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RESUMEN

En Nicaragua, en el afio 1996 se construyd un sistema de lagunas de estabilizacién y humedales con el fin
de mejorar las condiciones de tratamiento de las aguas residuales de una parte de la ciudad de Ledn. El
sistema ademas sirvi6 como una estacion experimental en donde se llevd a cabo un programa de
investigacion entre Mayo 1998 y Diciembre 1999 con el propdsito de determinar si habia diferencias entre
el uso de lagunas convencionales y lagunas con plantas macrdfitas. Las etapas investigativas dieron como
resultado una gran cantidad de datos sobre pardmetros monitoreados en el influente y efluente de las

lagunas convencionales y humedales construidos.

En la presente investigacidn se tratd de realizar un andlisis mas profundo de los datos recopilados y extraer
la maxima cantidad de conclusiones a partir de ellos. El uso del Analisis Exploratorio de Datos y elementos
de estadistica descriptiva permitié el estudio del comportamiento de los conjuntos de datos, detectar

anomalias o valores atipicos y tendencias.

Las principales conclusiones del estudio establecen que la inexactitud y el grado de precisién en las
mediciones de niveles de agua en las lagunas afectan el cdlculo de caudales y por ende el balance de agua
de los sistemas. Esta afectacién en el régimen de caudales influye directamente al calcular la eficiencia
de remocidn de un sistema basado en cargas de contaminantes. Los sistemas presentan mejor eficiencia
de remocidn basado en cargas que en remocién de concentraciones. La diferencia entre la entraday la
salida debido al efecto de la evapotranspiracion, el déficit de aguay la inexactitud en el calculo del balance

de agua influyen en este comportamiento.

Las diferencias entre el rendimiento de las lagunas con plantas macréfitas y sin plantas fueron de 14% en

el caso de DBO5, 7% para DQO y 4% para Sélidos Suspendidos. Para estos parametros no hay una mejora
significativa en la eficiencia de los sistemas al cultivar plantas acuaticas en lagunas de aguas residuales.

Unicamente para el pardmetro Fésforo total se presenté una mejora de 30% con el uso de Lemna.
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ABSTRACT

In 1996 a system of stabilization lagoons and wetlands was built to improve the wastewater treatment of
the city of Ledn, Nicaragua. The system also served as an experimental station where a research program
was carried out between May 1998 and December 1999 with the purpose of determining whether there
were differences between the use of conventional lagoons and lagoons with macrophyte. The research
gave as a result a large amount of data on parameters monitored in the influent and effluent of the

conventional lagoons and constructed wetlands.

In this investigation, we tried to perform a deeper analysis of the data collected and extract the maximum
number of conclusions from them. The use of the Exploratory Data Analysis and descriptive statistics

elements allowed the study of the behavior of the data sets, detecting anomalies, outliers and trends.

The main conclusions of the study establish that the inaccuracy and the degree of precision in the
measurements of water levels in the lagoons affect the flow calculations and therefore the water balance
of the systems. This impact on the flow regime directly influences the calculation of the removal efficiency
of a system based on pollutant loads. The systems have better removal efficiency based on loads than on
concentration removal. The difference between inlet and outlet because of evapotranspiration, water

deficit and inaccuracy in the calculation of the water balance influence this behavior.

The differences between the efficiency of the lagoons with macrophyte and without plants were 14% in
the case of BOD5, 7% for COD and 4% for Suspended Solids. There is no significant improvement in system
efficiency for these parameters when growing aquatic plants in sewage lagoons. Only Total Phosphorus

presented an improvement of 30% with the use of Lemna.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento naturales representan una alternativa simple en construccion y operacién
para paises en vias de desarrollo (United Nations Human Settlements Programme [UN-HABITAT], 2008).
Estos tipos de sistemas son llamados humedales construidos, ya que ellos reproducen la capacidad de
tratamiento de los humedales naturales, los cuales han recibido y tratado las descargas de aguas residuales

desde civilizaciones antiguas.

En Nicaragua, en el aio 1998 se construyé un sistema de lagunas de estabilizacidn para el mejoramiento
de las condiciones de tratamiento de las aguas residuales de una parte de la ciudad de Ledn.

En este sistema se Ilevd a cabo un programa de investigacidon entre Mayo 1998 y Diciembre 1999 que dio
como resultado una gran cantidad de datos que conformaron practicas de ingenieria sanitaria, reportes,

monografias, asi como multiples publicaciones.

Los primeros resultados presentados indicaban que las diferencias entre el uso de lagunas convencionales

y humedales construidos eran minimas, no parecia haber mucha ventaja en el uso de plantas acuaticas.

La base de datos de la estacion experimental Ledn contiene informacién sobre pardmetros monitoreados
en el influente y efluente de las lagunas convencionales y humedales construidos. Los pardmetros que
conforman la base de datos son: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), fosforo total, sdlidos totales, sdlidos suspendidos totales, nitrégeno total, nitratos, coliformes
fecales y oxigeno disuelto dentro de las lagunas. De igual forma, se tienen registros de caudales en las

entradas y salidas de las unidades de tratamiento.

La eficiencia de un sistema puede ser estudiada a diferentes niveles, desde los andlisis mds simples hasta
los estudios mas complejos y profundos. El tipo de andlisis se basa en puntos de vista segun el investigador,
sus conocimientos y la informacién requerida para llevar a cabo cada estudio.

La forma mas simple de realizar el analisis de un sistema es basada en la teoria de la caja negra donde los
procesos o reacciones que ocurren internamente no son de interés, el analisis estd basado en datos de

entrada y salida del sistema.
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Ejemplo de estos analisis son la eficiencia de remocidn basada en concentracién de entrada y salida de un
parametro o sustancia analizada. También puede realizarse un andlisis basado en cargas contaminantes,

en este caso también se considera el caudal del sistema.

Las lagunas manejadas como sistemas controlados deberian dar resultados mds exactos y por tanto se
pueden establecer conclusiones mas acertadas en menor tiempo y a mds bajo costos. Trabajar en una
direccién mas cientifica implica que se debe dar mucha mads atencion a la exactitud de las mediciones ya

que los estudios de campo generalmente producen datos variables.

En esta investigacion se tratard de realizar un analisis mas cientifico de los datos recopilados y extraer la
maxima cantidad de conclusiones a partir de ellos, para indicar niveles de confiabilidad de las conclusiones,
para indicar el nivel de precisién mas alla del cual no se pueda encontrar mas conclusiones, para identificar
puntos débiles en los datos, los cuales después de realizar mejoras, pudiesen producir mas y mejores

conclusiones ademas de sugerir formas para realizar dichas mejoras para futuras investigaciones.
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11 ANTECEDENTES

En 1994 debido al incremento poblacional en la ciudad de Ledn se originaron ideas para ampliar el sistema

de tratamiento de aguas residuales existente en la ciudad.

No se podian usar técnicas modernas o semi -industriales; de igual forma el uso humedales de flujo sub-
superficial representaba una alternativa de altos costos de construccion y operacién. Dado que existia
suficiente area de terreno disponible, el uso de lagunas de estabilizacidon era la alternativa. En ese
momento surgid la pregunta sobre si el uso de lagunas de estabilizacién con plantas acuaticas emergentes
o flotantes, como estaba siendo popular, era preferible a usar lagunas de estabilizacién convencionales

con algas (Baldizén, 2000 b).

En aquel momento se realizd una consulta de literatura, sin embargo, no se encontraron datos o
argumentos que demostraran cudl tipo de planta acuatica trabajaba mejor, o mas aun si existia alguna
diferencia entre ellas. Las condiciones de operacion de cada sistema eran conocidas solo en crudas
aproximaciones. Finalmente, no se encontrd estimaciones exactas sobre el area de laguna requerida por
persona servida; como regla general se ha planteado que se requiere entre uno y diez metros cuadrados

por persona servida con el sistema de alcantarillado.

Dado que no se encontraron respuestas en la literatura disponible se decidid construir la estacién
experimental de Ledn como una planta de tratamiento con lagunas de estabilizaciéon secundarias de
manera que estas ademas de tratar las aguas residuales domésticas de dicha ciudad, sirvieran como una
planta piloto para realizar investigaciones multidisciplinarias en esta materia y como un instrumento de

investigacion. Ver Anexo 1, localizacién de la Estacidon Experimental.

El sistema fue disefiado para cumplir cuatro funciones:
1. Mejorar el sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Ledn.
2. Hacer posibles investigaciones multidisciplinarias a escala internacional sobre el funcionamiento de

sistemas de tratamiento semi-naturales.
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3. Servir como un sitio de evaluaciones controladas para la introduccién y evaluacién de técnicas de
medicion en el campo en dependencia del tipo de planta.
4. Servir como una herramienta de ensefianza de hidraulica, ingenieria sanitaria y ambiental, asi como

un lugar donde entrenar personal para el monitoreo de plantas de tratamiento semi-naturales.

El primer programa de investigacién en la estacidn experimental de Ledn se llevd a cabo de

Mayo, 1998 hasta Diciembre, 1999. El proyecto fue una cooperacion entre dos comunidades, Ledn,
Nicaragua y Utrecht, Holanda, Empresa Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL), Ledn y
tres universidades, Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN) Ledn, Universidad Nacional de

Ingenieria (UNI) y Universidad Tecnoldgica de Delft (TUDelft).

El propésito del primer programa de investigacion fue decidir sobre las posibles diferencias entre el uso
de lagunas de estabilizacidn convencionales, como es comun en Nicaragua, generalmente anaerdbicas y

facultativas, y el uso de humedales construidos. Ver Anexo 2, fotos del sistema.

La principal conclusidn establecida del primer programa de investigacién en la estacion experimental de
Ledn fue que la diferencia entre el desempeifio de lagunas facultativas con algas y lagunas con plantas
acuaticas emergentes o flotantes, fueron pequeiias y dificiles de detectar. Las diferencias de remocién
encontradas fueron menores de 30% en algunos parametros, o0 15% como promedio general, dependiendo

el dato que se considere.

Dolmus (2006) establece que las lagunas con macréfitas superaron en un 10% de remocidn de cargas de

DBO:s a las lagunas facultativas.

En Nicaragua, las lagunas anaerdébicas y facultativas siguen siendo los principales sistemas utilizados para
el tratamiento de las aguas residuales domésticas. Existen mas de 35 plantas para el tratamiento de aguas
residuales municipales administradas por ENACAL, de las cuales 17 corresponden a sistemas de lagunas
de estabilizacidn (Reyes y Vanegas C, 2017). Estos sistemas son monitoreados por dicha entidad a un nivel
simple, para el conocimiento principalmente de los pardmetros de descargas y determinar el

cumplimiento con la normativa de descarga vigente.
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1.2  JUSTIFICACION

La confianza en el uso de los humedales construidos alrededor del mundo se origind de investigaciones
realizadas en Europa en 1952 y en el hemisferio Oeste durante los afios 70s. La implementacion de esta

tecnologia se acelerd alrededor del mundo desde aproximadamente 1985 (Kadlec & Knight, 2009).

El interés en los humedales construidos esta creciendo en los paises en desarrollo donde se requiere el
uso de tecnologias con costos y efectividad apropiadas. Como expresa Mara (2003) los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas deben contribuir a la sostenibilidad en la explotacién de los

recursos hidricos, especialmente cuando los efluentes descargan en cuerpos de agua naturales.

Si los humedales son construidos en la topografia adecuada, requieren de poca energia, lo que los hace
apropiados tanto para lugares en desarrollo como para zonas rurales. Dado que la mayoria de los paises
en desarrollo estdn ubicados dentro de las zonas tropicales y sub-tropicales, podria esperarse que las
condiciones climaticas, especialmente las temperaturas célidas, favorecerdn una mayor actividad biolégica
y, por tanto, mayor eficiencia, por lo que se hace necesario trabajar en disefios acordes para estos climas

que permitan el aprovechamiento al mdximo de estas tecnologias.

