilidad de condiciones ambientales como la temperatura,
cuyos valores generalmente se mantienen en el rango de los 22°C a los 30°C.
Estas variaciones poco drasticas en la temperatura del aire, sumadas a factores
como la poca profundidad del ecosistema (1.47m), su reducida area superficial
(83.22m?), la cual limita la transferencia de calor en la superficie, la estabilidad de
los periodos de insolacion de la superficie del fluido (aproximadamente 12 h), las
barreras fisicas que reducen el paso del viento (arboles) alrededor de la laguna y
la capacidad calorifica del agua residual, (4094 J.kg'.K') desfavorecen la

estratificacion térmica del cuerpo de agua del ecosistema.

Tabla 23. Deltas de temperatura superficie-fondo en lagunas facultativas

N T (°C) T(CC) | . g

Ubicacion o Diferencia | Observacion
superficie | fondo

Santa Fe — Antioquia Condiciones

(Colombia) (Correa 28.14 27.89 0.25 tropicales
Restrepo, 2008) (500 msnm)
Ledn (Nicaragua) Condiciones

(Sah, Diederik, 31 27 4.0 tropicales
Rousseau, et al., 2011b) (200 msnm)
Cieza (Espaia) Mediterraneo

12.5 12.0 0.5 _
(Torres et al., 1999) continental




(200 msnm)
o TeC) | TeO) | . -~
Ubicacion o Diferencia | Observacion
superficie | fondo
_ _ Condiciones
Ginebra (Colombia) )
_ 25.8 24.1 1.7 tropicales
Experimental
(1200 msnm)
Modelo CFD Condiciones
25.3 24.6 0.7 _
geomembrana tropicales
Condiciones
Modelo CFD suelo 24.6 23.7 0.9 ]
tropicales

La variacion longitudinal de la temperatura, ademas de la radiacién solar es
influenciada por factores como el fenomeno de transporte de sélidos y la
transferencia de calor desde la masa de agua que entra en el afluente. Autores
como A. Shilton and Harrison (2003) han demostrado que los sélidos con mayor
diametro de particula (>80 um) tienden a depositarse cerca a la entrada del
afluente mientras los de didmetro mas pequefio (<20 uym) son transportadas por el
fluido a diferentes zonas de la laguna como zonas de recirculacién o hasta la
salida del efluente. Esto, genera un gradiente longitudinal en la concentracion de
los solidos suspendidos, o que permite una mayor penetracion de la radiacion
solar incidente en el tramo final de la laguna. En esta investigacion, el andlisis
estadistico de los datos experimentales, demostré que no existen diferencias
significativas en las concentraciones de sélidos suspendidos cuando se comparan
las profundidades de manera longitudinal. Un comportamiento similar se observo
en las concentraciones de solidos suspendidos obtenidas con el modelo bifasico.
La ausencia de estos gradientes, puede ser atribuida a las siguientes causas: la
configuracion de la laguna (laguna convencional) y su relacion largo-ancho (LxA)
la cual es 2.56 con ausencia de bafles. Autores como Abbas, Nasr and Seif,
(2006), argumentaron que las mejores eficiencias de tratamiento se presentan en
aguellas lagunas con una relacion LxA igual a 4 con presencia de dos o cuatro

bafles a L/3 (dos bafles) o L/5 (cuatro bafles). También, esta el efecto del




comportamiento hidrodinamico del fluido sobre el transporte de sélidos, (Shilton,
2001), siendo el corto circuito mostrado en la Figura 11, el efecto hidrodinamico
gue mas desfavorece la presencia del gradiente longitudinal de esta
concentracion. Este fendmeno desfavorece la penetracion de la radiacion solar en
el tramo final de la laguna, impidiendo variaciones de temperatura mas
pronunciadas. Finalmente, la transferencia de calor desde el agua que ingresa en
el afluente, es otro factor importante que influye en los cambios de temperatura del
volumen de agua dentro de la laguna facultativa. De acuerdo con Fleming, (2010),
el afluente de un sistema de tratamiento de aguas residuales, experimenta
variaciones ciclicas en sus caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas en
tractos de 24 horas. Estas variaciones son conexas a las rutinas diarias de la
poblacién. Generalmente, con mayores flujos durante el dia con picos de caudal
en la mafana y en la tarde y menores flujos en la noche. La temperatura no es un
parametro ajeno a estos ciclos de variacién. Regularmente, los valores mas altos
se presentan durante el dia y pueden alterar la temperatura del cuerpo de agua
del ecosistema, su actividad biolégica y las eficiencias de conversién de las
especies quimicas presentes, (Fleming, 2010). Para el caso particular del
ecosistema acuatico en el que se realizd esta investigacion, este correspondio a
una laguna facultativa secundaria, la cual recibe su afluente desde un sistema de
tratamiento previo, que en este caso correspondié a una laguna anaerobia. Esta,
atenula las variaciones fisico-quimicas del flujo de entrada, incluida la temperatura,
lo que a su vez disminuye el impacto de la transferencia de calor desde el afluente
sobre el volumen de agua del ecosistema. En la Tabla 24 se presentan las
mediciones de temperatura en el afluente durante las jornadas de muestreo de 24
horas. Al comparar los datos tomados durante el dia con los medidos en la noche,
fue posible observar que el delta de temperatura del afluente estuvo entre 0.50 °C
y 4.50 °C, valores cercanos al delta de temperatura del aire que estuvo entre 0.60
°C y 7.20°C. En conclusion, es posible inferir que el ecosistema acuatico
construido del tipo laguna facultativa secundaria, en el cual se realizd esta
investigacion es, bajo las condiciones dadas, resiliente térmicamente a los

procesos de transferencia de calor desde el afluente y el aire en la superficie. Lo



anterior significa que el ecosistema tiene la capacidad de absorber las
perturbaciones ocasionadas por la transferencia de calor desde el efluente y la
superficie sin que se altere significativamente la temperatura del volumen de agua

dentro de la laguna.

Tabla 24. Deltas de temperatura del afluente en periodos de 24 horas

Dia Noche Delta
Temperatura Temperatura (T afluente)

Fecha | Hora afluente (°C) Hora afluente (°C) °C
08:00 27,00 20:00 24,40 2,60
12/06/15|13:00 29,00 01:00 24,90 4,10
16:00 29,00 05:00 24,50 4,50

08:00 25,15 20:00 28,00 2,85

10:00 26,10 22:00 26,60 0,50

3/07/15 13:00 27,80 01:00 24,00 3,80
16:00 27,00 05:00 24,00 3,00

08:00 24,00 20:00 26,15 2,15

10:00 25,60 22:00 26,40 0,80
23/07115 13:00 26,30 01:00 27,70 1,40
16:00 26,00 05:00 27,50 1,50

08:00 24,90 20:00 26,15 1,25

10:00 24,80 22:00 27,90 3,10

18/08/15 13:00 23,30 01:00 27,10 3,80
16:00 24,00 05:00 26,50 2,50

6.3.5.2 Transferencia de calor hacia el suelo circundante

Posteriormente, se realizaron simulaciones para estudiar la transferencia de calor
desde el cuerpo de agua del ecosistema hacia el entorno. En cada simulacion se
empled un tiempo computacional de 2.51 veces el tiempo de retencion hidraulico
tedrico. Las simulaciones mostraron, que las pérdidas de calor del volumen de
agua a través de las paredes circundantes, son mayores cuando no se usa la
geomembrana para recubrir las paredes internas de este ecosistema. Es decir, la
geomembrana hace las veces de un aislante térmico. La Figura 19 muestra los

contornos de transferencia de calor a través de las paredes laterales. La Figura




19(a) corresponde a la geomembrana mientras la Figura 19(b) al suelo sin
geomembrana. Los resultados indicaron que el rango para el flux de calor
(perdidas de calor) con la geomembrana estuvo entre 0 y -27.78 W.m™, mientras
para el suelo estuvo entre 0 y -166.70 W.m™. Estas diferencias en el valor del flux
de calor son una de las explicaciones de porque con el recubrimiento de la
geomembrana, las temperaturas del cuerpo de agua fueron mas elevadas. Los
resultados de las simulaciones también dejaron en evidencia que en ambos
escenarios las mayores pérdidas de calor del ecosistema se dan a través del

fondo de la laguna.

La superficie del volumen de agua, es otra area de la laguna a través de la cual
hay procesos importantes de transferencia de calor. Ecosistemas del tipo lagunas
facultativas secundarias podrian ser catalogados como ecosistemas polimicticos,
de acuerdo a la clasificacion dada por Von Sperling and Lemos, (2006), cuyas
pérdidas o ganancias de calor dependen del comportamiento de factores abioticos
como la temperatura del aire, la temperatura del cuerpo de agua, el viento en la
superficie y la radiacién solar. En ese sentido, Yanez, (1993) y Brito (2000) citado
por (Von Sperling and Lemos, 2006) establecieron correlaciones para calcular la
temperatura del volumen de agua en funcion de la temperatura del aire (ver
Ecuacion 19). Estos autores encontraron que para rangos en la temperatura del
aire entre los 15°C y 30°C, (rangos similares a los medidos en Ginebra-Valle del
Cauca), la temperatura del volumen de agua en las lagunas facultativas se

mantuvo 1°C a 5°C por encima de la temperatura del aire.

Tiiquido = 12.7 + 0.54 * T Ecuacion 19. Correlacion de Yanez, (1993)

Experimentalmente, resultados similares fueron encontrados por Aguirre, Ruiz and
Munera, (2007). Estos autores encontraron variaciones nictemerales en la
temperatura del volumen de agua de lagunas facultativas secundarias entre 4°C y
6.7°C por encima de la temperatura del aire. Las mayores temperaturas del cuerpo

de agua se presentaron entre las 11:00 am y las 3:00 pm, periodo en el que se



presenta la mayor irradiancia solar sobre la superficie del volumen de agua. Un
comportamiento similar se encontr0 en las mediciones hechas en esta
investigacién. La Figura 18 muestra el comportamiento de la temperatura del aire y

el agua residual durante las 4 jornadas de muestreo de 24 horas.
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Figura 18. Variaciones en la temperatura del aire y el volumen de agua

En la figura, se puede observar que la tendencia es que la temperatura del
volumen de agua de la laguna permanezca por encima de la temperatura del aire,
excepto en dos ocasiones (dia 23.07.2015 entre 10:00 am y 8:.00 pm vy
18.08.2015 entre 1:00 pm y 4:00 pm) donde la temperatura del aire fue superior,
estas épocas corresponden a unas de las mas calurosas del afio en la zona de
estudio. De acuerdo con lo argumentado por Aguirre, Ruiz and Muanera, (2007) y
Correa Restrepo, (2008), esta ultima situacion es favorecida por el aumento en la
velocidad del viento en la superficie que coadyuva a la pérdidas de calor por
conveccion del volumen de agua. En estas pérdidas de calor y la subsecuente
disminucién en la temperatura del fluido juega un papel importante el area
superficial del ecosistema, (Incropera and DeWitt, 2006) la cual, como ya se
menciond debido a su poca extension desfavorece la pérdidas o ganancias de
calor por conveccion. Finalmente, autores como Von Sperling and Lemos, (2006)

argumentaron que en estos casos, las pérdidas de calor en la superficie del fluido



se compensan por la transferencia de calor desde el bentos de la laguna lo que a

su vez favorece la estabilidad térmica del volumen de agua.