La inversidn econdmica en la primera estacion experimental en Ledn se realizd con el apoyo financiero y
técnico de Holanda y Nicaragua a través de las diferentes instituciones involucradas. Esta estacion
experimental permitié la generacidon de gran cantidad de informacién que fue utilizada en diferentes
publicaciones y reportes, pero que en este estudio permitira obtener una herramienta en la toma de
decisiones para disefiadores, entidades municipales y ENACAL sobre el beneficio del uso de humedales

construidos o lagunas convencionales.

¢Resultan insignificantes las diferencias observadas entre el desempefio de las lagunas de estabilizacidon
convencionales y lagunas con plantas acudticas emergentes o flotantes en la estacidon experimental de
Ledn?

Considerando que los primeros resultados de estudios en la estacidn experimental mostraban que las

diferencias de remocién entre los diferentes tipos de lagunas y humedales construidos oscilaban entre



Variaciones en el desempefio de lagunas de estabilizacion y humedales construidos para el tratamiento de aguas
residuales domésticas en la estacion experimental de Ledn, 1998-1999.

15% y 20% para los diferentes parametros, no demostraba que existia mucha ventaja en el uso de plantas

acudticas en lagunas de estabilizacidn para el tratamiento de agua residual.

Estos resultados generaron la necesidad de analizar porque estas diferencias fueron tan pequenas. Si los
resultados se veian afectados por condiciones propias de cada sistema, por inexactitud en las mediciones

o si los diferentes puntos de vista de andlisis definian la tendencia hacia que sistema era mejor.

Por tal razén, en este estudio se utiliza la base de datos generados en la estacién experimental de Léon
para realizar un analisis mas profundo sobre las diferencias encontradas entre el desempefio de las lagunas

convencionales y lagunas con macrdfitas.
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CAPITULO Il. HIPOTESIS

La variabilidad en el desempefio de las lagunas convencionales y lagunas con macréfitas de la estacién
experimental Ledn se debe a factores propios del sistema principalmente el régimen de flujo y el tipo de
plantas acudticas utilizadas, pero también hay influencia de factores externos como la metodologia

aplicada en el andlisis e interpretacién de los datos.
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CAPITULO llI. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las principales causas de la variabilidad en el desempefno de lagunas de estabilizacién y

humedales construidos de la estacion experimental de Ledn, 1998-1999.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1 Valorar los principales parametros que influencian la variabilidad de los caudales y el balance de

agua en lagunas de estabilizacién y humedales construidos.

3.2.2 Analizar lavariabilidad en el desempefio entre las lagunas y humedales de la estacion experimental
Ledn basada tanto en las mediciones de concentraciones de contaminantes como en las mediciones de

cargas de contaminantes en la entrada y salida de cada tipo de sistema.

3.2.3 Estimar la variabilidad en el desempefio de las lagunas convencionales y humedales construidos

de la estacidn experimental de Ledn.
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CAPITULO IV. MARCO TEORICO

El tratamiento de las aguas residuales es un problema que ha preocupado al hombre desde que él
descubrié que el descargar sus desechos en aguas superficiales podia ocasionarle problemas adicionales
tales como la transmisién de enfermedades de origen hidrico y la alteracion del medio ambiente. Por esa
razon, se han creado muchas tecnologias para minimizar los efectos de la descarga de las aguas residuales

crudas.

En los ultimos 20 afos, se ha expresado un interés especial en el uso potencial de una variedad de sistemas
bioldgicos naturales para depurar el agua residual de una forma controlada. Estos sistemas de tratamiento
bioldgicos naturales incluyen diversos tipos de lagunas de estabilizacién y humedales en donde el agua

residual es tratada por un proceso de auto-depuracién (USEPA, 1993).

4.1 Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas de estabilizacién son sistemas que permiten el almacenamiento del agua residual por un
tiempo definido segln la carga organica a tratar lo que permite su degradacién. El proceso de combinacidn
natural del oxigeno usado por las bacterias y el oxigeno producidos por las algas que ocurre en estas
lagunas, convierten los desechos organicos en productos finales estables y producen un efluente el cual

puede ser descargado en la corriente mds cercana.

Las algas son importantes en las lagunas de estabilizacidon ya que ellas completan un ciclo natural planta-
animal. Las algas utilizan CO,, sulfatos, nitratos, fosfatos, agua, y luz solar para sintetizar su material celular
y desprender oxigeno como producto. Este oxigeno, disuelto en la laguna, esta disponible para las
bacterias y otros microorganismos para sus procesos metabdlicos, los cuales incluyen respiracion y

degradacién de la materia orgdnica presente en la laguna.

Las reacciones bioldgicas que ocurren dentro de las lagunas se clasifican en anaerdbicas, facultativas y

aerdbicas (Metcalf & Eddy, 1991).
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Lagunas anaerdbicas: Son usadas para el tratamiento de aguas residuales con alto contenido de materia
organica y con alto contenido de sélidos. Estas lagunas son anaerobias en toda su profundidad, excepto
por una capa superficial extremadamente pequeiia. La estabilizacion se da por una combinacién de
precipitacidon y la conversidn anaerobia de los desechos orgdnicos a CO,, CHa, otros productos gaseosos,

acidos orgdnicos y tejidos celulares.

Lagunas facultativas: En una laguna facultativa existen tres zonas: (1) una zona superficial donde las
bacterias y algas existen en una relacidn simbiética; (2) una zona anaerdbica en el fondo donde los sélidos
acumulados son descompuestos por bacterias anaerobias; y (3) una zona intermedia que es parcialmente
aerdbicay parcialmente anaerobia, en la cual la descomposicién de los desechos organicos se lleva a cabo

por bacterias facultativas.

Lagunas aerdbicas: Una laguna aerobia contiene bacterias y algas en suspensién, y las condiciones aerobias
prevalecen en toda la profundidad de la laguna. El oxigeno es suplido por la reaereacién natural superficial
y por la fotosintesis de las algas. El oxigeno desprendido por las algas en el proceso de fotosintesis es usado
por las bacterias en la degradacién aerdbica de la materia organica. Los nutrientes y el diéxido de carbono
desprendido en la degradacidn son usados por las algas. En una laguna aerobia las bacterias y las algas

existen en una relacidon simbidtica o de beneficio mutuo.

4.2 Humedales construidos

Los humedales construidos son los sistemas hechos por el hombre equivalentes a los humedales naturales
y son disefiados para reproducir y maximizar el tratamiento de las aguas residuales que ocurre en los

humedales naturales (Mara, 2010).

El uso de plantas acuaticas ofrece una alternativa para eliminar nutrientes dado que las plantas toman
estos elementos del agua residual. Al mismo tiempo las plantas acuaticas proveen oxigeno que es usado

por los microrganismos descomponedores.

En los sistemas de tratamiento basados en macréfitas, estas plantas acudticas tienen una funcién

determinante en la depuracidn del agua residual. La mayoria de los sistemas de tratamiento a base de

10
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macrdfitas consisten en una o mas lagunas pocas profundas en las cuales se siembran una o mds especies

de macréfitas acuaticas.

Los sistemas de humedales construidos caen dentro de dos categorias generales: Sistemas de flujo

subsuperficial (Figura 1) y sistemas de flujo superficial (Figura 2).

Figura 1. Sistema de tratamiento con mdcrofitas Figura 2. Sistema de tratamiento con
emergentes y flujo de agua horizontal macrdfitas emergentes y flujo superficial.
subsuperficial. (Kadlec&Knight, 1996) (Kadlec&Knight, 1996)

Los sistemas de flujo subsuperficial son disefiados para crear un flujo subsuperficial a través de un medio
permeable, manteniendo el agua tratada por debajo de la superficie, por tanto, ayuda a evitar el desarrollo
de olores y criaderos de mosquitos, asi como evitar que el personal a cargo del sistema, entre en contacto
directo con el agua en tratamiento. El medio permeable usado (generalmente suelo, arena, grava o roca
triturada) afecta grandemente la hidraulica del sistema. Este tipo de sistema es utilizado en Nicaragua

desde el aifio 1996 y son llamados biofiltros.

Los sistemas de flujo superficial son disefiados para simular los humedales naturales, con el agua fluyendo
sobre la superficie del suelo a profundidades pequefias (USEPA, 1993).
Las macrofitas acuaticas usadas en los sistemas de flujo superficial pueden ser emergentes, (Figura 2),

flotantes (Figura 3) o sumergidas (Figura 4).

11
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b —————t

Figura 3. Sistema de tratamiento con Figura 4. Sistema de tratamiento con macrdfitas
macrdfitas flotantes. (Kadlec&Knight, 1996) sumergida. (Kadlec&Knight, 1996)

Los humedales de flujo superficial tienen algunas propiedades en comun con las lagunas facultativas sin
embargo también tienen muchas diferencias estructurales y funcionales. Los procesos en la columna de
agua en las zonas abiertas de un humedal de flujo superficial son casi idénticos a los ocurridos en zonas
abiertas en las lagunas. Una zona superficial autotréfica dominada por algas plantdnicas o filamentosas o
por macrofitas flotantes o sumergidas, limita la luz en las zonas profundas. La ausencia de la luz en las
zonas mas profundas en ambos sistemas hace que dominen procesos microbiales anaerobios. Sin
embargo, las zonas pocas profundas con macrdfitas emergentes presente en los humedales de flujo
superficial operan de una forma diferente que cualquier zona dentro de una laguna facultativa. Las plantas
emergentes tienden a enfriar y dar sombra a la superficie del agua, por tanto, estas reducen el crecimiento
de las algas y limitan el proceso de reaereacion.

La produccién neta de carbono en los humedales con plantas emergentes tiende a ser alta en comparacion

a las lagunas facultativas debido a la mayor produccion de carbono de las plantas (Gearheart, 1999).

4.3 Lateoria de la caja negra para el analisis de sistemas.

En el modelo de la caja negra un sistema es analizado Unicamente basandose en sus caracteristicas y
relaciones externas. Por tanto, la estructura interna del sistema es tratada como desconocida. A menudo

este es el caso, por ejemplo, cuando estudiamos la inteligencia humana.

En el caso de los humedales, mucho de los procesos que ocurren en estos sistemas son conocidos, pero la
mayoria de estos procesos no pueden ser medidos o calculados simultdneamente con la precisién
suficiente para probar un modelo matematico detallado. De igual forma, generalmente se carece de los
recursos necesarios para llevar a cabo todas las mediciones requeridas, en escalas de tiempo apropiadas.

Por tanto, en el modelo de la caja negra este tipo de informacidon mas o menos vaga, es ignorada. Algunos

12
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ejemplos son: el grado al cual las plantas introducen oxigeno en los sedimentos, detalles sobre el complejo

ciclo del nitrégeno, concentraciones y caracterizacion de algunos microorganismos, etc.

En esta seccion se considera un humedal como una caja negra de la cual se desconoce su funcionamiento
interno (Figura 5). Aunque se conocen muchos de los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que ocurren
dentro de un humedal, estos no pueden ser medidos o considerados.

Por tanto, el modelo de la caja negra ofrece una gran simplificacidn y la pregunta ahora es cudl es su uso.

Entrada Salida
. Humedal

v

Figura 5. El modelo de la caja negra. (Fuente: Elaboracién propia)

Usando esta teoria, un humedal puede ser analizado basado unicamente en los datos de entrada y salida
sin tomar en cuenta los procesos internos.

Desde el punto de vista de tiempo y costos, este modelo hace una investigacion mas factible,
especialmente al nivel tecnoldgico de la ingenieria. El investigar los procesos internos implica llevar a cabo
experimentos especificos para investigar aspectos de los humedales los cuales pueden ser divididos en
muchos componentes independientes para ser analizados y medidos separadamente. Este tipo de trabajo
podria ser interesante, pero es mas apropiado para disciplinas mas cientificas tales como quimica o

microbiologia acudtica.

El andlisis de los datos de entrada y salida es llevado a cabo mediante métodos estadisticos. El resultado
de un andlisis estadistico es una descripcién de la relacion entre estos dos conjuntos de datos. Esta relacién
puede ser usada para establecer conclusiones sobre la operacidn del sistema, para probar y discriminar

entre diferentes modelos.

El principal uso del modelo de la caja negra en un nivel practico es comparar sistemas con diferentes

propiedades internas. Esto podria verse como una desviacién de la idea estricta del modelo. La idea es

13
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construir y comparar sistemas con una sola diferencia importante y comparar sus funcionamientos sin
suposiciones sobre los efectos o funcionamiento de las diferentes estructuras. Las estructuras de las
lagunas y humedales que pueden ser investigadas en esta forma son la profundidad, patrones de flujos,

tiempos de retencion, tipos de plantas, concentraciones de las sustancias, entre otros.

4.3.1 El modelo de la caja negra aplicado a condiciones hidraulicas.

Las mediciones de flujo son esenciales para entender los procesos ambientales en cualquier investigacidon
de un area determinada. Raramente se puede obtener un buen balance de agua, verificado con

mediciones de campo, pero este formaria la base mas sdlida sobre la cual analizar cualquier situacién.

Muchos sistemas no tienen sus influentes monitoreados, solamente unos pocos sistemas tienen
mediciones de caudales. Esto es muy usual porque generalmente el objetivo de un tratamiento de aguas
residuales estd relacionado con las concentraciones del efluente y, por tanto, es aqui donde se centran los
esfuerzos. Generalmente, los caudales no son medidos porque esto no es requerido por ningun tipo de
regulacién. Sin embargo, sin estos pardmetros no es posible determinar las cargas en un sistema vy

relacionarlas con su funcionamiento de manera que se puedan disefiar mejores sistemas (Cooper, 1996).

Una consecuencia de esta situacion es que los datos obtenidos de sistemas de lagunas convencionales y
lagunas con macroéfitas generalmente no son de suficiente calidad para avanzar en el desarrollo de los
principios de ingenieria sobre los que estan basados estos sistemas. Estos avances deben ser realizados

por investigaciones planeadas y organizadas en forma separada.

Monitoreo del influente

Monitoreando el caudal influente de un sistema (el cual es el efluente del sistema de alcantarillado), se
obtiene informacidn sobre la cantidad de agua potable abastecida y el agua residual generada en el area,
asi como una interrelacién entre el sistema de alcantarillado con el agua subterranea y el caudal infiltrado
en el alcantarillado proveniente de la lluvia. Ademas, estos datos son de utilidad para conocer las
actividades de la poblacién relacionadas con el consumo de agua potable porque las fluctuaciones del

efluente del sistema de alcantarillado reflejan estas condiciones. Esta informacion es de interés para
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predecir el comportamiento de la poblacién en nuevas areas servidas y para el disefio de sistemas de

alcantarillados y sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Monitoreo del efluente.

Los datos del efluente son necesarios para realizar un balance de agua completo, y como consecuencia
para el balance de todos los compuestos quimicos. También estos caudales son esenciales para calcular la
cantidad total de sustancias descargadas por una planta de tratamiento, lo cual es de utilidad para

cuantificar los efectos ambientales en el cuerpo de agua que recibe la descarga.

4.3.2 El modelo de la caja negra aplicada a las concentraciones de las sustancias.

La teoria de la caja negra aplicada a las concentraciones de las sustancias consiste en monitorear los
contaminantes en la entrada y en la salida de un humedal para estimar la calidad del agua que se esta
tratando y determinar el funcionamiento del sistema. Los datos en la entrada y en la salida del sistema
pueden ser estudiados en forma separada como un primer paso para obtener una idea estadistica y para
explorar las razones de la variabilidad en los datos. Sin embargo, con este tipo de estudio no es posible
obtener mucha informacién sobre el funcionamiento del sistema. Esto solo sera posible si los datos de la
entrada y la salida son estudiados juntos. De esta forma se podra hacer un analisis mds profundo dado que

juntos contienen mucha mas informacion sobre el funcionamiento y la eficiencia del sistema.

Monitoreo de las concentraciones en el influente

Los datos sobre el influente de una planta de tratamiento contienen informacién sobre el sistema de
alcantarillado, la cantidad de agua residual cruda y la cantidad de contaminantes entrando al sistema. Sin
embargo, estudiar Unicamente las concentraciones en el influente no permite establecer conclusiones

sobre el funcionamiento del sistema.
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Monitoreo de las concentraciones en efluente

Monitoreando Unicamente las concentraciones en el efluente de un sistema es de utilidad para comparar
las concentraciones de la salida con las normas permitidas para descarga en cuerpos receptores. Como
una obligacidn legal, ENACAL lleva a cabo un programa minimo de monitoreo en los efluentes de los
sistemas de lagunas de estabilizacidn existentes en Nicaragua. ENACAL es responsable del tratamiento de
las aguas residuales para controlar la descarga en los cuerpos receptores y del manejo de la calidad de las
aguas superficiales. Sin embargo, este nivel minimo de monitoreo no permite un analisis mas profundo

sobre la eficiencia de las lagunas.

Los programas de monitoreo llevados a cabo por las compaiiias de agua son de utilidad para juzgar la
influencia de las descargas de plantas de tratamiento en los cuerpos de agua.
Los andlisis de los datos del efluente para diferentes sistemas pueden ser de utilidad para estudiar y

comparar las razones de la variabilidad en los datos entres sistemas.

Monitoreo de las concentraciones en el influente y efluente.

Un mejor andlisis sobre el desempefio de un humedal se obtiene considerando las concentraciones del
influente y del efluente, ilustrado en la Figura 6. Con este tipo de analisis se define la eficiencia del sistema
y sus propiedades pueden ser investigadas comparando las concentraciones en el influente y efluente.
Con los datos de las concentraciones en el influente y efluente es posible estimar el desempefio de un
sistema calculando la eficiencia de remocién para cada elemento de interés. Esta eficiencia expresada
como porcentaje, representa la capacidad del sistema para reducir las concentraciones de los

contaminantes.

Este tipo de anadlisis basado Unicamente en las concentraciones del influente y efluente no toma en
consideracion las condiciones hidrdulicas del sistema. Por esta razdn, si se requiere un analisis mas exacto,
es necesario cuantificar los elementos hidraulicos y entonces la eficiencia del sistema puede basarse en el

concepto de cargas.
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Influente Efluente
> Humedal >

Concentraciones del Concentraciones del
influente: efluente:

DBO DBO

DQO DQO

Nitrégeno total Nitrogeno total
Fosforo total Fosforo total
Coliformes fecales Coliformes fecales
Soélidos Solidos

Figura 6. El modelo de la caja negra aplicada a las concentraciones de las sustancias.
(Fuente: Elaboracién propia)

Monitoreando las concentraciones en el influente y efluente es posible hacer un andlisis mds
profundo dado que se puede estimar la eficiencia de un sistema basado en la remocidn de
concentraciones. Si también se realiza el monitoreo de caudales se podrdn establecer
conclusiones mds exactas como se presenta en la seccién 5.3.3.

4.3.3 El modelo de la caja negra aplicada a las cargas.

Usando las mediciones del caudal influente y efluente, asi como las concentraciones en la entrada y salida,

es posible calcular las cargas aplicadas de cada elemento y la eficiencia de remocidn de cargas.

Estimando y monitoreando las cargas en el influente.

Las estimaciones del caudal influente y de las cargas en la entrada son pardmetros esenciales para el
disefio de una planta de tratamiento. Son de utilidad si se planea construir un sistema de tratamiento para

una red de alcantarillado existente, asi como si se planea construir un nuevo sistema de alcantarillado para

un barrio existente o se planea urbanizar un drea nueva.

Basados en datos de concentraciones de DBOs en la entrada y en datos del caudal influente, se puede
determinar la carga orgdnica aplicada a un humedal y se puede estimar si este trabajara bajo condiciones

anaerébicas, facultativas o aerdbicas. En una primera aproximacion el grado de tratamiento de una laguna

puede medirse en términos de las cargas de DBOs.
Ademas, los datos de las cargas en la entrada proveen informacion util para controlar el funcionamiento

de la laguna. Por ejemplo, una laguna con la planta flotante Lemna funciona eficientemente bajo cargas
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menores que 100KgDBOs/ha/dia (Kadlec and Knight, 2009). Por tanto, monitoreando la carga de DBOs en

la entrada se controla el funcionamiento de dicha planta acuatica.

Monitoreo de las cargas en la salida

Las cargas en la salida de una planta de tratamiento son usadas para estimar la cantidad de contaminantes

que estan siendo descargados en el cuerpo receptor.

Las cargas en la entrada y salida calculadas para cada contaminante pueden ser usadas para determinar la
eficiencia del sistema, en este caso se toman en cuenta las condiciones hidraulicas y se obtiene una mejor
vision sobre el funcionamiento del sistema en comparacion a la eficiencia calculada Unicamente en base a
concentraciones. Ademas, a partir de las cargas en el influente y efluente, se puede calcular un balance de
masa para cada elemento, sin embargo, para muchos componentes se debe determinar la cantidad
almacenada en los sedimentos para poder realizar el balance. Esto hace muy dificil realizar un balance de

masa confiable ademads de ser caro determinar todos estos elementos.

4.4 Analisis de datos de humedales desde diferentes puntos de vista basados en la teoria de
la caja negra.

Un humedal construido para el tratamiento de aguas residuales tiene que cumplir con muchas funciones.
Cada una de estas funciones tienen un grado de importancia de acuerdo con los diferentes usos e
investigadores del sistema. Por esta razodn, la eficiencia de un sistema puede ser analizada desde diferentes
puntos de vista dependiendo cual es el objetivo del estudio y que informaciéon se quiere obtener y

transmitir.

Las decisiones sobre que pardmetros medir y con qué frecuencia, estan por supuesto determinadas en
parte por los medios disponibles. Un segundo aspecto es, sin embargo, las leyes econdmicas sobre las
investigaciones. Por un lado, la economia de hacer la menor cantidad de mediciones como sea posible, y
por otro lado el problema de cémo obtener la maxima cantidad de conclusiones (definidas de acuerdo con
los criterios de cada investigador) a partir de una minima cantidad de datos (requeridos para establecer

cada conclusidn).
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La eficiencia de un humedal puede ser estudiada a diferentes niveles, desde los analisis mas simples hasta

los estudios mas complejos y profundos.

En la Tabla 1 se presenta una relacién entre diferentes tipos de analisis que pueden ser hechos basados
en variados puntos de vista segln el investigador y sus conocimientos y la informacién requerida para

llevar a cabo cada estudio. Los andlisis estan listados desde los mas simples a los mas complejos.

Tabla 1. Diferentes niveles de andlisis para un sistema de humedales.
Relacion entre los intereses del investigador y los recursos necesarios para llevar a cabo cada andlisis.

Investigador Interés / Objetivo Informacion requerida

Cumplir los requerimientos legales sobre
las descargas a cuerpos receptores para | Concentraciones en el
controlar los limites permitidos. efluente

Compaiiias de

agua
g Cuantificar el caudal de agua residual | Medicionesy

generado en un drea para futuros disefios | variaciones del
Reportes de sistemas de tratamiento. influente.