:

Figura 19. Flux de calor (pérdidas) a través de las paredes laterales, (a)

geomembrana, (b) suelo.

6.3.5.3 Perfiles de penetracion de radiacién solar

Los perfiles de penetracion de radiacion solar incidente en el cuerpo de agua se
muestran en la Figura 20. En la figura es posible observar la atenuacién de la
radiacion solar al aumentar la profundidad, (Curtis et al., 1994). La atenuacién se
debe principalmente a la absorcién de la luz por el agua, las sustancias humicas y
la dispersién debida al material particulado, (Curtis et al., 1994; Sukias et al.,
2001). En ese orden de ideas, es posible establecer una relacién entre el aumento
de la concentracion de sélidos suspendidos y la atenuacion de la radiacion solar.
La Tabla 25 muestra la comparacion entre los datos simulados para la
concentracion de solidos suspendidos y radiacion solar en los puntos P1, P2 y P3

y sus respectivas profundidades.

De acuerdo con Sukias et al. (2001), los sodlidos suspendidos contribuyen a la
atenuacion de la radiacion por sustancias humicas y material particulado, la mayor

penetracién de radiacion solar en las capas superiores del cuerpo de agua de la



laguna, obedece a Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR, aproximadamente
entre 400nm y 800nm) la cual tiene una media de penetracion en el cuerpo de

agua de 0.11m.

Tabla 25. Relacion entre concentracion solidos suspendidos y radiacion incidente

Punto P1 Punto P2 Punto P3
Profundidad
m) Conc. Rad. Conc. Rad. Conc*. Rad*.
m

(%) (W.m?) %) | (Wm?) | (%) | (W.m?
0.05 0.026 1.246 0.026 1.280 0.023 1.286

0,45 0.052 0 0.053 0 0.032 0

1.40 0.093 0 0.094 0 0.093 0

*Conc: concentracion; Rad: radiacion

En esta investigacion, fue posible demostrar con el modelo que la penetracién de
la radiacion solar en el cuerpo de agua alcanza los 0.13 m de profundidad, valor
muy préximo al valor tedrico encontrado. De igual manera, mediciones en campo
de la penetracion de la radiacion hechas con disco secchi, mostraron longitudes
entre 0.10 y 0.15m de profundidad. Estos valores confirman y validan los
resultados del modelo. Por encima de los 0.12 m de profundidad el modelo
muestra que no hay penetracion de radiacién solar, (Ver Figura 20). Con esta
informacion, es posible concluir que los procesos fotosintéticos y de foto-
oxidacion, solo cuentan con una pequefia fraccion del volumen total de la laguna
para ser llevados a cabo, esta “pequefia fraccidn” corresponde al 10% del volumen

total de la laguna.

La radiacion solar con las longitudes de onda mas corta (inferiores a 400 nm) son
responsables de la eliminacién de microorganismos patdégenos e indicadores de
contaminacion fecal como las coliformes fecales y virus, (Curtis et al., 1994). En
este sentido se puede afirmar que concentraciones de soélidos suspendidos
superiores de 0.026 %P/V disminuyen la eficiencia de la laguna facultativa

secundaria para eliminar este tipo de indicadores de contaminacion.



Figura 20. Perfiles de penetraciéon de radiacién solar incidente. (a) superficie, (b)
0.05m, (c) 0.45 m, (d) 1.47 m (fondo)

6.3.5.4 Condicién de viento en la superficie

En cuanto a la temperatura, al simular el efecto del viento sobre la superficie de la
laguna, con una velocidad media de 0.81 m.s™ se generé un leve incremento en la
temperatura del efluente y en los puntos P1, P2 y P3. La temperatura simulada del
efluente fue 26.65°C la cual se encontr6 1.88°C por encima de la temperatura
experimental. Con estos datos el error relativo en el efluente fue 7.6%. La Tabla 26
compara los datos de temperatura experimentales y simulados para la
geomembrana con y sin viento en el punto P2. Se puede observar un incremento
de la temperatura en las simulaciones con viento, siendo mayor el error relativo en
las profundidades 0.45m y 1.40m que en la superficie, (0.05m). En estas

profundidades el error fue de 5.77% y 7.59% respectivamente. Estos valores



fueron significativamente inferiores al error de 19.05% obtenido en un trabajo de
modelacion semejante realizado por Ukpong (2013). En ese trabajo Ukpong
desarroll6 su cédigo en el lenguaje de programacion Fortran. Las diferencias en
los porcentajes de error son un indicador de las bondades que ofrece el modelo

CFD frente a otras técnicas de modelacion.

Tabla 26. Comparacion datos experimentales y simulados de temperatura en el

punto L/2. Geomembrana y geomembrana con viento.

_ _ Geomembrana
Profundidad | Experimental | Geomembrana _ Error (%)
con viento

(m)
(°C) G* | GW*
0.05 25.80 25.25 26.65 2.13 | 3.29
0,45 25.10 25.25 26.55 0.60 | 5.77
1.40 24.12 24.55 25.95 1.78 | 7.59

*G: geomembrana, GW: geomembrana con viento

Entre la comunidad cientifica dedicada al estudio de las lagunas facultativas, se ha
generalizado el paradigma de que la estratificacion térmica en las lagunas
facultativas es un fendmeno natural ocasionado por la variacion vertical de la
temperatura y los cambios que esta genera sobre la densidad del fluido. Los
cambios en la densidad alteran los patrones de flujo en la laguna, afectan su
desempefio y reducen la eficiencia de su operacion. De acuerdo con varios
autores, esta estratificacion da lugar a tres zonas en el cuerpo de agua de la
laguna: el epilimnion, la termoclina y el hipolimnion, (Von Sperling and Lemos,
2006; Aguirre, Ruiz and Munera, 2007; Correa Restrepo, 2008; Fleming, 2010;
Aponte, 2013).

La anterior concepcién se usa de forma muy generalizada cuando se aplica a las
lagunas facultativas. Esto se debe a que se utiliza sin mencionar o tener en cuenta
factores clave como la localizacion geografica o las condiciones ambientales

(direccion y velocidad del viento, periodo de insolacion de la superficie,



temperatura del aire) del sitio donde se ubican las lagunas, (latitud, longitud,
altitud) factores de disefio como la profundidad o su geometria. Ukpong, (2013a)
argument6 que en los ecosistemas acuaticos es posible hablar de estratificacién
térmica siempre y cuando los deltas de temperatura entre la superficie y el fondo

del volumen de agua sean superiores a 5°C.

En esta investigacion fue evidente que, ni en los datos experimentales, ni en los
datos obtenidos con el modelo para los escenarios con y sin viento en la superficie
se generan gradientes superiores a 5°C (ver Tabla 27). Por lo anterior, es posible
descartar el efecto de la temperatura sobre los patrones de flujo generados por el
cambio en la densidad del fluido. Es decir, los resultados indican que bajo las
condiciones ambientales (tropicales) del municipio de Ginebra-Valle del Cauca-
Colombia, la condicion de viento predominante en la superficie, el periodo de
insolacion, la disponibilidad de luz solar, la localizacién geografica, (altitud,
longitud y latitud), la profundidad del cuerpo de agua de la laguna, (ecosistema
somero), no es cientificamente plausible siquiera pensar en la formacion de estas
tres capas generadas por los cambios de temperatura. Seria mas apropiado,
referirse a este tipo de ecosistemas acuaticos como conformados por tres zonas
en funcion de la penetracion de la radiacién solar en el cuerpo de agua. Zona
fética o eufotica, que corresponde al volumen de la laguna donde hay penetracion
de la radiacion solar. Es la zona de la laguna donde se encuentra la mayor
poblacion de algas en actividad fotosintética y posee las concentraciones de
oxigeno disuelto mas altas. La zona intermedia o0 zona facultativa y la zona afética,
anaerobia 0 bentos, que es una region con ausencia de luz y bajos niveles de
oxigeno disuelto en la que se llevan a cabo procesos como la metanogénesis. En
conclusién, seria posible decir que para una laguna facultativa en condiciones
tropicales como las de Ginebra-Valle del Cauca-Colombia, es mas adecuado
concebir el cuerpo de agua como un medio isotrépico desde el punto de vista

térmico.



Por otra parte, Ukpong, (2013a y 2013b) expres6 que la transferencia de calor por
conveccion entre la superficie del agua y el viento es uno de los fendmenos mas
complejos para representar con este tipo de modelos y la zona con mayores
errores relativos entre los datos simulados y experimentales. A pesar de ello, el
modelo CFD desarrollado en esta investigaciébn generd errores relativos para la

temperatura de la superficie de 3.3%.

Adicionalmente, el viento puede tener un efecto importante en el comportamiento
hidrodinamico de las lagunas, esto se debe a que mejora la mezcla vertical de sus
componentes y favorece el comportamiento hidrodinamico hacia reactor
completamente mezclado, (Gu and Stefan, 1995; Sah, Diederik P L Rousseau, et
al., 2011b). Para hacer un andlisis del efecto del viento sobre el comportamiento
hidrodinamico de la laguna se deben tener en cuenta los siguientes factores: el
area superficial de la laguna y la velocidad y direccion del viento, (Sah, Diederik P
L Rousseau, et al., 2011b; Ukpong, 2013b). Ukpong, demostré que el efecto de
tres velocidades distintas, 2.27 m.s® 1.88 m.s* y 1.64 m.s sobre una laguna
piloto no producian diferencias significativas entre si, en la concentracion de
especies guimicas y parametros fisicos como la temperatura en la superficie. Sin
embargo, encontré algunas diferencias en las profundidades medias y el fondo. Un
comportamiento similar se puede observar en los resultados de temperatura de la
Tabla 26. Las mayores diferencias en los errores relativos de la temperatura se
presentan a 0.45m y 1.40m (profundidades media y fondo respectivamente).
Shilton & Harrison (2003a), sostienen que incorporar el efecto del viento en las
simulaciones de computacion no genera diferencias sustanciales al compararlas
con los resultados cuando el efecto del viento no es tenido en cuenta. En ese
sentido, los resultados de la Tabla 26 muestran que no hay diferencias

significativas entre los resultados de la simulacién con y sin viento.

Otra razon para que el efecto del viento no sea significativo en la laguna
experimental en la que se desarrollo esta investigacion, es su area superficial la

cual es 83.22 m®. Es un area pequefia que no favorece el efecto del viento sobre la



transferencia de calor por conveccidn en la superficie, (Incropera, 2006).
Finalmente, la Tabla 27 muestra los deltas de temperatura entre la superficie y el
fondo para cada escenario evaluado. En la tabla se puede observar que los

escenarios con y sin viento presentan el mismo valor.