Proteger los recursos naturales de
Monitoreo descargas de sistemas de tratamiento de | Concentraciones del
aguas residuales. efluente o cargas en la
Proteger a las personas que viven cerca del | salida del sistema para
sistema de condiciones de insalubridad. mejores conclusiones.

Instituciones
Ambientales

Ganar conocimientos, experiencia y juicio. | Depende de un interés

Estudiantes o
especifico.

Investigacion . . . . .
Ingenieros Mejorar reglas de disefio Eficiencia del sistema

La mayor cantidad de
pardmetros posibles

Ensefanza . .
Cientificos Establecer nuevas conclusiones

La forma mas simple de analizar un humedal es usando el modelo de la caja negra en una forma extrema.
Basados en esta teoria, un sistema es analizado Unicamente en base a los datos de entrada y salida y los

mecanismos internos no son de interés.
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Otra forma de analizar un sistema es basada en el "modelo de la caja verde" como llama Breen al modelo
gue toma en consideracion aspectos de funcionamiento interno de un humedal. Sin embargo, este modelo
ha sido criticado porque falla en identificar y delimitar cudles son los mecanismos y los componentes

importantes para determinar el nivel de funcionamiento de un humedal construido (Breen, 1990).

Una forma compleja de analisis, pero cierta es el modelo del balance de masas. En este caso se pueden
disefiar experimentos para investigar aspectos particulares de los humedales y sistemas de tratamiento,
por ejemplo, la hidrologia del sistema, caracterizacién de substratos y mecanismos de remocién de
nutrientes (Breen, 1990). En el modelo del balance de masas, el andlisis del sistema esta dividido en
diversos componentes que son analizados independientemente. Esto implica mucho trabajo y altos costos

y en algunos casos los recursos no estan disponibles.

En cierto momento durante una investigacién es practico introducir algunos conocimientos sobre la
estructura interna del sistema. Cuando se hace esto, hablamos de una aplicacidn del modelo de la caja

negra siempre y cuando no se cambie la naturaleza bdsica de este modelo.

4.4.1 Ejemplos de analisis de las eficiencias de humedales desde diferentes puntos de vista.

En esta seccidn se extiende y explica lo establecido anteriormente sobre el andlisis de las eficiencias de
humedales desde diferentes puntos de vista. Se presenta la estructura de algunas formas de investigacion
sobre humedales de manera que se muestra como el interés del investigador determina que datos

obtener, como son analizados tales datos y de que manera se presentan las conclusiones en cada caso.

El sistema mostrado en la Figura 7 representa un sistema de tratamiento compuesto de dos humedales;
el humedal 1 como tratamiento primario y el humedal 2 como tratamiento secundario. Este sistema puede
ser analizado de diferentes formas de acuerdo con los objetivos y los intereses de la persona que lleva a

cabo la investigacion.
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Entrada 2
Entrada 1 ] Cc2 Salida 2
Humedal 1 . Humedal 2
—> »
Cl1 J Salida 1 C3
El1 E2

Figura 7. Un sistema de tratamiento compuesto de dos humedales. (Fuente: Elaboracion propia)

Los datos de entrada y salida, C1y C2 representan los datos para el humedal 1y este humedal genera
una eficiencia E1. C2 y C3 son datos para el humedal 2 y generan una eficiencia E2.

Basados en la teoria de la caja negra aplicada a las concentraciones de las sustancias, el andlisis del sistema
es hecho con los datos de entrada y salida recopilados para el humedal 1 y humedal 2. El analisis de estos
datos es hecho dependiendo de que es lo que el investigador quiere conocer. Para un investigador cuyo
interés es controlar la descarga del sistema de tratamiento, los dos humedales son analizados como un
solo sistema, porque su interés es presentar el grado de remocidon de contaminantes para juzgar la
eficiencia del proceso en su conjunto. Para este tipo de estudio solo es necesario conocer las caracteristicas
del agua residual cruda y la calidad del efluente total del sistema, es decir los datos de la salida 2; la
eficiencia de cada humedal no es de interés. En este contexto el estudio es hecho monitoreando C1y C3

que representan los datos de entrada y salida del sistema como un conjunto, el esquema se reduce en la

Figura 8.
Entrada 1 ] Salida 1 ( Salida 2
—_ Humedal 1 > Humedal 2 S
Cl Entrada 2 Cc3

EI2

Figura 8. Un sistema de dos humedales analizado como una sola caja negra. (Fuente: Elaboracién propia)

Otro tipo de analisis podria ser un estudio comparativo entre dos o mas sistemas. El ejemplo de la Figura

9 muestra dos sistemas de tratamientos diferentes y la eficiencia obtenida en cada uno. El andlisis
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comparativo puede ser hecho desde dos puntos de vista: primero el analisis de la eficiencia de las lagunas
relacionado con las variables de entrada y el disefio de cada sistema, segundo, el impacto medioambiental

por la cantidad de contaminantes descargados por cada sistema en el cuerpo receptor.

Entrada 1 ‘ Humedal 1 | Salida 1 Entrada 2 ‘ Humedal 2 | Salida 2

Eficiencia 1= 90% de remocion de contaminantes Eficiencia 2= 95% de remocion de contaminantes
10% de descarga de contaminantes 5% de descarga de contaminantes

Figura 9. Dos humedales analizados en forma comparativa. (Fuente: Elaboracién propia)

El desempeiio de dos humedales diferentes es analizado en una forma comparativa
dependiendo de cudl es el objetivo de la investigacion y que quiere el investigador conocer y
transmitir. El andlisis puede estar basado en la eficiencia de remocion de cada sistema o en el
impacto ambiental que ocasiona cada sistema.

En el primer caso, los resultados de un estudio comparativo pueden contribuir a la ciencia y a mejoras en
las reglas de disefio. Analizando la eficiencia de las lagunas, el investigador puede concluir que el humedal
2 tiene un mejor desempefio en comparacién al humedal 1 dado que su eficiencia de remocién es mas
alta, sin embargo, la diferencia entre las dos eficiencias es pequeiia. Si el humedal 2 es mas caro para
construir y operar, el investigador toma la alternativa de construir el humedal 1 dado que no parece haber
mucha diferencia entre el desempefio de ambos sistemas. También si el humedal 1 con 90% de eficiencia
de remocidn, cumple con las normas de descarga, el investigador estard satisfecho con el desempeno de

este humedal y no se vera motivado en mejorar la eficiencia de dicho sistema.

En el segundo caso, el analisis basado en el impacto medio ambiental de cada laguna, el investigador puede
concluir, a partir de la cantidad de contaminantes que los sistemas estan descargando, que el desempeiio
del humedal 2 es dos veces mejor en comparacion al humedal 1; el humedal 1 descarga el doble de
contaminantes que descarga el humedal 2. Desde este punto de vista el desempefio del humedal 2 es

superior y es la mejor opciéon para construir.
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4.3 Eficiencia basada en concentraciones versus eficiencia basada en cargas.

La eficiencia de remocién de un humedal puede ser estimada y expresada en dos formas: primero, este
puede estar basado en la capacidad del sistema para remover concentraciones y segundo, en la capacidad
del sistema para remover cargas. Dado que la eficiencia de un sistema puede estimarse desde estos dos

puntos de vista, la pregunta que surge es: ¢ Cudl de los dos analisis ofrece conclusiones mas sdlidas?

Comparando concentraciones se puede juzgar cual de los sistemas cumple mejor con las normas de
descarga existentes; estas normas generalmente son expresadas en términos de concentraciones maximas

permitidas.

Comparando cargas se puede juzgar cual sistema es mejor desde el punto de vista de proteccién al cuerpo
receptor: después de la mezcla este es el sistema con la menor descarga total de contaminantes. Estos
puntos de vista pueden indicar diferentes sistemas como "el mejor". La mayoria de las personas estarian
de acuerdo que la proteccién del ambiente es el objetivo mas valioso. Por otro lado, las regulaciones

basadas en las concentraciones del efluente son mas faciles de implementar.

Sin embargo, si se requiere un andlisis mas profundo y el investigador quiere establecer conclusiones mas
solidas, el andlisis basado en cargas es mejor dado que ofrece una idea mas amplia sobre el
funcionamiento del sistema. Con este tipo de andlisis el investigador puede también controlar las
condiciones hidraulicas y hacer un andlisis mas profundo dado que las cargas dependen tanto de los
caudales influentes y efluentes, asi como de los procesos meteoroldgicos que afectan el balance de agua
(precipitacidn, evapotranspiracidon e infiltracion). Especialmente el balance de masa para sustancias
conservativas es valioso dado que la ecuacidn de balance puede ser probada en contra de las mediciones
que se realizan. Esta prueba expresa la exactitud de los datos obtenidos y puede por tanto afiadir
enormemente al poder de convencimiento de los resultados de una investigacién. Ademas, un analisis de
los términos residuales o términos de error podria indicar donde es necesario realizar mejoras, ya sea en

el sistema o en las técnicas de medicidn lo cual conllevaran a una mejor calidad de la investigacion.
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4.4 Ecuacion de balance

La ecuacién de balance permite cuantificar las cantidades de una sustancia conservativa, como el agua y
las sales, que entran a un sistema, salen y los cambios en el almacenamiento en un periodo especifico.

La ecuacidn de balance se expresa como: Entrada - Salida = Almacenamiento (Figura 10).

Entrada Salida
—» Almacenamiento

Figura 10. La ecuacion de balance. (Fuente: Elaboracion propia)

La ecuacion de balance permite cuantificar las cantidades de sustancia entrando, saliendo y los cambios
en el almacenamiento de dicha sustancia dentro de una unidad. Entrada menos salida representa el
almacenamiento.

La ecuacidn de balance y las sustancias conservativas

Una sustancia conservativa es aquella que no puede ser destruida o creada dentro de un sistema, solo
toma parte en el proceso de transporte a través de los limites del sistema y ocurre un almacenamiento
variable dentro de la laguna. La ecuacién de balance aplicada a las sustancias conservativas es una
generalizacidn de la primera ley de Newton (conservacion de la masa) y la primera ley de la termodinamica

(conservacion de la energia).

Algunos ejemplos de sustancias conservativas son el agua, todos los elementos quimicos como el Sodio y
los iones de Cloruro y muchos grupos quimicos como SiO; o PO4 que mantienen su integridad largamente,
y no son modificados por las reacciones quimicas. Otros compuestos como el azicar o el ion amonio
pueden cambiar rapidamente su concentracién por procesos quimicos o bioldgicos, y la ecuacién de
balance no aplica para estas sustancias. Por otro lado, moléculas como el humus pueden ser lo
suficientemente estables para ser consideradas como conservativas sobre un periodo de tiempo no muy
largo: procesos como la produccién o el quiebre de cadenas deben ser lentos en relacidn con la tasa de

entrada y salida de estas sustancias.
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En un periodo largo de tiempo el almacenamiento del agua en un humedal puede ser considerado como
una constante dado que los cambios en el nivel son insignificantes en comparacién a la integral del flujo
durante un largo periodo de tiempo, pero a intervalos cortos las fluctuaciones en el nivel del agua pueden
ser tan grandes como el influente, si el efluente es cero durante el intervalo de tiempo considerado. Esta
relacion es aplicable a quimicos que son solubles y no precipitan, evaporan o toman parte en procesos
bioldgicos: Sodio, Potasio, Cloruros y Litio son ejemplos. Estos compuestos pueden ser usados como
marcadores para medir factores de dilucién y para investigar procesos de mezclado en el agua. Algunas
veces esta aplicacién puede ser hecha cuando ocurren diferencias naturales en las concentraciones, por
ejemplo, la mezcla entre agua fresca y agua de mar, o cuando las sustancias se comportan diferente del
agua como en el caso de la evaporacion. La cantidad evaporada puede ser estimada a través del
incremento de los iones de Sodio dado que el Sodio no toma parte en el proceso de evaporacidn. Por otro
lado, algunos compuestos conservativos, como el fosfato, puede acumularse por largos periodos de
tiempo en los sedimentos y otros como el oxigeno pueden expedirse hacia la atmdsfera. Se ve que cada

grupo de sustancias conservativas tiene su propio grupo de variables en la ecuacion de balance.