Tabla 27. Deltas de temperatura superficie-fondo en lagunas facultativas

o T (°C) T (°C) . : .
Ubicacion o Diferencia Observacion
superficie | fondo
Ginebra (Colombia) Condiciones
. 25.8 24.1 1.7 .
Experimental tropicales
Condiciones
Modelo CFD suelo 24.6 23.7 0.9 .
tropicales
Modelo CFD Condiciones
25.3 24.6 0.7 _
geomembrana tropicales
Modelo CFD o
Condiciones
geomembrana con 26.7 26.0 0.7 _
_ tropicales
viento

6.3.5.5 Determinacion experimental del retardante de llama BDE 99

A manera de estudio exploratorio, se usO el modelo bifasico para simular el
transporte del retardante de llama BDE 99 en la laguna facultativa secundaria. En
ese orden de ideas, la técnica analitica de cuantificacion (GC-MS/MS), permitid
detectar la presencia y medir la concentracion en la laguna de los compuestos
organicos presentados en la Tabla 28. Se cuantificaron los bifenilos policlorados
(PCBs) 44 y 66, el plaguicida Endrin y el retardante de llama BDE 99. Estos
compuestos son catalogados como persistentes en el ambiente. Los PCBs 44 y 66
como cancerigenos, (IRIS, 1994) y el BDE 99 como potencialmente nocivo para la
salud humana, (Morrissey, Hend and Mary, 2008). La laguna experimental,
presentd eficiencias de eliminacion para estos compuestos entre 69% y 92%.

Recientemente, Kim et al., (2013) evaluaron la eficiencia de eliminacion de los



congéneres PBDE 47 al 209 en veinte sistemas de tratamiento de agua residual,
incluidas dos lagunas facultativas secundarias, localizados en distintas regiones
de Canada. Kim y colaboradores encontraron que las lagunas facultativas
presentaron eficiencias de eliminacién promedio entre 36% y 90%. Los valores
mas bajos correspondieron a la época invernal, mientras los mas altos a la
temporada de verano. También, encontraron que la eficiencia de eliminacion de
los PBDE es directamente proporcional al aumento de la temperatura del volumen
de agua e inversamente proporcional a la concentracion de sélidos en el efluente.
Los resultados experimentales encontrados, son acordes a los hallazgos de Kim et
al.,, (2013). Esto, gracias a que por su localizacion geografica, la laguna
experimental no tiene como limitante los cambios drasticos (bajas temperaturas)
en la temperatura del volumen de agua, lo cual explica las eficiencias de
eliminacién mostradas en la Tabla 28. Por lo anterior, es posible colegir que este
tipo de ecosistemas acuaticos construidos, localizados en zonas tropicales,
poseen ventajas en cuanto a la eliminacién de este tipo de compuestos organicos,
frente a sus analogos ubicados en latitudes mas al norte o sur del planeta. Otra
ventaja importante de este tipo de ecosistemas localizados en regiones tropicales,
respecto a la degradacion de estos contaminantes, es la abundancia de radiacion
solar y la estabilidad de los periodos de insolacion de la superficie de la laguna.
Recientes investigaciones a escala de laboratorio han demostrado que la bio-
fotodegradacion de los PBDE es un proceso importante en la eliminacion de este
tipo de compuestos, (Leal, Esteves and Santos, 2013). La limitacibn mas
importante en este aspecto, es la presencia en el volumen de agua de sustancia
hamicas y material particulado. Estudios realizados por USEPA (1998) y Leal,
Esteves and Santos, (2013) demostraron que las moléculas de los PBDE se
adhieren, gracias a su hidrofobicidad a la superficie de las pequefias particulas de
sélidos en suspensién. Estas, facilitan su transporte hasta el efluente y limitan la
penetracion de la radiacion solar que en Udltimas es la responsable de la

eliminacion por foto-degradacion.



En conclusion, la eliminacion de compuestos organicos persistentes como los
PBDE en las lagunas facultativas, es un area de investigacion relativamente
nueva, con muchos interrogantes aun por responder. Esto, debido a que las
investigaciones hechas hasta el momento han sido a escala de laboratorio, que no
tienen en cuenta las variaciones ambientales y climatoldgicas reales del sitio
donde se localizan las lagunas y, en las que no se ha evaluado la degradacion
llevada a cabo por los microorganismos. Esta ultima, con mucho potencial en este
tipo de ecosistemas acuaticos gracias a la presencia de cofactores como la
temperatura, las condiciones super-oxicas en ciertas regiones del ecosistema

acuatico y la presencia de exo-enzimas microbianas.

Tabla 28. Concentracion de compuestos organicos en la laguna

Entrada | Salida P/2 (1.40m) %
Compuesto ng. kg ! | ng.kg?! ng. kg1 Eliminacion
Aldrin <5 <5 <5 <5 <5 N.A
PCB_44 18,9 <5 490| <5 <5 74,0
PCB_66 64,5 <5 49,2 | 41,2 | 77,2 92,0
Endosulfan <5 <5 <5 <5 <5 N.A
4,4-DDE <5 <5 <5 <5 <5 N.A
Endrin 50,45 <5 <5 <5 <5 90,0
4,4-DDD <5 <5 <5 <5 <5 N.A
BDE 99 16,16 5 32,2 115,3 | 36,1 69,0
BDE 100 <5 <5 <5 <5 <5 N.A

6.3.5.6 Escenario CFD para transporte del Retardante de llama BDE 99

Para este escenario el tiempo computacional requerido fue 10 dias, (2.51 veces el
tiempo de retencion hidraulico tedrico). En este periodo de tiempo, el modelo
alcanzé una concentracion simulada para el retardante de llama en el efluente de
0.01243 %P/V. Este valor corresponde a una eficiencia de eliminacion simulada

con el modelo de 87.57%. De esta forma, al comparar la eficiencia simulada



(87.57%) con la eficiencia de eliminacion real (69%) se obtuvo un porcentaje de
error del 26%. Este porcentaje de error es un indicador aceptable de que las
técnicas de modelacion CFD poseen potencial suficiente para representar
procesos complejos como la degradacién y transporte de contaminantes organicos
persistentes como los retardantes de llama bromados. Adicionalmente, se realiz6
seguimiento a la concentracion simulada del retardante de llama BDE 99 en el
punto P2 a 1.47 m de profundidad. La Tabla 29 muestra los porcentajes de error

obtenidos entre los datos simulados y experimentales.

Tabla 29. Resultados experimentales y simulados para la concentracion de BDE
99

Profundidad | Experimental | Modelo CFD Error
(1.40 m) %P/V %P/V (%)
Muestra 1 3.22e-7 4.34e-7 35
Muestra 2 1.15e-6 4.34e-7 62
Muestra 3 3.61le-7 4.34e-7 20

La Figura 21 muestra los perfiles de la concentracion del retardante de llama BDE
99 en la laguna facultativa.
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Figura 21. Perfiles de concentracion del retardante de llama BDE 99

En la figura, es posible observar el gradiente transversal de la concentracion del
retardante de llama. Este gradiente es similar al obtenido para los sélidos
suspendidos y puede usarse como un indicador del efecto que tienen los sélidos
sobre el transporte del contaminante. Autores como Leal, Esteves and Santos,
(2013); Deng and Tam, (2016), demostraron el efecto de los solidos suspendidos
sobre el transporte de este tipo de contaminantes, encontrando correlaciones
positivas entre las concentraciones de solidos suspendidos y del retardante de
llama, basicamente, porque la hidrofobicidad del retardante de llama (Ko = 6,97)
favorece su adsorcion sobre la superficie de las pequefias particulas en
suspension. De esta manera, utilizar herramientas de modelacion como las
expuestas en este trabajo de investigacion para proponer mejoras de disefio que
aumenten las eficiencias de eliminacién de solidos suspendidos favoreceria a su
vez la eliminaciéon de compuestos organicos hidrofébicos como los encontrados en

el efluente de esta laguna facultativa.



6.4. Modelo ecoldgico

Como complemento al modelo CFD, se realizO un ejercicio de simulacion
ecoldgica para representar el calor de reaccion de los procesos de amonificacion,
nitrificacion, fotosintesis y respiracion. En este modelo se relacionaron los
procesos mencionados con variables fisico-quimicas y bioquimicas como el
oxigeno disuelto, la clorofila a, la temperatura del agua, la radiacion solar, el pH, el
NTK, el nitrdgeno amoniacal y el nitrégeno organico. Adicionalmente se incluyeron
dos variables aleatorias que fueron los puntos P1, P2 y P3 y sus respectivas
profundidades. Generalmente los modelos ecoldgicos utilizados para representar
ecosistemas acuaticos construidos del tipo laguna facultativa secundaria se han
construido dividiendo el ecosistema en compartimentos, (Peng et al., 2007b;
Mukherjee, Mukherjee and Nivedita, 2008a) 6 utilizando ecuaciones de balance de
materia, correlaciones lineales y ecuaciones diferenciales (Moreno-Grau et al.,
1996; Peng et al., 2007; Mukherjee, Mukherjee and Nivedita, 2008a; Babu et al.,
2011; Aponte-Reyes, 2014). Aunque estos artificios han brindado resultados
aceptables acerca de la cuantificacion de los procesos, desde lo ecolégico dejan
mucho que desear debido a la fragmentacion del ecosistema, la exclusion de
variables ambientales como la radiacion solar y en general la vision reduccionista
y primordialmente ingenieril con que se aborda el ecosistema. En palabras de
Garbisu et al, (2012): el desarrollo de investigaciones enfocadas en mejorar el
andlisis y comprension de los procesos de descontaminacion de ecosistemas
construidos como las lagunas facultativas, se ha basado en modelos
hidrodinamicos o ecologicos donde el enfoque ha sido primordialmente ingenieril,
restando importancia a los principios ecologicos que gobiernan los procesos
naturales responsables de la biorremediacion, razén por la cual aun no se han
explorado en su totalidad las ventajas o limitaciones que pueden tener este tipo de
ecosistemas. Ante esta situacion, en el modelo ecolégico se utiliz6 un artificio
estadistico llamado modelo lineal mixto generalizado con el que se representaron
los procesos mencionados. Los modelos lineales mixtos son modelos
multifactoriales y su uso se ha extendido en los dltimos 15 afios a diversas

disciplinas de la biologia entre las que se encuentra la ecologia, (Ponciano et al.,



2009). Con estos modelos y gracias a la incorporacion de los factores aleatorios
se ha intentado dar cuenta de una parte de la complejidad de los ecosistemas
estudiados mas proxima a la realidad, (McMahon and Diez, 2007; Song et al.,
2010).

6.4.1 Modelos lineales mixtos
El modelo lineal mixto para la variable OD se estructur6 de la siguiente manera:

ODyj, = aj, + B * Lugar * Prof + 8 * Hora * Prof +y; x Prof + @ x Hora + 7,
* Lugar + -+ + ;i

Ecuacién 20. Estructura del modelo lineal mixto

Donde:

e 0Dy : es lai-esima concentracion de oxigeno disuelto en el j-ésimo lugar a la
k-ésima profundidad.

e aj, : Efecto aleatorio del j-ésimo lugar donde se tomd la medicion a la k-€sima
profundidad.

e & : Error aleatorio de la i-€sima observacion debido a el j-ésimo lugar en la k-
ésima profundidad.

* B, b,V 0k, 7 - coeficientes de las variables explicativas del modelo y sus
interacciones de primer orden con los factores.

e i: observacion, j: lugar, k: profundidad.

o Elen]|=0; & ~N©,0%); cov(ey, ) =0,Vi#j+k

o @, ~N(0,D)

Para el OD se implementaron 3 modelos con 3 estructuras aleatorias diferentes:

e modelo 1 =Imer (log(OD) ~ (prof | lugar) + hora*prof + prof + hora + lugar

e modelo 2 = Imer (log(OD) ~ (1 | lugar) + hora*lugar + lugar + hora



e modelo 3 = Imer (log(OD) ~ (1 | prof)+ hora*prof + hora + prof

En el modelo 1 se asumieron la profundidad y el lugar como efectos aleatorios. En
el 2 se asumié solo el lugar donde fueron tomadas las muestras y en el modelo 3,
la profundidad. Luego se aplico el criterio de informacion de Akaike, (AIC), para
medir la calidad relativa de cada modelo. El AIC proporciona un medio para la
seleccion del modelo siendo el modelo preferido aquel con el menor valor de AlC.

En la Tabla 30 se muestran los resultados del AIC para cada modelo.

Tabla 30. Criterio de informacién AIC para factores aleatorios

Modelo | Criterio de informacién AIC | Valor p

1 382.84
2 382.79 0.8815
3 379.09 0.2130

La tabla muestra que los valores del AIC son parecidos para los tres modelos. La
aplicacion de la prueba “Schi2” confirmé que las diferencias entre los modelos no
son estadisticamente significativas, (valor p> 0,05). Esto significa que la
discrepancia en los datos que explican los tres modelos fue la misma. Por lo cual,
se eligié el modelo 1 como la mejor estructura aleatoria. Posteriormente, se eligio
la mejor estructura para los efectos fijos. Se procedié a ajustar los modelos
lineales mixtos con diferentes combinaciones para las variables explicativas. Los

modelos ajustados fueron los siguientes:

e modelo_1 = Imer(log(OD)~(prof|lugar) + hora*prof + prof + hora + lugar +

clorf + clorf*lugar + temp.agua*prof + temp.agua + temp.agua*hora + pH +

pH*prof +pH*hora) + €

e modelo_2 = Imer(log(OD)~(prof|lugar) + hora*prof + prof + hora + lugar +

clorof + clorof*lugar + rad.solar*prof + rad.solar+ pH + pH*prof + pH*hora)+&



e modelo_3 = Imer(log(OD)~(prof|lugar) + hora*prof + prof + hora + lugar +

clorof + clorof*prof + rad.solar) + €

En el modelo 1 se incluyeron las variables: clorof (Clofila), temp.agua
(Temperatura de agua) y pH. Para el 2 se suprimié la variable temperatura del
agua y se ingreso la variable radiacion solar. Por dltimo, el modelo 3 solo conto
con la variable clorofila y radiacion solar. La Tabla 31 muestra los resultados del

criterio de informacion de Akaike para los factores fijos de cada modelo.

Tabla 31. Criterio de informacién AIC para factores fijos

Modelo | Criterio de informacién AIC | Valor p
1 359.24
2 375.39 0.0049
3 382.01 8.85e-5

Los valores del AIC muestran que el menor valor corresponde al modelo 1. La
diferencia entre los valores del AIC para cada modelo fue estadisticamente
significativa (Valor P < 0,05). Con estos resultados se definié el modelo 1 como la
mejor estructura para los efectos fijos. Los modelos lineales mixtos obtenidos y

Sus respectivos parametros se muestran a continuacion:

6.4.1.1 Modelo lineal mixto para el oxigeno disuelto (OD)

En el anexo 9.5, en la Tabla 45 se presentan los parametros del modelo lineal
mixto del oxigeno disuelto. La Figura 22 muestra la concordancia entre los
resultados experimentales y los predichos con el modelo construido. En las figuras
23 a 29, los puntos negros indican datos experimentales, los rojos datos simulados

obtenidos con el modelo lineal mixto de cada variable representada.

M_OD = Imer(log(OD)~(prof_lugar) + hora*prof + prof + hora + lugar + clorof +



clorof*lugar + temp_agua*prof + temp_agua+ temp_agua*hora + pH + pH*prof +
pH*hora) + ¢

Ecuacién 21. Modelo lineal mixto para OD

Log (Oxigeno disuelto, mg.L-")
0
|
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Figura 22. Valores experimentales Vs. valores predichos. Modelo lineal OD

6.4.1.2 Modelo lineal mixto para el pH

En el anexo 9.5, en la Tabla 46 se presentan los parametros del modelo lineal
mixto para el pH. La Figura 23 muestra la concordancia entre los resultados

experimentales y los predichos con el modelo lineal mixto construido.

M_pH = Imer (pH~(prof _lugar) + hora*prof + prof + hora + lugar + nit_tot +
nit.tot*prof + temp.agua*prof + temp_agua + temp_agua*hora) + €

Ecuacion 22. Modelo lineal mixto para pH
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Figura 23. Valores experimentales Vs. valores predichos. Modelo lineal pH

6.4.1.3 Modelo lineal mixto para la temperatura del agua

En el anexo 9.5, en la Tabla 47 se presentan los pardmetros del modelo lineal
mixto para la temperatura del cuerpo de agua. La Figura 24 muestra la
concordancia entre los resultados experimentales y los predichos con este
modelo.

Modelo_temperatura_agua = Imer(temp.agua ~ (prof_lugar) + hora*prof + prof +
hora + lugar + rad_solar*hora + rad_solar + tem_amb*hora + tem_amb) + €

Ecuacion 23. Modelo lineal mixto temperatura del volumen de agua
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Figura 24. Valores experimentales Vs. valores predichos.



6.4.1.4 Modelo lineal mixto para la clorofila (fotosintesis)

En el anexo 9.5, la Tabla 48 presenta los parametros del modelo para clorofila. La
Figura 25 muestra la concordancia entre los resultados experimentales y los

predichos con el modelo.

M_clorofila = Imer(clorof~(prof_lugar) + hora*prof + prof + hora + lugar + pH*hora

+ pH + pH*prof + temp_agua*prof + temp_agua + temp_agua*hora + OD*prof +
OD*hora + OD*lugar + OD) + €

Ecuacion 24. Modelo lineal para clorofila-a
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Figura 25. Valores experimentales Vs. valores predichos. Modelo lineal clorofila
6.4.1.5 Modelo lineal mixto para el nitrégeno total
En el anexo 9.5, en la Tabla 49 se presentan los parametros del modelo lineal

mixto para el nitrégeno total. La Figura 26 muestra la concordancia entre los

resultados experimentales y los predichos con el modelo lineal mixto.



M_N_total = Imer(nit~(prof_lugar) + hora*prof + prof + hora + lugar + pH*hora +

pH + pH*prof + temp_agua*prof + temp_agua + temp_agua*hora + OD*prof +
OD*hora + OD*lugar + OD) + &

Ecuacion 25. Modelo lineal mixto nitrégeno total
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Figura 26. Valores experimentales Vs. valores predichos. Modelo lineal nitrogeno

total

6.4.1.6 Modelo lineal mixto para el nitrégeno amoniacal (Nitrificacion)

En el anexo 9.5, en la Tabla 50 se presentan los parametros del modelo lineal
mixto para el nitrdgeno amoniacal. La Figura 27 muestra la concordancia entre los

resultados experimentales y los predichos con el modelo lineal mixto construido.

M_N_amoniacal = Imer(nit.amo~(prof_lugar) + hora*prof + prof + hora + lugar +

pH*hora + pH + pH*prof + temp_agua*prof + temp_agua + temp_agua*hora +
OD*prof + OD*hora + OD*lugar + OD) + €

Ecuacién 26. Modelo lineal mixto nitrdgeno amoniacal
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experimentales Vs valores predichos. Modelo lineal nitrdgeno

6.4.1.7 Modelo lineal mixto para el nitrégeno organico (Amonificacion)

En el anexo 9.5, en la Tabla 51 se presentan los pardmetros del modelo lineal

mixto para el nitrégeno organico. La Figura 28 muestra la concordancia entre los

resultados experimentales y los predichos con este modelo lineal mixto.

M_N_organico = Imer(Nitrogeno.Organico~(prof lugar) + hora*prof + prof + hora

+ lugar + pH*hora + pH + pH*prof + temp.agua*prof + temp.agua +

temp.agua*hora + OD*prof + OD*hora + OD*lugar + OD) + &

Ecuacién 27. Modelo lineal mixto nitrégeno organico
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Figura 28. Valores experimentales Vs valores predichos. Modelo lineal nitrogeno

organico.

Los resultados y gréaficas obtenidas, muestran que los GLIMMIX, son una
alternativa interesante para correlacionar variables ambientales ofreciendo
representaciones mas cercanas a la realidad. Esto, gracias a que con ellos se
pueden representar funciones o procesos ambientales que por su aleatoriedad son
dificiles de modelar con otro tipo de artificios matematicos o estadisticos, (Seoane,
2014). En los ultimos afios, los GLIMMIX se han utilizado para modelar sistemas
ecologicos complejos, (Laiolo et al., 2008; Steinmeyer et al., 2010; Chiarati et al.,
2012), incluso han sido utilizados para correlacionar variables como la diversidad
del canto de una poblacion de aves y la tasa anual de cambio de dicha poblacion.

Para comparar la magnitud de cada efecto aleatorio y fijo en los modelos

construidos se hizo la particibn de la varianza entre ellos, (Zn%me). Los
i 9i

resultados se presentan en la Tabla 32.

De los componentes fijos el que mayor variabilidad aporta al modelo es la franja
horaria. Esto se debe a que las franjas fueron agrupadas de acuerdo a la radiacién
solar incidente en cada una de ellas, (hora 1: noche, hora 2: mafana, Hora 3:

tarde). Esto significa que los cambios de la radiacién solar incidente sobre el



volumen de agua producen variaciones significativas en las variables del

ecosistema que fueron modeladas.