Una ecuacion de balance simple en un periodo de tiempo tiene dos usos:

1. Si todos los términos, excepto uno, han ido estimados, el Ultimo puede ser calculado a partir de la
ecuacion de balance. Si mas de un término es desconocido, se evalta la suma de ellos.

2. Si todos los términos han sido medidos, la ecuacién no cumple perfectamente, pero esta da un
término residual. Este residuo contiene informacion sobre la exactitud de las mediciones. Entre mas
grande es este término, la calidad de los programas de medicién es mas baja. Esta inexactitud se puede
dividir en dos partes, una sistematica y otra estadistica. La parte estadistica puede ser investigada por
medios estadisticos si se estudian un gran nimero de intervalos de tiempo y sus correspondientes
ecuaciones de balance. Este procedimiento puede dar una idea sobre que mejorar en el programa de
medicion. Ademas, este estudio puede ser usado para juzgar que tan confiables son las conclusiones y

cuando parar en la interpretacién de detalles de un conjunto de datos.

La ecuacion de balance y las sustancias no conservativas

Una sustancia no conservativa es aquella que no permanece intacta, y se transforma o degrada

relativamente rapido dentro de los limites de un sistema. Ejemplos de sustancias no conservativas son la
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demanda bioquimica de oxigeno, amonio (NHs) y todas las formas quimicas del nitrégeno dado que estan

envueltas en complejos procesos fisicos y quimicos de transformacién dentro de un humedal.

Las diferentes formas quimicas de Nitrogeno y el nitrégeno total pueden ser medidos en la entraday salida
de un humedal. Las sales y el nitrogeno organico pueden ser convertidos uno en otro por procesos
bioldgicos, por tanto, la ecuacién de balance no aplica para los compuestos individuales, pero si para el
nitrégeno total. Sin embargo, una parte significante de este elemento puede escapar a la atmésfera en
forma de amonio, nitrégeno gaseoso y 6xido de nitrégeno, mientras que el nitrégeno gaseoso puede
fijarse en compuestos organicos por microorganismos en la laguna. Estos cambios no son medidos
generalmente porque implican investigaciones especificas que son de alto costo para realizar.
Consecuentemente, la ecuacién de balance para el nitrégeno total generalmente muestra un término
residual correspondiente no solo a los errores en las mediciones, sino que también representa los procesos

de pérdidas y ganancias del elemento.

En la Figura 11 se resumen algunos de los procesos de transformacidén en las que las formas no

conservativas de nitrégeno toman parte dentro de un humedal.

- N

NH3 N2 + N20
as ases .
Entrada (gas) (gases) Salida
. Fijacion Volatilizacion i :
Concentraciones: ) NHa + - _ o C;r_lce':ntracmne’s. )
Nitrégeno organico . . Nitrificacion =3 1trogeno organico
A . Amonificacion g Amonio
monio =N .
. s Nitritos
Nitritos NO2- NOs - 8 .
Nitratos N Q. Nitratos
Organico e Agua

NH4 + Difusion
\ Asimilacion Sediment(y

Figura 11. La ecuacion de balance para sustancias no conservativas. (Fuente: Elaboracion propia)
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4.4.1 Ecuacion de balance del agua

Cuando la ecuacidn de balance es aplicada a una masa de agua moviéndose a través de un sistema, esta
es llamada ecuacién de balance del agua (Boer,1997). En esta seccidn se considera la ecuacién de balance

del agua para un humedal.

El balance de agua es la aplicacién en hidrologia del principio de conservacién de la masa. Este establece
que, para un volumen arbitrario y durante un periodo de tiempo, la diferencia entre la entrada total y la

salida estard balanceada por el cambio de almacenamiento de agua dentro del volumen.

La parte del influente de la ecuacidn de balance del agua comprende el flujo entrando al humedal y la
precipitacién (P) en forma de lluvia. Otros términos entrantes podrian ser la infiltracion del agua
subterrdnea y el escurrimiento superficial. La parte saliente de la ecuacién incluye el caudal saliendo del
humedal, la infiltracidn (1), la evaporacidn de la superficie del drea a balancear (E) y la transpiracién de las

plantas (T); estos dos términos juntos forman la evapotranspiracion (ET).

Es comun usar el término evapotranspiracién como la combinacidn del agua despedida hacia la atmdsfera
por la evaporacién de la [dmina de agua y la transpiracidon de las plantas. Este término generalmente es
calculado a partir de datos meteoroldgicos usando ecuaciones empiricas. Cominmente se usa la ecuacion
descrita por Thornthwaite. En esta ecuacién, se toman en cuenta la temperatura y la latitud, pero no se
considera el tipo de vegetacidn presente. Dado que las lagunas contienen diferentes tipos de vegetacion,
es de esperarse que la evapotranspiracion sea diferente en cada laguna no solo porque cada tipo de planta
tiene una tasa de transpiracion diferente sino porque el efecto de cada tipo de vegetacién en reducir el
efecto de la evaporacidn también es diferente. Aln cuando las plantas acuaticas reducen la evaporacion,
en algunos casos la transpiracion puede compensar o exceder este efecto.

La transpiracion de las plantas de la estacion experimental es desconocida.

La forma general de la ecuacién de balance del agua es una suma de los datos entrando y saliendo al
sistema. El incremento o decremento del almacenamiento es la diferencia entre las partes influentes y
efluentes. Dado que todos los componentes del balance de agua estdn sujetos a errores de medicién o de

estimacion, el balance de agua incluye un término de discrepancia (A):
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Influente + Lluvia - Efluente - Evapotranspiracién — Infiltracion = Almacenamiento + A

Las variables a tomar en consideracién en el balance de agua se muestran en la Figura 12.

Precipitacion
Transpiracidén 2
l l l Evaporacion

Escorrentia .
Superficial

‘Almacenamiento

3 Flujo | £
" . Sub-gupertficial

‘ ri : l ilf’
- a inﬁltracién-
Figura 12. Influentes y efluentes en el balance de agua.

(Adaptada de Kadlec&Knight, 1996)

Para cerrar la ecuacién de balance del agua es esencial medir o cuantificar todos los elementos, usando
métodos independientes siempre que sea posible. Aln si todos los componentes son medidos o
cuantificados por métodos independientes, la ecuacidon de balance generalmente no balancea y habra
alguna discrepancia. Si la discrepancia después de muchas repeticiones no se aproxima a cero, esto indica
un error sistematico en los datos, o tal vez un término en el balance pudo haber sido olvidado. Esto
conlleva a una reconsideracién en el programa de mediciones. Un error sistemdtico puede también ser
usado como un "término de cierre promedio"; es este caso es usualmente afiadido a uno de los flujos del

cual se conoce que sus valores no son muy exactos.

Un valor bajo del término de discrepancia en un caso particular podria indicar solamente que sus
componentes aleatorios cumplen con el balance en ese caso especifico. En un periodo largo, el valor de la

discrepancia deberia mostrar un comportamiento aleatorio.
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Ademas, sobre un periodo largo de integracidn las variaciones positivas y negativas del almacenamiento
tienden a balancear y su valor neto al final de un periodo largo podria ser asumido como cero. Por tanto,

cuando el balance de agua es estimado para largos periodos la ecuacién se expresa como:

Influente + Precipitacién - Efluente - Evapotranspiracién — Infiltracién =0

Entre mads corto es el intervalo de tiempo, se requieren mediciones o cuantificaciones mas precisas de los
componentes del balance de agua y se requiere una mayor subdivisién de los valores de almacenamiento
y de otros elementos: la resolucidn en el tiempo y en el espacio debe incrementarse. Para investigaciones
detalladas se desea una alta resolucién, dado que esto permite la separacion de los diferentes procesos
en el tiempo. Por ejemplo, con cortos periodos de evaluacion los pardmetros meteoroldgicos de
precipitacién y evaporacion pueden ser estimados de una mejor manera dado que los cambios que ellos
producen el nivel del agua pueden ser observados y medidos con la velocidad que ellos ocurren. Para
observar la diferencia entre los datos de la evapotranspiracion durante el dia y la noche, el balance de
agua debe ser lo suficientemente exacto en un periodo de 24 horas. Para conocer lo que ocurre durante
un evento de lluvia el tiempo de resolucién debe ser de aproximadamente 10 minutos. Entonces sera
posible distinguir la lluvia cayendo directamente en la laguna del agua que llega al sistema via el

alcantarillado, por escurrimiento o indirectamente por infiltracion en el suelo alrededor de la laguna.

Si es imposible obtener el valor de un componente del balance por mediciones o cuantificaciones directas,
dicho componente puede ser evaluado como término residual en la ecuacién de balance del agua. En este
caso, el término incluye el valor de discrepancia y por tanto contiene un error desconocido, el cual podria
ser aun mas grande que el valor del componente. Consideraciones similares aplican cuando los valores
medidos de un componente son usados para estimar el valor de otro componente. Este valor estimado
podria incluir errores debido a las imperfecciones de la férmula o un error en el componente medido, asi

el error total es nuevamente desconocido.

Cuando no se tiene la seguridad que el suelo de la laguna es impermeable, podria ocurrir la infiltracion,
debe asumirse que hay una cantidad de agua perdida a una tasa constante. Tal es el caso de las lagunas
de la estacién experimental construidas mediante excavacion y conformacion del terreno lo que no

garantiza la permeabilidad total. Dado que no se tienen mediciones de la infiltracion esta variable se
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considera como como desconocida. Para estimar la infiltracidn se deben hacer mediciones y modelaciones

del agua subterranea.

Efecto del balance del agua en las condiciones hidrdulicas de un humedal.

La variabilidad en los flujos de agua residual y los eventos meteorolédgicos controlan las condiciones
hidrdulicas de un humedal, lo cual afecta la calidad del agua y la eficiencia de remocién del humedal. La
influencia en las condiciones hidraulicas del humedal puede ser descrita de mejor manera observando el
incremento y decremento del tiempo de retencidn hidrdulico del humedal causado por las ganancias y las

pérdidas en el balance de agua.

La precipitacién incrementa el influente, afectando las condiciones hidraulicas reduciendo el tiempo de
retencidn hidrdulico, y afectando la calidad del agua diluyendo la concentracién de las sustancias. Los
eventos de lluvia incrementan la profundidad del agua en una cantidad limitada por la cantidad total del
evento de lluvia, pero el incremento actual serd menor, dependiendo de la duracién del evento de lluvia.
Parte del agua de lluvia aiadida es perdida dado que se da un incremento del efluente durante el periodo
de la lluvia. La profundidad afiadida se disipa de forma lenta. La profundidad extra puede ser observada

aun después de varios dias que la lluvia pard (Kadlec and Knight, 2009).

La evapotranspiracion tiene el efecto de incrementar el tiempo de retencién hidrdulico y de aumentar la

concentracion de las sustancias.

Dado que la evapotranspiracidon esta determinada por la radiacidn solar, existe un fuerte ciclo diurno en
la perdida de agua. El nivel del agua mostrara una caida durante las horas del dia.
El efecto de la infiltracidn es similar a la evapotranspiracidn, incrementa el tiempo de retencién hidraulico

e incrementa el potencial de remocién de contaminantes.
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4.5 Tiempo de retencidn hidraulico para sustancias conservativas y no conservativas.