Tabla 32. Particion de la varianza entre efectos aleatorios y fijos

Variable Hora | Hora Brof. Lugar | Lugar oH Ter.np.
2 3 2 3 Ambiente
Oxigeno disuelto 24,20 | 28,85 |28,00| 8,41 8,28 0,25
pH 30,81 | 36,10 | 28,16 1,69 1,62 | 0,11
Temperatura agua | 28,83 | 32,30 | 0,32 | 15,21 | 14,71 0,09
Clorofila 23,94 | 21,99 |20,95| 6,34 6,27 2,24 ----
Nitrogeno total 25,09 | 23,06 |21,79| 7,12 7,04 0,23 ----
Nitrégeno amoniacal | 6,26 | 5,76 | 5,44 | 18,87 | 18,70 | 5,86
Nitr6geno organico | 6,41 | 5,89 | 557 | 18,14 | 17,95 | 6,00

En la tabla también se puede observar que la variabilidad aportada por la
temperatura ambiente al cuerpo de agua, es baja (0,09%). Este resultado ratifica
los resultados obtenidos con el modelo CFD en los que se resalta la estabilidad de
la temperatura del cuerpo de agua frente a los cambios de la temperatura del aire

del municipio de Ginebra-Valle del Cauca.

6.4.2 Modelos lineales mixtos implementados en Stella
Posteriormente, los modelos lineales mixtos construidos fueron implementados en
el software Stella ®. Este software ha sido ampliamente utilizado para simular

modelos ecoldgicos gracias a que ofrece ventajas desde el punto de vista gréafico y

de cuantificacion, (Aponte-Reyes, 2014).

6.4.2.1 Modelo conceptual

El modelo conceptual para representar de forma dinamica la generacion de la

energia quimica asociada a los procesos de transformacion seleccionados, se



desarroll6 utilizando el software Stella by ISEE Systems, Inc.®. EI modelo se
presenta en la Figura 29. Los cuatro procesos incluidos en el modelo se
representaron de forma estratificada respecto al gradiente de profundidad, 0,05m

(zona fética), 0,45m (zona facultativa) y 1,47 (bentos).
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Figura 29. Modelo conceptual en Stella by ISEE System, Inc. ®



Posteriormente, con los modelos lineales implementados en Stella ® se realizé
seguimiento a las variables: nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal y clorofila.
Los resultados simulados obtenidos fueron comparados con los datos
experimentales y se determind el porcentaje de error (valor promedio, maximo vy

minimo) para estas variables. Los resultados se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33. Porcentajes de error entre variables simuladas en Stella y

experimentales

Porcentajes de Error
Proceso
Promedio Maximo Minimo
Superficie 84 488 0
Clorofila Medio 362 819 12
Fondo 40 63 2
o Superficie 20 35 1
Nitrogeno )
_ Medio 17 32 1
amoniacal
Fondo 3 16 0
o Superficie 15 32 1
Nitrogeno )
o Medio 8 34 0
organico
Fondo 5 30 1

Los mayores porcentajes de error se presentan en los procesos asociados al ciclo
del carbono (>40%), mientras los procesos seleccionados asociados al ciclo del
nitrdgeno presentan porcentajes de error aceptables, (<35%). De acuerdo con
Hernandez et al. (2010) porcentajes de error cercanos al 30% en este tipo de
investigaciones son aceptables. Las series de datos simulados y experimentales
fueron comparadas por medio de gréficas de caja las cuales se muestran a

continuacion:
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Figura 32. Diagrama de cajas para nitrogeno organico simulado (sim.) y
experimental (exp.) a 0.05, 0.45y 1.47m

Las series de datos graficadas, permiten concluir que el modelo representa de
manera aceptable los procesos asociados al nitrgeno amoniacal y nitrégeno
organico. Pero, es deficiente para representar los procesos asociados al ciclo del
carbono, en este caso la fotosintesis y la respiracién asociada a la biomasa de
algas. Estos procesos tienen lugar en la zona superficial del volumen de agua
(zona fotica) y son afectados fuertemente por cambios en condiciones ambientales
como la radiacion solar, la nubosidad, el viento en la superficie, la biomasa de
algas y las particulas en suspension. Es decir, construir un modelo lineal mixto
para estos procesos bioquimicos requiere la inclusion de estas variables y por

ende la construccion de un modelo de mayor complejidad.

Respecto al calor de reaccién asociado a cada proceso, se encontrd de acuerdo al
modelo, que aquellos con un calor de reaccibn mayor corresponden a la

amonificacién y nitrificacion, ver Tabla 34.



Tabla 34. Calor de reaccion

Fotosintesis | Respiracion | Nitrificacion | Amonificacion Total
Proceso
(kj.dia™) (kj.dia™) (kj.dia™) (kj.dia™) (kj.dia™)
Promedio 9,80 20,68 376,04 872,69 1323,07
Maximo 1596,52 2725,04 1088,37 4842,78 10489,67
Minimo 0,09 0,13 64,16 1,56 3,51

El calor de reaccién es, a una temperatura y presion dadas, la cantidad de calor
transferido desde o hacia los alrededores del ecosistema cuando los procesos de
conversion quimica tienen lugar en el volumen de agua, (Levenspiel 1986).
Algunos autores como Ludovisi, (2006) han utilizado este concepto para evaluar la
naturaleza de los procesos de conversion que tienen lugar los ecosistemas y como
un indicador del grado de desarrollo de las comunidades y procesos de
descontaminacion que tienen lugar en el ecosistema. En ese sentido, los mayores
valores en el calor de reaccién de los procesos de nitrificacion y amonificacion
indican un mayor desarrollo de las poblaciones y comunidades de
microorganismos involucradas en estos procesos de transformaciéon. Es decir una
mayor abundancia y diversidad de las especies. En este caso particular, es dificil
sacar conclusiones acertadas sobre los procesos de fotosintesis y respiracion,
como ya se mencioné los modelos lineales mixtos generalizados construidos para
representar estos procesos deben mejorarse con el animo de brindar resultados
confiables. En conclusion, el uso de modelos ecolégicos para representar
variables como el calor de reaccidon podrian constituirse en una herramienta
valiosa y de bajo costo para monitorear ecosistemas acuaticos como el

involucrado en esta investigacion.



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Con el modelo bifasico se caracteriz6 por primera vez, para este tipo de
ecosistemas, el fendbmeno de transporte de soélidos suspendidos. Al
comparar los resultados obtenidos con cada modelo, se logr6 demostrar
gue los solidos afectan la hidrodinamica del fluido en el ecosistema,
resultando en un mayor nimero de dispersion de la curva de distribucion de
tiempos de residencia y en velocidades mas bajas que las obtenidas con el
modelo monofésico. La magnitud de la velocidad en el afluente obtenida
con el modelo bifasico fue cercana a 0.115 m.s™ mientras con el modelo

monofasico fue 0.127 m.s™.

Se evaluaron dos condiciones de frontera para la concentracion de sélidos
suspendidos en el afluente del modelo bifasico. Los resultados obtenidos
demostraron que el uso de una UDF mejor6 los resultados del modelo en
un 10%.

En el modelo bifasico se evaluaron tres valores de didmetro de particula:
minimo (1e-5 m), promedio (5e-5 m) y maximo (8e-5m), basados en la
distribucion del diametro de particulas de los sélidos del afluente. Las
simulaciones mostraron una diferencia de 2.7% en la concentracion de

sélidos suspendidos del efluente entre el valor minimo y maximo.

Para representar el fendmeno del transporte de sélidos en la laguna
facultativa secundaria, se utilizaron dos aproximaciones: la primera
correspondio al enfoque Lagrangiano y la segunda al enfoque Euleriano.

Los mejores resultados, representados en un 45% menos de gasto



computacional en términos de tiempo, memoria y resultados finales, fueron

obtenidos con la aproximacion Euleriana.

Para representar el comportamiento hidrodinamico del fluido en el
ecosistema se evaluaron tres modelos de turbulencia en cada modelo CFD.
Estos fueron: k — ¢ Realizable, k — e Estandar y k — & RNG, los mejores
resultados en términos de convergencia de la solucion fueron obtenidos con
el modelo de turbulencia k — ¢ Realizable. Los modelos Estandar y RNG

fueron no convergentes.

Se logr6 demostrar que la geomembrana actda como un aislante térmico
desfavoreciendo la transferencia de calor desde el cuerpo de agua del
ecosistema hacia sus alrededores. el rango para el flux de calor (perdidas
de calor) con la geomembrana estuvo entre 0 y -27.78 W.m™, mientras para

el suelo estuvo entre 0y -166.70 W.m™

Se encontré que el uso de la geomembrana incrementa la temperatura del
volumen de agua del ecosistema en 0.7°C respecto al escenario en el que
no se utiliza. Este resultado permite colegir que desde el disefio de este tipo
de ecosistemas, la seleccion adecuada del material en las paredes
circundantes puede favorecer incrementos en la temperatura del volumen
de agua y posteriormente disminuir los requerimientos de area superficial
(tierra) y mejorar las eficiencias de conversion de procesos de

biorremediacion como la amonificacion, la nitrificacion y la metanogénesis.

Gracias a los resultados de esta investigacion se puede concluir que el
ecosistema acuatico construido, en el cual se realizé esta investigacion, es
bajo las condiciones dadas de temperatura del afluente, direccion y
velocidad del viento en la superficie, temperatura del aire y localizacion

geografica del municipio de Ginebra, resiliente térmicamente a la



transferencia de calor desde el afluente, el aire y las paredes circundantes,

asi como a las variaciones nictemerales de la radiacion solar incidente.

En esta investigacion se usd el modelo bifasico para representar el
transporte del retardante de llama BDE 99 en la laguna facultativa. Con los
resultados obtenidos (porcentaje de error de 26% entre la eficiencia
simulada y experimental) se logr6 demostrar, que los modelos CFD poseen
el potencial suficiente para representar el transporte de este tipo de

contaminantes organicos.

Los resultados de esta investigacion demostraron que bajo las condiciones
ambientales del municipio de Ginebra-Valle del Cauca-Colombia, la
condicion de viento y el periodo de insolacibn de la superficie, la
disponibilidad de luz solar, la localizacion geografica, (altitud, longitud y
latitud) y la profundidad del cuerpo de agua de la laguna, (ecosistema
somero), fue posible descartar el efecto de la temperatura sobre los
patrones de flujo generados por el cambio en la densidad del fluido. Es
decir que desde la ecologia y bajo las condiciones mencionadas seria mas
apropiado referirse a este tipo de ecosistemas acuaticos someros en
funcion de la penetraciéon de la radiacion solar en el cuerpo de agua, es
decir zona fotica, la zona intermedia o zona facultativa y la zona afética,

anaerobia 6 bentos.

En este caso particular, se demostré6 que incluir en el modelo CFD la
condicion de viento en la superficie no tiene un efecto significativo sobre la
hidrodinamica y perfiles de temperatura del volumen de agua en el
ecosistema ni sobre la transferencia de calor a través de las paredes

circundantes.



Con los resultados de este trabajo de investigacion se logré demostrar que
los modelos lineales mixtos generalizados son una excelente alternativa
para la modelacion ecoldgica de este tipo de ecosistemas. Esto gracias a
gue permiten incorporar factores aleatorios como la radiacién solar 6 la

profundidad y lugar de toma de las muestras.

7.2. Recomendaciones para futuras investigaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos con los modelos CFD monofasico
y bifasico, se recomienda que en futuros ejercicios de modelacién CFD para
representar ecosistemas acuaticos construidos del tipo laguna facultativa,
se incluya la mezcla bifadsica agua-solidos suspendidos en aras de una
representacion mas confiable del comportamiento hidrodindmico del fluido

en este tipo de ecosistemas.

Se recomienda el uso de modelos CFD bifasicos para representar y simular
el transporte de contaminantes organicos persistentes como los retardantes
de llama y bifenilos policlorados en estos ecosistemas. Un modelo mas
exhaustivo deberia incluir la generacién de la biomasa de algas en la zona
fética de la laguna y usarse para proponer mejoras de disefio u operacion

gue favorezcan la degradacion de este tipo de contaminantes.

Gracias a que la eliminacion de compuestos organicos persistentes como
los PBDE en las lagunas facultativas, es un area de investigacion
relativamente nueva aun, hay muchos interrogantes por responder. Esto, se
debe a que las investigaciones hechas hasta el momento han sido a escala
de laboratorio y no tienen en cuenta las variaciones ambientales y
climatoldgicas del sitio donde se localizan las lagunas y en las que no se ha

evaluado la degradacién llevada a cabo por los microorganismos, siendo



esta ultima un area con mucho potencial para la investigacién en este tipo
de ecosistemas acuaticos. Por lo anterior, se recomienda estudiar los
procesos de biodegradacién de estos compuestos a escala piloto en
condiciones reales en ecosistemas acuaticos construidos del tipo laguna

facultativa secundaria.

En esta investigacion se logré6 demostrar que los modelos lineales mixtos
generalizados constituyen una excelente alternativa para representar
procesos ecologicos como la transformacién de especies quimicas
asociadas al ciclo del nitrogeno. Por tal razén, se recomienda profundizar
Su uso en la construccion de modelos mas complejos que brinden una

mejor representacion dinamica del ecosistema.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo 1. Estadisticos descriptivos de la base de datos, puntos L/3, L/2 y 2L/3.

Tabla 35. Estadisticos descriptivos base de datos punto L/3. P = 0,2 y 0,5m

Normalida
_ Prof. _ Desv. | Coef. _
Variable Min. Prom. Max. d Shapiro-
(m) Est Var )
Wilks
H 0,2 6,08 8,17 9,52 0,82 0,10 0,714 NR
P 0,5 6,78 7,21 8,14 0,32 0,04 0,001 R
T 0,2 19,20 27,45 32,40 2,81 0,10 0,124 NR
0,5 19,10 25,23 29,70 2,64 0,10 0,242 NR
o 0,2 1,25 10,04 29,50 8,18 0,81 0,011 R
0,5 0,05 1,42 8,83 1,93 1,35 0,001 R
ORP 0,2 47,00 | 409,50 | 767,00 | 250,60 24,90 0,028 R
0,5 16,00 | 383,90 | 768,00 | 278,20 0,70 0,011 R
S 0,2 272,30 | 1364,0| 3573,0| 774,91 0,57 0,023 R
or-

0,5 238,90 | 1218,0| 2229,0| 508,17 0,42 0,860 NR
0,2 142,50 | 317,20 | 439,30 | 84,88 0,27 0,380 NR

DQO Total
0,5 68,00 | 323,90 | 664,30 | 138,55 0,43 0,464 NR
- 0,2 6,00 70,49 | 300,00 | 70,67 0,22 0,001 R
0,5 2,00 59,66 | 185,00 | 48,95 0,82 0,032 R
NO.- 0,2 0,440 3,066 | 14,800 3,96 1,29 0,950 NR
: 0,5 0,320 2,624 6,030 2,06 0,78 0,550 NR
N 0,2 18,060 | 25,870 | 33,870 4,65 0,18 0,734 NR
0,5 18,060 | 26,180 | 42,900 5,64 0,22 0,857 NR
NH.* 0,2 9,600 | 18,530 | 25,400 3,64 0,20 0,816 NR
’ 0,5 9,310 | 19,100 | 28,220 4,21 0,22 0,074 NR
0,2 86,0 146,8 216,0 | 47,57 0,32 0,691 NR

Alcalinidad
0,5 136,0 171,7 216,0| 30,86 0,18 0,242 NR

NR: No Rechaza, R: Rechaza



Tabla 36. Estadisticos descriptivos base de datos punto L/2. P =0,2, 0,5y 1,4m

Normalidad
Variable Prof. Min. Prom. Max. Desv. | Coef. Shapiro-
(m) Est Var
Wilks

0,2 6,89 7,45 8,28 0,39 | 0,052 0,671 NR

pH 0,5 6,87 7,10 7,30 0,14 | 0,020 0,236 NR

14 6,87 7,15 7,90 0,26 | 0,036 0,002 R

0,2 24,30 25,80 | 28,70 1,60 | 0,062 0,023 R

T 0,5 23,00 25,10 | 28,20 1,31 | 0,052 0,363 NR

1,4 21,40 24,12 | 24,80 0,88 | 0,036 0,003 R

0,2 0,10 3,12 8,80 3,06 | 0,978 0,078 NR

oD 0,5 0,06 1,41 6,22 188| 1,334 0,004 R

14 0,05 1,01 4,40 1,36 1,352 0,002 R

0,2 22,90 80,65 | 130,30 | 33,63 | 0,417 0,246 NR

Clor-A 0,5 17,95 97,95 | 280,60 | 76,61 0,782 0,027 R

1,4 87,00 | 148,50 | 294,20 | 54,86 | 0,370 0,007 R

0,2 50,00 82,29 | 120,00 | 20,87 | 0,254 0,977 NR

DBO Total 0,5 80,00 | 183,50 | 275,00 | 54,66 | 0,300 0,379 NR

14 250,00 | 1473,0 | 3500,0 | 1267,1| 0,860 0,003 R

0,2 126,00 | 175,20 | 217,00 | 27,03 | 0,154 0,734 NR

DQO Total 0,5 217,00 | 386,50 | 496,00 | 81,50| 0,211 0,084 NR

1,4 450,00 | 3509,0 | 8650,0 | 3349,2 | 0,955 0,008 R
0,2 81,00 | 112,40 | 166,00 | 22,39 | 0,199 0,163 NR
SST 0,5 46,00 97,75 | 159,00 | 31,58 | 0,323 0,853 NR
14 107,00 | 2979,0 | 9740,0 | 2832,9 | 0,951 0,074 NR
0,2 2,61 8,02| 11,70 2,70 | 0,336 0,212 NR
NOs 0,5 3,29 6,41 | 10,00 2,24 | 0,350 0,373 NR
1,4 2,73 4,92 7,65 1,52 | 0,309 0,650 NR
0,2 43,27 46,31 | 50,53 2,32 | 0,050 0,501 NR
NTK 0,5 35,99 49,08 | 68,75 8,74| 0,178 0,500 NR

14 188,60 | 309,40 | 436,30 | 96,67 | 0,312 0,084 NR




0,2 3,79 25,30 | 35,15 9,65| 0,382 0,034 R
NH," 0,5 18,21 31,87 | 41,00 8,27 | 0,259 0,050 NR
1,4 17,53 67,04 | 138,40 | 41,36 | 0,617 0,155 NR
0,2 212,00 | 227,40 | 243,00 7,31 0,032 0,217 NR
Alcalinidad 0,5 204,00 | 223,90 | 245,00 | 11,63| 0,052 0,193 NR
14 215,00 | 229,20 | 246,00 | 11,53 | 0,050 0,057 NR

NR: No Rechaza, R: Rechaza

Tabla 37. Estadisticos descriptivos base de datos punto 2L/3, P = 0,2 y 0,50m

Normalidad
Variable Prof. Min. | Prom. | Max. Desv. | Coef. Shapiro-
(m) Est Var _
Wilks

0,2 7,24 8,26 9,30 0,71 0,09 0,066 NR
PH 0,5 6,78 7,21 8,14 0,32 0,04 0,001 R
0,2 24,60 28,24 34,20 2,38 0,08 0,333 NR
! 0,5 19,10 25,23 29,70 2,64 0,10 0,518 NR
0,2 0,40 10,11 26,10 8,02 0,79 0,033 R
ob 0,5 0,05 1,42 8,83 1,93 1,35 0,001 R
0,2 55,00 | 402,30 | 767,00 | 248,67 0,62 0,025 R
ORP 0,5 16,00 | 383,90 | 768,00 | 278,16 0,72 0,010R
0,2 118,90 | 1376,0 | 3453,0 | 884,91 0,64 0,515 NR
Clor-A 0,5 238,90 | 1218,0 | 2229,0 | 508,17 0,42 0,267 NR
DQO Total 0,2 135,00 | 361,60 | 681,00 | 143,53 0,40 0,716 NR
0,5 68,00 | 323,90 | 664,30 | 138,55 0,43 0,256 NR
0,2 2,00 58,80 | 182,50 | 52,85 0,90 0,020 R
=St 0,5 2,00 59,70 | 185,00 | 48,95 0,82 0,056 NR
NOy 0,2 0,40 2,40 9,20 2,36 0,99 0,001 R
0,5 0,30 2,60 6,00 2,06 0,78 0,010R
0,2 16,90 24,90 39,50 5,18 0,21 0,165 NR
NTK 0,5 18,10 26,20 42,90 5,64 0,22 0,043 R
NH," 0,2 9,90 17,70 26,50 4,08 0,23 0,842 NR




0,5 9,30 19,10 28,20 4,21 0,22 0,592 NR
0,2 92.00 | 139.20 | 198,00 | 39,43 0,28 0,546 NR
0,5 136,00 | 171,70 | 216,00 | 30,86 0,18 0,258 NR
NR: No Rechaza, R: Rechaza

Alcalinidad

9.2. Anexo 2. Estadisticos comparativos

Tabla 38. Pruebas U-Mann_ y Whitney y Test de Levene para determinar

diferencias siginificativas en las profundidades (0,2 y 0,5m) del punto L/3

Variable Prueba Valor P Interpretacion
oH U-Mann y Whitney 0.001 | Rechaza
Test de Levene 0.041 | Rechaza
T U-Mann y Whitney 0,008 | Rechaza
Test de Levene 0,573 | No Rechaza
i U-Mann y Whitney 2.33e-7 | Rechaza
Test de Levene 9.90e-5 | Rechaza
U-Mann y Whitney 0,489 | No Rechaza
ORP Test de Levene 0,683 | No Rechaza
o U-Mann y Whitney 0,636 | No Rechaza
Test de Levene 0,107 | No Rechaza
DOO Total U-Mann y Whitney 0,687 | No Rechaza
Test de Levene 0,306 | No Rechaza
o U-Mann y Whitney 0,860 | No Rechaza
Test de Levene 0,480 | No Rechaza
NOS U-Mann y Whitney 0,950 | No Rechaza
Test de Levene 0,550 | No Rechaza
NTK U-Mann y Whitney 0,734 | No Rechaza
Test de Levene 0,857 | No Rechaza
. U-Mann y Whitney 0,772 | No Rechaza
NFs Test de Levene 0,122 | No Rechaza
el U-Mann y Whitney 0,316 | No Rechaza
Test de Levene 0,122 | No Rechaza