El tiempo de retencidon hidrdulico (TRH) es el tiempo de residencia del flujo y sus componentes dentro de
la laguna, siendo el tiempo disponible para remover los contaminantes y estabilizar la materia organica. El

calculo es hecho mediante la siguiente ecuacidn:

Volumen(m®)
3

m
o)

TRH (dias) =

De acuerdo a la literatura, el TRH puede ser calculado usando el caudal influente en ausencia de registros
del caudal efluente. En otros casos cuando hay datos disponibles del caudal influente y efluente, se calcula

un promedio de ambos para estimar el TRH (Kadlec and Knight, 2009).

Sin embargo, el tiempo de residencia de una sustancia dentro de una laguna depende de la naturaleza de
dicha sustancia. Como se explicé anteriormente, existen dos tipos de sustancias, conservativas y no

conservativas. La naturaleza de la sustancia define su tiempo de residencia y a la vez la forma de calcularlo.

Para un elemento conservativo, la cantidad de sustancia entrando a la laguna sera la misma que sale de
ésta, dado que este tipo de sustancia no sufre ninguna pérdida de su volumen en su paso a través de la
laguna. Para estas sustancias, el tiempo de retencion hidrdulico es calculado con el efluente. Las sustancias
conservativas son usadas para determinar el tiempo de retencién real en una laguna monitoreando el
tiempo que esta sustancia toma para ir a través de la laguna y salir de ésta.

Para una sustancia no conservativa, dado que esta sufre cambios dentro de la laguna, el TRH es calculado

usando el influente.

En este caso del agua, que puede ser afectada dentro de la laguna por procesos como la evaporacién o la
transpiracion de las plantas, esto implica que la cantidad de agua entrando y saliendo de la laguna no serd
la misma. En estas circunstancias el calculo es hecho usando el influente el cual determina el tiempo que

el agua estard dentro del sistema sin tomar en cuenta las afectaciones internas.
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CAPITULO V. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se abordara la metodologia del presente estudio, los datos a utilizar y los elementos

estadisticos de analisis.

Este estudio estard basado principalmente en el andlisis de la variabilidad en el desempefio de las lagunas
de estabilizacién de la estacion experimental de Ledn. Es una investigacion del tipo cuantitativa con datos

secundarios generados en el periodo de investigacién de Mayo 1998 a Diciembre 1999.

El andlisis y la presentaciéon de un conjunto de datos sobre lagunas y humedales construidos deberia
transmitir informacion teniendo un propdsito especifico en mente (por ejemplo, mostrar una tendencia,

ilustrar variaciones estacionales, variaciones entre sistemas o identificar datos atipicos).

El analisis estadistico también es de utilidad para transmitir informacion sobre un conjunto de datos. Este
tipo de estadistica transfiere informacién sobre las variables medidas. Tradicionalmente, la media y la
desviacion estandar son los elementos estadisticos usados para resumir un conjunto de datos. En las
aplicaciones prdcticas, sin embargo, la media y la desviacién estandar no son siempre los elementos
estadisticos mds apropiados para resumir un conjunto de datos porque los datos no siempre siguen un
patrén de distribucidn normal alrededor de una media, sino que los datos estan frecuentemente desviados
en una direccién u otra. Esta desviacién ocurre porque hay muchos factores que influencian las

mediciones.

Los métodos graficos tienen la intencién de mostrar un conjunto de datos como un todo, permitiéndonos
resumir el comportamiento general y estudiar detalles. Una de las funciones mas importantes de las
graficas en la ciencia y en la tecnologia es mostrar variaciones, porque todas las mediciones varian. Aun
cuando son variables controlables y se mantienen constante, las mediciones varian debido a variables
incontrolables o errores de medicién. Escoger un formato de graficas que transmita de la mejor manera
la informacién sobre el monitoreo de datos, requiere una decisidn cuidadosa. Siempre que el conjunto de

datos de un parametro presente un patrén irregular o incierto, se debe hacer uso de analisis exploratorio
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de datos. En esta investigacidn se hard uso de graficas de cajas parar mostrar la distribucidon de cada

conjunto de dato. Las gréficas de cajas se explican a detalle en el Anexo 3.

Se demostrard que las irregularidades en los datos ocurren casi en todos los aspectos de nuestra

investigacion.

5.1 Descripcion de la estacion experimental de Ledn

La estacion experimental construida en Ledn esta conformada de lagunas primarias cada una de 1.0 Hay
operan en paralelo. El efluente de estas lagunas se junta y se convierte en el influente de las tres lagunas

secundarias, A, By C que juntas representan 2.0Ha y se operan en paralelo.

Las lagunas secundarias A y B estan divididas en tres celdas cada una nombradas como Al, A2, A3, B1, B2
y B3. En la celda Al se sembrd Lemna, en las celdas B y A2 se sembrd Phragmites Australis y la celda A3 y
laguna C se operaron como lagunas facultativas con alga y servirian como testigo. Las celdas A operaban

en paralelo y las celdas B operaban en serie.

En la figura 13 se presenta el esquema de distribuciéon de las lagunas y humedales que conforman la
estacion experimental y los puntos donde se realizaron mediciones de caudal y muestreos de los

pardmetros de calidad del agua que seran la base de esta investigacion.
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Figura 13. Esquema de las lagunas en la estacion experimental de Ledn, puntos de medicion de caudal y
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5.2 Identificacion de los datos a utilizar procedentes de la estacion experimental de Ledn

En la figura 13 se mostraron los puntos donde se realizaron mediciones de caudal y toma de muestras en
las entradas y salidas de cada laguna. Parte de los datos utilizados en este andlisis son los presentados por
Baldizén et al (2000) en donde se puede encontrar informacidon mas detallada sobre el sistema. Ademas
de las mediciones de caudal y parametros de calidad del agua, el andlisis de esta investigacién incluye

datos meteoroldgicos e informacidn sobre las plantas acuaticas usadas en estas lagunas.

La cantidad y la calidad de los datos recopilados del primer programa de investigacién en la estacion
experimental de Ledn en el periodo de Mayo 1998 a Octubre 1999, permitiran un andlisis mds completo y
sera posible establecer mayores conclusiones que las establecidas en estudios donde solo se hizo uso de

una parte de los datos generados.

La base de datos para el analisis de caudales y balance de agua estd compuesta de 144 registros diarios
con lecturas cada 2 horas. Las lecturas de caudal se realizaron en la entrada y salida de cada laguna como
se mostré en la figura 13, mediante la medicién de la altura de agua sobre un vertedero. Los resultados de

mediciones de caudales estan expresados en litros por segundo (Ips).

Tabla 2. Numero de datos para andlisis de caudales y balance de agua.

Punto Cantidad de registros diarios Observaciones
Lagunas Primarias 43 Lecturas en la entrada y salida
Laguna Al 25 Lecturas en la entrada y salida
Laguna A2 25 Lecturas en la entrada y salida
Laguna A3 25 Lecturas en la entrada y salida
Laguna B 16 Lecturas en la entrada y salida
Laguna C 10 Lecturas en la entrada y salida

Total 144

Los datos de precipitacién y evaporacién seran tomados de registros de INETER de la estacidon

meteoroldgica de Ledn correspondientes al periodo de la investigacion.
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El desempenfio de los sistemas de lagunas y humedales se valorard en base a la reduccién de parametros
contaminantes. Los parametros por analizar son: DBOs, DQO, Fdsforo Total, Nitrogeno Total Kjeldahl,
Nitrégeno Orgdnico, Amonio, Sélidos Totales, Sdlidos Suspendidos Totales y Coliformes Fecales. Los
analisis se realizaron en las diferentes etapas de estudio de la estacién experimental y representan
muestras en la entrada y salida de cada laguna como se mostré en la figura 13. En la tabla a continuacién

se muestran la cantidad de datos a utilizar por parametro y por laguna.

Tabla 3. Cantidad de datos para analisis del desempefio de las lagunas

Punto DBOs DQO P NTK Norganico Amonio ST SST Coliformes

Fecales
Lagunas Primarias a7 41 49 40 41 43 46 47 40
Laguna Al 17 15 17 12 20 22 17 17 21
Laguna A2 28 23 28 20 20 20 28 28 21
Laguna A3 46 41 46 38 39 38 45 45 40
Laguna B 36 35 36 34 35 36 35 35 34
Laguna C 27 29 29 27 27 27 28 28 29
Total 201 184 205 171 182 186 199 200 185

5.3 Matriz de operacionalizacion de variables

En la Tabla 4 se presenta la matriz de operacionalizacion de las variables a considerar en esta

investigacion.

A partir de cada objetivo especifico se han identificado las variables involucradas y se ha establecido su
definicion opepracional de manera que se pueda comprender de una mejor manera la forma como se

analizé cada elemento de la investigacion.
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Tabla 4. Matriz de operacionalizacién de variables

Nombre de la Indicador

variable

Objetivo Valor / Escala

especifico 1

Tipo de
Variable

Definicidn operacional

Valor: cm de altura
de agua. Escala:
Rango de 0 —30cm.

Lectura inicial de
caudal (h)

Cuantitativa,
continua

cm de altura de agua
registrados por el
investigador en una
bitacora de datos.

Se mide mediante una regla graduada en
cm sobre el vértice del vertedero de
control de flujo a la entrada y salida de
cada sistema.

Férmula
C=0.827 h"2.5

Caudal calculado Cuantitativa,

continua

Valor: litros por
segundo (L/s)

Se estima a partir de la lectura de agua
sobre el vertedero de control de flujo en
cada sistema, caudal de entrada y caudal
de salida.

Es la cantidad de agua que cae en una
cierta drea por unidad de tiempo.

Registros de datos
reportados por INETER
para la estacion
meteoroldgica mas
cercana al sitio en
estudio.

Evaporacion: Registros

Cuantitativa,
continua

Valor: mm de agua
acumulados

Precipitacidon

Evapotranspiracion = Combinacién del proceso por el cual el Cuantitativa, = Valor: mm de agua

caudales y el balance de agua en lagunas de estabilizacion y humedales

Valorar los principales parametros que influencian la variabilidad de los
construidos.

agua pasa de estado liquido a estado
gaseoso, transfiriéndose a la atmdsfera 'y
el proceso de respiracion de las plantas.
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de datos reportados
por INETER para la
estacion
meteoroldgica mas
cercana al sitio en
estudio.

Transpiracion:
estudios especificos
segun el tipo de
planta.

continua

reducido

Valor: ml de agua
consumidos por
una planta.



Variaciones en el desemperio de lagunas de estabilizacion y humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales domésticas en la estacion
experimental de Leon, 1998-1999.

Analizar la variabilidad en el

Infiltracion

Balance de agua

Objetivo especifico 2

desempefio entre las lagunas y
humedales de la estacion

experimental Ledn basada tanto

en las mediciones de
concentraciones de

contaminantes como en las
mediciones de cargas de

contaminantes en la entrada y

salida de cada tipo de sistema.

Transferencia de agua desde la superficie
hacia las profundidades.

Establece que para un volumen de agua
arbitrario y durante un periodo de
tiempo, la diferencia entre la entrada
total y la salida estard balanceada por el
cambio de almacenamiento de agua
dentro del volumen.

Nombre de la
variable
Concentraciones

Definicidn operacional

La concentracidn de una
sustancia o contaminante
determina la proporcién de
soluto y solvente en una
solucion.
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Estudio de infiltracion
mediante el
rebajamiento de un
volumen de agua en la
unidad de tiempo.
Formula

Ce+P-Cs-ET-I=A+ A

Resultado genera
valores positivos o
negativos.