Tabla 39. Prueba Kruskal Wallis para determinar diferencias siginificativas en las
profundidades (0,2, 0,5y 1,4m) del punto L/2

Variable Prueba Valor P | Interpretacion
pH Kruskal Wallis 0,010 | Rechaza
T Kruskal Wallis 0,003 | Rechaza
oD Kruskal Wallis 0,162 | No rechaza
Clor-A Kruskal Wallis 0,003 | Rechaza
DBO Total | Kruskal Wallis 5,23E-7 | Rechaza
DQO Total | Kruskal Wallis 2,49E-7 | Rechaza
SST Kruskal Wallis 6,40E-9 | Rechaza
NO3 Kruskal Wallis 0,018 | Rechaza
NTK Kruskal Wallis 5,80E-8 | Rechaza
NH," Kruskal Wallis 0,007 | Rechaza
Alcalinidad | Kruskal Wallis 0,688 | No rechaza

Tabla 40. Pruebas U-Mann_ y Whitney y Test de Levene para determinar

diferencias siginificativas en las profundidades (0,2 y 0,5m) del punto 2L/3

Variable Prueba Valor P | Interpretacion
H U-Mann y Whitney 2,87E-08 | Rechaza
g Test de Levene 6,09E-09 | Rechaza
T U-Mann y Whitney 0,001 | Rechaza
Test de Levene 0,831 | No Rechaza
55 U-Mann y Whitney 3,25E-08 | Rechaza
Test de Levene 4,89E-09 | Rechaza
ORP U-Mann y Whitney 0,660 | No Rechaza
Test de Levene 0,591 | No Rechaza
U-Mann y Whitney 0,618 | No Rechaza
Clor-A
Test de Levene 0,032 | Rechaza
U-Mann y Whitney 0,372 | No Rechaza
DQO Total
Test de Levene 0,582 | No Rechaza
SST U-Mann y Whitney 0,940 | No Rechaza




Test de Levene 0,992 | No Rechaza
NOS U-Mann y Whitney 0,801 | No Rechaza
Test de Levene 0,525 | No Rechaza
N U-Mann y Whitney 0,428 | No Rechaza
Test de Levene 0,884 | No Rechaza
NH, U-Mann y Whitney 0,173 | No Rechaza
Test de Levene 0,918 | No Rechaza
U-Mann y Whitney 0,271 | No Rechaza
Alealinidad Test de Levene 0,629 | No Rechaza

Tabla 41. Pruebas U-Mann_ y Whitney y Test de Levene para determinar

diferencias siginificativas en la profundidad 0,2m puntos L/3 y 2L/3, (Longitudinal)

Variable Prueba Valor P | Interpretacion
U-Mann y Whitney 0,428 | No rechaza
o Test de Levene 0,656 | No rechaza
T U-Mann y Whitney 0,980 | No rechaza
Test de Levene 0,865 | No rechaza
i U-Mann y Whitney 1.000 | No rechaza
Test de Levene 0,951 | No rechaza
ORP U-Mann y Whitney 0,862 | No rechaza
Test de Levene 0,357 | No rechaza
. U-Mann y Whitney 0,268 | No rechaza
Test de Levene 0,024 | Rechaza
DOO Total U-Mann y Whitney 0,678 | No rechaza
Test de Levene 0,556 | No rechaza
- U-Mann y Whitney 0,678 | No rechaza
Test de Levene 0,467 | No rechaza
NOS U-Mann y Whitney 0,358 | No rechaza
Test de Levene 0,999 | No rechaza
NTK U-Mann y Whitney 0,413 | No rechaza
Test de Levene 0,751 | No rechaza




NH.* U-Mann y Whitney 0,413 | No rechaza

! Test de Levene 0,751 | No rechaza

o U-Mann y Whitney 0,524 | No rechaza
Alcalinidad

Test de Levene 0,802 | No rechaza

Tabla 42. Pruebas U-Mann_ y Whitney y Test de

Levene para determinar

diferencias siginificativas en la profundidad 0,5m puntos L/3 y 2L/3, (Longitudinal)

Variable Prueba Valor P | Interpretacién
oH U-Mann y Whitney 0,930 | No rechaza
Test de Levene 0,267 | No rechaza
T U-Mann y Whitney 0,650 | No rechaza
Test de Levene 0,729 | No rechaza
. U-Mann y Whitney 0,505 | No rechaza
Test de Levene 0,377 | No rechaza
ORP U-Mann y Whitney 0,850 | No rechaza
Test de Levene 0,950 | No rechaza
S U-Mann y Whitney 0,672 | No rechaza
Test de Levene 0,328 | No rechaza
DQO Total U-Mann y Whitney 0,850 | No rechaza
Test de Levene 0,585 | No rechaza
— U-Mann y Whitney 0,890 | No rechaza
Test de Levene 0,886 | No rechaza
NOg U-Mann y Whitney 0,821 | No rechaza
Test de Levene 0,278 | No rechaza
NTK U-Mann y Whitney 0,734 | No rechaza
Test de Levene 0,776 | No rechaza
NH,* U-Mann y Whitney 0,850 | No rechaza
Test de Levene 0,141 | No rechaza
T ot U-Mann y Whitney 0,771 | No rechaza
Test de Levene 0,767 | No rechaza




9.3. Anexo 3. Ensayos de trazadores

Tabla 43. Estudio de trazadores 1

Tiempo Caudal de Caudal de Concentracién centrifugada +
(h) entrada (L.s™) salida (L.s™) background (pg.L™)
0,000 0,279 0,270 0,060
2,000 0,154 0,245 3,110
4,000 0,166 0,196 37,320
6,000 0,166 0,201 33,500
8,000 0,221 0,253 32,420
10,000 0,276 0,226 32,160
12,000 0,270 0,259 29,970
16,000 0,261 0,260 25,120
20,000 0,252 0,255 23,160
24,000 0,240 0,256 26,290
28,000 0,246 0,084 26,730
32,000 0,166 0,045 29,280
36,000 0,085 0,181 26,090
40,000 0,195 0,193 20,090
44,000 0,263 0,250 18,910
48,000 0,192 0,255 18,240
52,000 0,233 0,245 21,230
54,000 0,253 0,261 22,170
56,000 0,256 0,258 18,650
58,000 0,265 0,263 19,180
60,000 0,223 0,272 16,010
62,000 0,264 0,258 16,030
64,000 0,266 0,254 15,370
66,000 0,282 0,264 13,120
68,000 0,253 0,256 16,160
70,000 0,247 0,253 13,630
72,000 0,249 0,249 14,910




74,000 0,272 0,259 13,960
76,000 0,254 0,252 14,670
78,000 0,246 0,251 13,120
80,000 0,220 0,236 13,230
82,000 0,271 0,287 12,850
84,000 0,283 0,276 13,260
88,000 0,268 0,280 9,460
92,000 0,277 0,277 8,130
96,000 0,251 0,269 9,180
100,000 0,253 0,275 8,980
104,000 0,229 0,259 9,600
108,000 0,268 0,287 8,330
112,000 0,296 0,278 9,700
116,000 0,265 0,264 9,170
120,000 0,266 0,264 9,530
124,000 0,238 0,258 6,730
128,000 0,253 0,254 6,770
132,000 0,245 0,241 5,320
136,000 0,280 0,260 6,070
144,000 0,183 0,190 4,750
152,000 0,232 0,225 4,450
164,000 0,216 0,222 3,970
176,000 0,201 0,218 3,210
188,000 0,249 0,301 3,490
200,000 0,201 0,277 1,290
212,000 0,271 0,253 0,290
224,000 0,232 0,235 0,580
236,000 0,201 0,195 1,580
248,000 0,236 0,232 1,670
260,000 0,317 0,307 1,660
276,000 0,255 0,250 6,120




Tabla 44. Estudio de trazadores 2

Tiempo Caudal de Caudal de Concentracioén centrifugada +

(h) entrada (L.s™) | salida(L.s™ background (pg.L™)
0 0,230 0,221 0

2 0,314 0,209 35,98
4 0,231 0,266 26,26
6 0,265 0,272 23,69
8 0,258 0,284 25,58
10 0,220 0,259 25,91
12 0,266 0,207 23,56
16 0,235 0,257 12,45
20 0,228 0,240 22,11
24 0,300 0,230 21,95
28 0,239 0,265 21,29
32 0,181 0,223 19,24
36 0,278 0,293 18,05
40 0,051 0,264 19,61
44 0,039 0,101 18,83
48 0,028 0,133 18,89
52 0,252 0,277 18,6
54 0,318 0,278 17,68
56 0,254 0,272 15,82
58 0,277 0,281 17,21
60 0,249 0,271 16,64
62 0,245 0,260 15
64 0,239 0,266 14,99
66 0,227 0,232 16,12
68 0,125 0,199 15,89
70 0,257 0,257 15,61
72 0,283 0,283 15,12
74 0,132 0,206 16,25




76 0,244 0,251 13,77
78 0,226 0,234 15,39
80 0,266 0,297 13,17
82 0,223 0,241 12,95
84 0,222 0,256 11,56
86 0,230 0,278 11,15
88 0,219 0,246 12,71
92 0,225 0,231 12,4
96 0,223 0,231 12,16
100 0,302 0,327 10,67
104 0,240 0,238 11,08
108 0,260 0,217 9,38
112 0,117 0,158 11,11
116 0,145 0,149 9,74
120 0,159 0,195 11,05
124 0,241 0,239 9,39
128 0,195 0,237 8,29
132 0,165 0,198 7,87
136 0,136 0,082 8,65
140 0,146 0,255 8,78
148 0,079 0,090 9,05
156 0,165 0,157 8,16
168 0,143 0,150 6,56
180 0,147 0,115 6,33
192 0,098 0,137 4,83
204 0,156 0,045 4,91
216 0,190 0,195 4,87
228 0,214 0,242 5,05
240 0,300 0,250 5,22
252 0,049 0,069 3,68
264 0,139 0,016 4,52




276 0,258 0,264 5,06
288 0,283 0,281 2,24
300 0,180 0,240 1,89
312 0,299 0,312 5,67
324 0,270 0,298 2,46
336 0,180 0,198 2,19
348 0,213 0,269 2,56

9.4. Anexo 4. User Define Function (UDF) construida para la variacion temporal

de la concentracién de sdélidos en el afluente

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(volume_fraction,t,i)

{

real concentration_data[93]={

0.00437987999999999, 0.00478125,0.00669987, 0.00742096920000002,
0.0031650141, 0.00341200200000228, 0.003771297, 0.00537864359999543,
0.00642583679999999,0.0056807319, 0.0063574713, 0.010785531, 0.04083315,
0.0100164, 0.025857, 0.0067036797, 0.0236411622, 0.00662321700000001,
0.00381276000000001, 0.00618935999999998, 0.011085564,
0.00977211000000001, 0.0095361228, 0.010469943, 0.011776971,
0.0035476365, 0.0360718665, 0.0094048386, 0.0114188286, 0.0061000692,
0.0061217884, 0.00109256789999999, 0.0138878865, 0.00862755780000005,
0.00505551780000002, 0.00558693779999999, 0.0044476148, 0.001224833,

0.00239608200000002, 0.00142441980000002, 0.00187341870000001,
0.000982320471428569, 0.0021982326, 0.00511843285714285,
0.00692273999999998, 0.00117442289999999, 0.00402512399999999,
0.005121216, 0.00426961800000002, 0.0046111038, 0.00480445499999999,
0.00409581000000004, 0.00548124540000003, 0.00254519580001099,
0.00972611819999435, 0.0041536031999893, 0.00184732199999525,

0.0078006539999991, 0.00507861060000504, 0.00830986859999791,




0.0209541966000044, 0.0207335400000044, 0.0260300531999925,

0.00288984360000133, 0.00716800410000029, 0.00514981679999599,
0.00949371629999494, 0.0100572713999932, 0.00462025830000564,
0.0114198078, 0.00976276679999999, 0.00487130579999999,
0.006154323,0.003949185,  0.00413135699999999,  0.00587774999999998,
0.00834105000000001, 0.00436492,0.00582914699999998,
0.00547377899999998, 0.00565538999999999, 0.00596144100000003,

0.004897173, 0.00639172800000002, 0.00492813, 0.00667131000000002,
0.0108834, 0.00673505999999999,  0.00915093000000001, 0.01134852,
0.00694364999999999, 0.00382245, 0.00525708000000002

h

int temp,BASE_T,CERO=0;

real Y,T2;

face tf;

BASE_T=9290;//BASE DE TIEMPO PARA NUMERO DE DIAS 9290
CERO=CURRENT _TIME;

if(CURRENT_TIME>BASE_T)
CERO=CURRENT_TIME-BASE_T;
printf("TIME OUT\n";

}

T2=CERO,;
temp=(T2/BASE_T);

if(temp>92){temp=92;}

begin_f_loop(f,t)

{

Y = concentration_data [temp];



F_PROFILE(ft,i) = Y;

}

printf("TIME: %f n_data: %d mi concentration_data: %f\n", T2,temp,Y);
end_f _loop(f,t)

}

Iteration

Comwgmnce hatury of Volons acten on sufaceuielet_aiet (Tt S0 <5 M
ANSYS Flunet Rivieise 161 (34, &, pbow, metums, e, Iejessent)

Figura 33. Monitor del tipo “area-weighted averaged concentration” para la UDF

9.5. Anexo 5. Parametros de los modelos lineales mixtos

Tabla 45. Parametros modelo lineal mixto Oxigeno disuelto

Parametro Valor | Varianza
Intercepto -8.8617 3.7914
Error 1.1370 N.A
Hora 2 -0.0165 4.3614
Hora 3 1.4715 5.1989
Profundidad 2 2.9372 5.0469
Lugar 2 -1.7985 1.5164
Lugar 3 0.6644 1.4918
Clorofila 0.0002 0.0003




Temperatura del agua 0.0206 0.1256
pH 1.2617 0.4530
Hora 2 — profundidad 2 0.5383 0.7165
Hora 3 — profundidad 2 -0.2420 0.6805
Lugar 2 — Clorofila 0.0165 0.0042
Lugar 3 — Clorofila -0.0006 0.0004
Profundidad 2 — Temperatura del agua | 0.0590 0.1100
Hora 2 — Temperatura del agua 0.0559 0.1250
Hora 3 — Temperatura del agua 0.1694 0.1473
Profundidad 2 — pH -0.7990 0.6182
Hora 2 — pH 0.1878 0.5545
Hora 3 — pH -0.8509 0.5416

Tabla 46. Pardmetros modelo lineal mixto pH

Parametro Valor | Varianza
Intercepto 4.4073 1.5596
Error 0.5187 N.A
Hora 2 0.3666 1.4957
Hora 3 1.4729 1.7527
Profundidad 2 2.7277 1.3672
Lugar 2 -0.2298 0.8227
Lugar 3 0.0017 0.7874
Nitrégeno total -0.0099 0.0121
Temperatura del agua 0.1388 0.0520
Hora 2 — profundidad 2 -0.3410 0.2833
Hora 3 — profundidad 2 -0.4492 0.2732
Profundidad 2 — nitrégeno total 0.0138 0.0010
Profundidad 2 — temperatura agua | -0.1375 0.0470
Hora 2 — temperatura del agua -0.0055 0.0534
Hora 3 — temperatura del agua -0.0441 0.0647




Tabla 47. Parametros modelo lineal mixto temperatura

Parametro Valor | Varianza
Intercepto 27.4442 6.1240
Error 2.3167 N.A
Hora 2 -6.9173 7.9336
Hora 3 3.6138 8.8863

Profundidad 2

-2.2000 0.8852

Lugar 2

-3.1802 4.1863

Lugar 3

1.2030 4.0470

Radiacion solar

-0.0004 0.0021

Temperatura ambiente

0.0341 0.2499

Hora 2 — profundidad 2

-0.3888 1.1515

Hora 3 — profundidad 2

1.1213 1.1198

Hora 2 — radiacion solar

-0.0004 0.0027

Hora 3 — radiacion solar

0.0170 0.0152

Hora 2 — Temperatura ambiente

0.2953 0.3508

Hora 3 — Temperatura ambiente

-0.2351 0.4084

Tabla 48. Pardmetros modelo lineal mixto clorofila

Pardmetro Valor Varianza
Intercepto 994.40 1998.4
Error 566.90 N.A
Hora 2 -4197.61 2919.3
Hora 3 -1769.23 2680.9
Profundidad 2 -4290.78 2554.35
Lugar 2 -1166.42 773.50
Lugar 3 -114.99 764.66
pH -193.08 272.95
Temperatura del agua 71.46 63.820
Oxigeno disuelto -20.59 26.750
Hora 2 — profundidad 2 275.29 372.88




Hora 3 — profundidad 2 174.38 364.08
Hora 2 — pH 647.65 378.50
Hora 3 — pH 228.24 307.35
Profundidad 2 — pH 818.98 317.39
Profundidad 2 — Temperatura del agua -62.73 55.090
Hora 2 — Temperatura del agua --27.97 63.340
Hora 3 — Temperatura del agua -14.07 75.410
Profundidad 2 — Oxigeno disuelto -34.62 57.240
Hora 2 — Oxigeno disuelto -12.86 37.060
Hora 3 — Oxigeno disuelto 73.64 39.350
Lugar 2 — Oxigeno disuelto 3.57 51.100
Lugar 3 — Oxigeno disuelto 21.76 19.020
Tabla 49. Pardmetros modelo lineal mixto nitrégeno total
Parametro Valor Varianza
Intercepto 9.8287 7.2660
Error 2.0420 N.A
Hora 2 -6.1483 10.6548
Hora 3 -25.8055 9.7912
Profundidad 2 -1.3165 9.2531
Lugar 2 3.7645 3.0219
Lugar 3 0.5859 2.9905
pH -1.3484 0.9961
Temperatura del agua 0.1029 0.2360
Oxigeno disuelto -0.0220 0.0969
Hora 2 — profundidad 2 -0.0320 1.4445
Hora 3 — profundidad 2 1.4592 1.3620
Hora 2 — pH 0.2969 1.3778
Hora 3 — pH 1.4725 1.1235
Profundidad 2 — pH 0.3022 1.1638
Profundidad 2 — Temperatura del agua -0.0410 0.2075




Hora 2 — Temperatura del agua 0.1377 0.2295
Hora 3 — Temperatura del agua 0.5389 0.2905
Profundidad 2 — Oxigeno disuelto -0.1546 0.2086
Hora 2 — Oxigeno disuelto 0.0697 0.1351
Hora 3 — Oxigeno disuelto -0.0180 0.1424
Lugar 2 — Oxigeno disuelto 0.4458 0.1872
Lugar 3 — Oxigeno disuelto -0.0128 0.0691
Tabla 50. Parametros modelo lineal mixto nitrégeno amoniacal
Parametro Valor Varianza
Intercepto 0.2189 14.6861
Error 4.1050 N.A
Hora 2 3.7252 21.417
Hora 3 48.3961 19.681
Profundidad 2 -3.3991 18.600
Lugar 2 14.7800 6.4515
Lugar 3 -0.0883 6.3920
pH 1.6752 2.0022
Temperatura del agua 0.3195 0.4744
Oxigeno disuelto -0.3053 0.1947
Hora 2 — profundidad 2 2.4347 2.9036
Hora 3 — profundidad 2 2.0460 2.7379
Hora 2 — pH 0.3408 2.7696
Hora 3 — pH -0.9362 2.2584
Profundidad 2 — pH 1.2528 2.3393
Profundidad 2 — Temperatura del agua -0.2285 0.4171
Hora 2 — Temperatura del agua -0.3510 0.4613
Hora 3 — Temperatura del agua -1.7573 0.5839
Profundidad 2 — Oxigeno disuelto -0.3680 0.4194
Hora 2 — Oxigeno disuelto 0.2179 0.2715
Hora 3 — Oxigeno disuelto 0.5382 0.2863




Lugar 2 — Oxigeno disuelto -1.8885 0.3763
Lugar 3 — Oxigeno disuelto -0.0837 0.1389
Tabla 51. Pardmetros modelo lineal mixto nitrdgeno organico
Parametro Valor Varianza
Intercepto -25.9143 18.294
Error 5.1440 N.A
Hora 2 43.4088 26.833
Hora 3 19.2791 24.659
Profundidad 2 30.2522 23.303
Lugar 2 4.2273 7.5876
Lugar 3 -0.8688 7.5082
pH 0.7551 2.5086
Temperatura del agua 0.8298 0.5944
Oxigeno disuelto 0.0713 0.2439
Hora 2 — profundidad 2 -1.5077 3.6379
Hora 3 — profundidad 2 -3.6201 3.4302
Hora 2 — pH -2.0941 3.4700
Hora 3 — pH -0.1935 2.8295
Profundidad 2 — pH -1.4871 2.9309
Profundidad 2 — Temperatura del agua -0.7075 0.5226
Hora 2 — Temperatura del agua -0.9421 0.5779
Hora 3 — Temperatura del agua -0.4663 0.7315
Profundidad 2 — Oxigeno disuelto 0.6709 0.5254
Hora 2 — Oxigeno disuelto -0.0233 0.3402
Hora 3 — Oxigeno disuelto -0.3126 0.3587
Lugar 2 — Oxigeno disuelto 1.2065 0.4715
Lugar 3 — Oxigeno disuelto 0.0523 0.1740