Indicador

Valores generados en
analisis de laboratorio
para muestras
tomadas en las
entradas y salidas de
cada sistema.

Cuantitativa,
continua

Cuantitativa,
continua

Tipo de
Variable
Cuantitativa,

continua.

Valor: mm de agua
rebajada.

Valor: Metros
cubicos por
segundo (m3/s).

Valor / Escala

mg/|
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Carga Representa la masa de Férmula Cuantitativa, = kg/dia
contaminante por unidad Carga = continua.
de tiempo vertida a una Caudal *
corriente de agua. Concentracion
Objetivo Nombre de la Definicién operacional Indicador Tipo de Valor / Escala
especifico 3 variable Variable
Desempefio de cada = Capacidad de un sistema para reducir Férmula Cuantitativa, @ Valor:
sistema los contaminantes presentes en el agua continua. Porcentaje (%)
residual. Conc ;—Cconc¢ *100
Conc Rango 0—100%

Carga ;— Carga ¢ *100
Carga;

lagunas convencionales y humedales construidos de

Estimar la variabilidad en el desempefio de las
la estacién experimental de Ledn.
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5.4 Metodologia de analisis

Para la determinacidn del régimen de flujo diario se hara uso de graficos de correlacién para mostrar la
tendencia de curvas diarias y el comportamiento del flujo durante las 24 horas. Posteriormente, el uso de
grafico de cajas para el flujo de cada laguna permitira mostrar el comportamiento de los datos de entrada
y salida para una misma laguna y comparar entre sistemas. Otra utilidad de los graficos de caja es que nos
permitird identificar datos atipicos o valores extremos alejados. La presencia de datos atipicos sugiere una
mayor investigacién, por ejemplo, eventos de lluvia en esas fechas o situaciones especiales con la medicién

de caudales, manipulacion de vertederos o lecturas incorrectas.

Los resultados de las mediciones de los parametros de calidad del agua en las entradas y salidas de las
lagunas seran analizados usando varias técnicas estadisticas. Primeramente, para cada laguna se hard uso
de gréficos de cajas, con los cuales podremos identificar la distribucidon general de los datos, asi como

datos extremos o atipicos.

Los datos de mediciones de pardmetros de calidad de agua de entradas y salidas de cada sistema
permitirdn realizar el andlisis de la variabilidad basado en concentraciones. Haciendo uso de graficos de
cajas, se analiza la relacion Salida/ Entrada de cada parametro. Dicha relacidn, expresada en porcentaje,

permitira analizar la variabilidad en las eficiencias de cada sistema.

El analisis de la variabilidad de cada sistema basado en cargas contaminantes se realizara haciendo uso de
los flujos obtenidos en el andlisis de balance de agua.
Mediante el uso de graficos de cajas se estudiara el comportamiento de los datos de cargas de

contaminantes de cada sistema.

Finalmente, dado que el desempefio de cada sistema puede ser analizado desde los dos puntos de vista
expuestos anteriormente, remocién de concentraciones o remocidn de cargas contaminantes, se realizara
una comparacién entre ambos tipos de analisis para las lagunas secundarias y humedales de la estacién

experimental.
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CAPITULO VI. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1 Régimenes de caudales y su variabilidad en las lagunas.

El régimen de caudales que entran y salen en las lagunas presentan un patrén diario. El caudal entrante
gue viene del alcantarillado sanitario muestra el comportamiento de la poblacidn: en las primeras horas
de la mainana el influente a las lagunas primarias comienza a incrementar rdpidamente, a las 7:00 am
aproximadamente, alcanzando el maximo entre las 7:00 y las 9:00 am. Después de esta hora el caudal
influente decrece lentamente hasta que vuelve a llegar a un minimo entre las 4:00 am y 6:00 am del dia
siguiente. La evapotranspiracién representa un caudal que sale y también sigue un patrén diario, es alta
durante el dia y baja durante la noche. La evapotranspiracion es significante, pero es menor que el caudal
influente y esto se concluye dado que siempre hay un caudal efluente. En las mafianas el nivel de agua de
las lagunas primarias comienza a subir, esto conlleva con el tiempo a tener un mayor flujo en el vertedero
de salida de dichas lagunas. El efluente también sigue un patrén diario trasladado en el tiempo en
comparaciéon con el influente, su patron de cambio se reduce por el efecto ecualizador del
almacenamiento dentro de la laguna. Este efecto ecualizador y la evapotranspiracion reducen el rango de

los flujos de salida.

Dado que la salida de las lagunas primarias es la entrada de las lagunas secundarias, el patrdn se repite en
las lagunas secundarias, las variaciones en el influente de dichas lagunas son similares pero retardadas y
amortiguadas en comparacién con las lagunas primarias. El mismo razonamiento aplica para el efluente

de las lagunas secundarias: la variacidn es menor y trasladada en el tiempo.

En esta seccidn se analizan los patrones diarios de los flujos en las lagunas y sus variaciones.

6.1.1 Patrones diarios

Lagunas Primarias
En la Figura 14 se muestran los flujos diarios en la entrada y salida de las lagunas primarias para cuatro
dias consecutivos medidos en intervalos de 2 horas. El influente es el agua residual que llega del

alcantarillado sanitario de la ciudad el cual sirve a 23,000 habitantes aproximadamente. Se observa que
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el influente se incrementa a partir de las 6:00 am y 8:00 am cuando las personas se levantan y rapidamente

se alcanza el maximo consumo de agua por las actividades domésticas.

Después de alcanzar el maximo, el uso de agua por las personas decrece por lo que el flujo se reduce casi
linealmente durante el resto del dia hasta que alcanza nuevamente su minimo a las seis de la manana del

dia siguiente.

El efluente presenta un patrdn similar, incrementa durante el dia y decrece durante la noche. El efluente
promedio es menor que el influente debido a la evapotranspiracidn, su ciclo diario es retardado tanto por
el almacenamiento como por la evapotranspiracion. El pico se da a las 14:00 horas y la retardacion es
aproximadamente a las 6:00 horas. Entre las 22:00 horas y las 6:00 horas el influente y efluente es casi el
mismo. En ambas curvas los valores maximos y minimos parecen constantes, las diferencias se dan

principalmente en el tiempo.
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Figura 14. Flujos en las entrada y salida de las lagunas primarias, 23, 24, 25 y 26 de Noviembre de 1999,
medidos a intervalos de 2 horas.

El influente es el agua residual que llega del alcantarillado sanitario de la ciudad. El influente se
incrementa entre las 6:00 y 8:00 horas y decrece en el resto del dia. El efluente promedio es menor que
el influente debido a la evapotranspiracion, su pico es a las 14:00 horas. Entre las 22:00 y las 6:00 horas
los flujos influente y efluente son casi iguales.
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Lagunas Secundarias

En la Figura 15 se muestran los flujos de entrada y salida de la laguna secundaria C para los dias 23, 24, 25
y 26 de Noviembre de 1999, medidos a intervalos de 2 horas. El influente es parte del efluente de las
lagunas primarias. Se ve claramente el comportamiento ciclico y cambios en el tiempo, existe la misma
relacidn entre influente y efluente como en las lagunas primarias; la amplitud de los datos de efluente es
menor y trasladados en el tiempo. El maximo influente ocurre entre las 13:00 y 16:00 horas y decrece
durante la noche hasta que el ciclo comienza nuevamente la mafiana siguiente. El efluente de las lagunas
alcanza su pico a las 18:00 horas y el salto en el tiempo entre influente y efluente es de 2 horas

aproximadamente. La variacidn diaria en las otras lagunas secundarias (A y B) es similar.
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Figura 15. Flujos de entrada y salida de las lagunas secundarias C para los dias 23, 24 y 25 de

noviembre de 1999, medidos a intervalos de 2 horas.
El comportamiento ciclico se aprecia claramente: la misma relacion entre influente y efluente

como se mostro en las lagunas primarias.

A continuacion se hace uso de graficos de cajas para representar el comportamiento de los caudales de
entrada y salida de las lagunas primarias que es a su vez la entrada de las lagunas secundarias. El conjunto

de datos consiste en 43 mediciones diarias realizadas a intervalos de 2 horas entre Agosto 1998 y

Noviembre 1999.
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Comportamiento del caudal de entrada de las Lagunas Primarias
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Figura 16. Grdfico de cajas de los flujos de entrada a las lagunas primarias. El flujo mdximo ocurre
entre las siete y nueve de la mafana.

Comportamiento del caudal de salida de las Lagunas Primarias
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Figura 17. Flujos a la salida de las lagunas primarias. El flujo mdximo ocurre entre las 13:00 y 15:00 horas,
aproximadamente 6 horas después del influente mdximo. La mayoria de valores atipicos corresponden a un
periodo de 6 dias (Junio 31, Agosto 13, Agosto 28 y Septiembre 10 de 1998, Marzo 26 y Abril 9 de 1999), en
estas fechas se dieron trabajos de mantenimiento y aproximadamente la mitad del flujo de salida de las
lagunas primarias se desvio directamente al rio Chiquito a través de un bypass de salida. Para las lagunas
secundarias no representa problema porque el flujo que entro a estas lagunas si fue medido.

Los valores atipicos en los datos de flujo alto podrian corresponder a periodos de lluvia; ocurren a cualquier
hora del dia, indicando que la contribucion de agua de lluvia al alcantarillado sanitario es significante,
incrementado ademds por la lluvia cayendo en las lagunas y quizds escorrentia.
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Es remarcable que en la grafica de los caudales de entrada Unicamente se presentan datos atipicos que
indican que ocurrié un flujo alto. Esto podia representar la ocurrencia de lluvia y el aumento del flujo
normal de agua residual debido a la existencia de conexiones ilegales de agua de lluvia al alcantarillado
sanitario. En la grafica del caudal de salida se presentan datos atipicos en ambos extremos. Este hecho

serd analizado posteriormente.

Utilizando datos de mediciones durante dias jueves entre Agosto 13, 1998 y Julio 15, 1999, se analiza el
comportamiento de los caudales a la entrada y salida de las lagunas secundarias A1, A2, A3, By C. En el
Anexo 3 se presentan los gréficos de caja con mediciones a intervalos de 2 horas. En la figura 18 se muestra

el comportamiento tipico de los flujos de las lagunas secundarias utilizando los datos de la Laguna Al.

Comportamiento del caudal de entrada de las laguna Al
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Figura 18. Grdficos de caja de los influentes de la laguna secundaria Al. Los datos son de 25 curvas
diarias con mediciones a intervalos de 2 horas. Basados en la mediana el mdximo flujo ocurre a las
13:00 aproximadamente. La mayoria de los valores atipicos corresponden a dias de lluvia (septiembre
25, Agosto 13, 1998 y Abril 30, 1999).

Se puede identificar que el influente de las lagunas secundarias contiene menos valores atipicos que los
efluentes de las lagunas primarias. Sin embargo, se aprecia que todo el conjunto de datos esta desviado
hacia los valores altos y los valores atipicos se dan en el rango alto. Los valores menores que la mediana
son menos variables, ellos estan agrupados bien cercanos, mientras que los valores mayores que la

mediana son variables. Por esta gran variabilidad de los valores altos, no es posible determinar
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exactamente cuando ocurre el flujo maximo. Por esta razén, el andlisis se basara en la mediana de cada

conjunto de datos.

De la Figura 19, se puede apreciar que los efluentes son casi constantes en un ciclo de 24 horas. Los datos
valores atipicos en estas graficas corresponden a las mismas fechas, principalmente Agosto 13,
Septiembre 25, Octubre 23 de 1998, Abril 8 y 30 de 1999. En Abril 8 los flujos fueron mayores porque las
compuertas de las lagunas primarias fueron abiertas y las lagunas secundarias recibieron mas caudal. En
las otras fechas el incremento de caudal se debid a lluvia. Los valores del rango alto del conjunto de datos
estan definidos por los valores de flujo durante los periodos de lluvia. Aun cuando estos valores no se

muestran como valores atipicos, ellos son los causantes de la variabilidad en el rango superior.
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Figura 19. Grdfico de cajas de los efluentes de la laguna A1l. El flujo mdximo se da a las 17:00 horas.
Los valores atipicos corresponden a dias de lluvia (Septiembre 25, Agosto 13, 1998 y Abril 30, 1999).

En base a las graficas presentadas en el Anexo 4, la laguna B presenta un comportamiento diferente en
comparacion con las otras lagunas secundarias. El influente es menos variable que el efluente. El influente

presenta valores atipicos en ambos rangos (alto y bajo), pero principalmente en el rango alto. Los datos
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de efluente son mas variables. La desviacidn o sesgo de los datos es variable en los conjuntos, sin embargo,
los elementos bigotes de los extremos superiores son mas altos que los de los extremos inferiores.

Para la laguna C la variabilidad es menor en comparacién con las otras lagunas, especialmente durante la
noche la variabilidad de los datos es notablemente mas baja. El influente presenta valores atipicos en el
rango alto debido a lluvias registradas en Abril 29. El efluente presenta valores atipicos en ambos rangos.
Los del rango alto se dieron a causa de lluvias (Julio 1 y Junio 16, 1999), los valores atipicos del rango bajo

se dieron a causa de un movimiento accidental del vertedero de salida.

De manera general se observaron diferencias en las curvas diarias de cada laguna. El comportamiento de
las lagunas Al. A2 y A3 es similar. El influente de estas lagunas presenta mas variabilidad que el efluente.

La amplitud diaria de los efluentes de estas lagunas es bajo y tiende a permanecer constante.

Para la laguna B el influente presenta menos variabilidad que el efluente. Para la laguna C el
comportamiento es diferente del resto de las lagunas. La amplitud diaria de los datos de influente y
efluente es mas notoria. El influente presenta mas variabilidad entre las 9:00 y las 17:00 horas. Después
de esa hora la variabilidad del influente se reduce. El efluente de la laguna C es mds variable entre las

17:00 vy las 5:00 horas.

6.1.2 Efecto de la lluvia en los flujos de las lagunas

Los valores atipicos encontrados en las figuras 18 y 19 son analizados de forma separada para confirmar
si estos representan eventos de lluvia. En la Tabla 5 y 6 se muestran los datos de las fechas que se dieron
los valores atipicos y la cantidad de lluvia registrada en esas fechas. Con dichos datos se confirma que
hubo lluvia en la mayoria de las fechas cuando los valores atipicos del rango alto ocurrieron, excepto por
dos dias, Agosto 12 y Noviembre 25, 1999, cuando por razones desconocidas los flujos fueron mas altos
de lo normal. Se observa que la mayoria de los valores atipicos encontrados en los datos de influente
recurren en los datos de efluente, con algunas pocas excepciones. Por ejemplo, las tres fechas de 1998 no
se muestran como valores atipicos en el efluente porque esos dias el efluente de las lagunas primarias fue

mads bajo de lo normal por las razones explicadas en la figura 17.
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Tabla 5. Valores atipicos en el influente de las lagunas primarias

Fecha

08/13/98
08/28/98
10/23/98
04/29/99
06/03/99
07/01/99
07/15/99
08/12/99
08/26/99
09/02/99
09/09/99
09/16/99
09/23/99
09/30/99
10/14/99
10/21/99
11/11/99
11/25/99

Fecha

08/13/98
08/28/98
10/23/98
04/29/99
06/03/99
07/01/99
07/15/99
08/12/99
08/26/99
09/02/99
09/09/99
09/16/99
09/23/99
09/30/99
10/14/99
10/21/99
11/11/99
11/25/99

Precipitacion
mm/dia

49.4

16.9

15.7

11.7

1.0

7.3

1.1

0.0

20.3

17.7

10.8

22.8

31.7

51.5

36.9

1.6

6.5

0.0

9:00

Valores atipicos en el influente (L/s)

11:00 13:00 15:00

153

109.5

193 119.7

130.5
130.5

17:00 19:00 21:00 23:00

141.8
109.5
109.5

73.9
99.8
73.9

130.5

90.6

119.7

59.2

109.5
59.2

Tabla 6. Valores atipicos en el efluente de las lagunas primarias.

Precipitacion
mm/dia

49.4

16.9

15.7

11.7

1.0

7.3

1.1

0.0

20.3

17.7

10.8

22.8

31.7

51.5

36.9

1.6

6.5

0.0

9:00

51.8

53

45.5

44.8

Valores atipicos en el efluente (L/s)

11:00 13:00 15:00

55.4 57.4

55.4

48

17:00 19:00 21:00 23:00

57 554

52.6

48.4
51.4

53.8

50.7
53.8
52.2
46.2

44.8

1:00

46.3
49.4

73.9

1:00

43.3

53
50.7
38.7

41.4

3:00

46.3

66.3
40.6

3:00

33.8
51
45.5

34.7
47

33.2

5:00

90.6

66.3

5:00

47.3

46
394

44.8
40

7:00

119.7

7:00

44.8

43
36.8

46.2
35.6
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Se observa que el Analisis Exploratorio de Datos (AED) aplicado a las mediciones de flujo mediante el uso
de graficas de cajas es de utilidad para identificar casos cuando los flujos estan fuera del rango normal e

indicar que se requiere mayor analisis para determinar la razén de estas variabilidades.

La figura 20 muestra los flujos de entrada y salida de las lagunas primarias durante un periodo con alta
precipitaciéon. Durante la noche del 29 de Junio se registraron 29.6mm de lluvia, el 30 de Junio se
registraron 27mm durante el dia y el 1 de Julio en la mafiana cayeron 7.3mm. Las mediciones de flujo se
realizaron el 29 y 30 de Junio de las 8:00 a las 18:00 horas, el 1 de Julio las mediciones se realizaron durante

24 horas. Los flujos se midieron en intervalos de 2 horas.

Flujo de entrada y salida de las lagunas primarias.
Mediciones del 29 de Junio al 1 de Julio, 1999.
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Figura 20. Comportamiento de flujo entrante y saliente las lagunas primarias durante un periodo lluvioso.
La lluvia se refleja en el flujo entrante al sistema: especialmente durante todo el dia del 30 de Junio el
influente es mucho mds alto que el flujo normal en época seca como se mostro en figuras 14 y 15.

De igual forma se aprecia que el patron del efluente cambia drdsticamente, se suprime el ciclo diario. Como
era de esperarse el efecto de la lluvia es amortiguado y retardado dentro del sistema.

La lluvia incrementa notoriamente el flujo del alcantarillado sanitario. Estos datos confirman en una forma
mas directa las conclusiones establecidas en el andlisis exploratorio de datos. La infiltraciéon de flujo
subterraneo, escorrentia superficial y conexiones ilegales son significantes en el funcionamiento del

sistema de alcantarillado y como consecuencia afectan el desempeiio del sistema de tratamiento.

49



Variaciones en el desempefio de lagunas de estabilizacion y humedales construidos para el tratamiento de aguas
residuales domésticas en la estacion experimental de Ledn, 1998-1999.

El aumento en el influente inicia a las 8:00 am del 30 de Junio, el resto del dia se mantiene el flujo alto en
comparacion con el influente de un dia en época seca (verano) como se mostro en las figuras 14 y 15. En
la manana del 2 de Julio se empieza a notar el comportamiento normal. De igual forma, el patrén del
efluente cambia drasticamente, el ciclo diario normal se suprime. Como era de esperar los efectos de la

lluvia son amortiguados y retardados.

Los efectos de la lluvia también se observan en las lagunas secundarias. El 29 de Junio el ciclo diario
también se ve interrumpido, el 30 de Junio el influente y efluente son mucho mas alto, el 1 de Julio aldn
persisten los efectos de la lluvia. La mayoria de los flujos son normales nuevamente el 2 de Julio cuando
la lluvia fue minima, sin embargo, también este dia los flujos eran mayores en comparacion al flujo normal
de época seca. Especialmente en la laguna Al los efectos de la lluvia fueron muy notorios como se aprecia
en la Figura 21. La grafica muestra que inclusive el efluente supera el influente por casi 2lps el dia 30 de

Junio y por 1lps durante mds de dos dias.

Flujo de entrada y salida de la Laguna Al.
Mediciones del 29 de Junio al 1 de Julio, 1999.
29/06/1999 30/6/1999 01/07/1999 02/07/1999

Caudal (lps)
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Fecha (Dia) —e—EntradaAl —@—Salida Al

Figura 21. Comportamiento del flujo de entrada y salida de las lagunas secundarias A1 durante periodo
lluvioso; El dia 29 de Junio se interrumpe el ciclo diario, el dia siguiente tanto el influente como efluente se

ve considerablemente incrementado. El dia 2 de Julio el influente regresa a su comportamiento normal.

50



Variaciones en el desempefio de lagunas de estabilizacion y humedales construidos para el tratamiento de aguas
residuales domésticas en la estacion experimental de Ledn, 1998-1999.

6.1.3 Balance de agua en las lagunas

En esta seccién se presentan los datos relacionados al balance de agua de las diferentes lagunas de la

estacion experimental de Ledn.

El balance de agua de las lagunas se realizd en dos intervalos de tiempo. La seccién 6.1.3.1 presenta el
balance de agua para intervalos cortos, mediciones cada dos horas durante 24 horas. De este andlisis se

espera observar y analizar los efectos de la evapotranspiracién en las lagunas.

La seccion 6.1.3.2 presenta el balance de agua para intervalos de 24 horas, usando datos diarios de
precipitacién y evaporacién (E). Este balance es util para calcular las cargas de contaminantes, a como se

presentard posteriormente en la seccién 6.2.1.5.

6.1.3.1 Balance de agua a intervalos cortos
En esta seccidn se presenta el balance de agua de las lagunas secundarias a intervalos cortos, periodos de

2 horas.

El balance de agua es calculado para cada intervalo de mediciéon, cada dos horas desde las 9:00am del dia
15 de Abril hasta las 7:00am del dia 16 de Abril. En estos dias no ocurrié precipitacién, asi que este término
fue descartado del andlisis. Los valores de infiltracidn y evapotranspiracién se consideran desconocidos.

Por lo tanto, el balance de agua estd dado por la siguiente expresion:

Influente — Efluente = Cambio Volumen + A

El término A representa la suma de la infiltracidon, evapotranspiracién y el valor de error en las mediciones

y cdlculos.

La tabla 7 y 8 muestra las diferencias entre el influente y efluente y el cambio en volumen para cada

intervalo.
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Tabla 7. Diferencias entre influente y efluente para cada intervalo, dia 15 de Abril

Influente -Efluente (m>/s)
Intervalo Al A2 A3 B C
9-11 0.0005 0.0010 0.0012 0.0029 0.0047
11-13 0.0011 0.0014 0.0013 0.0034 0.0048
13-15 0.0010 0.0012 0.0011 0.0031 0.0046
15-17 0.0006 0.0011 0.0009 0.0023 0.0035
17-19 0.0004 0.0009 0.0007 0.0014 0.0010
19-21 0.0029 0.0040 0.0036 0.0010 -0.0005
21-23 0.0004 0.0005 0.0003 -0.0003 -0.0015
23-1 -0.0002 0.0002 -0.0003 -0.0009 -0.0018
1-3 -0.0005 0.0001 -0.0004 -0.0013 -0.0023
3-5 -0.0004 0.0000 -0.0004 -0.0012 -0.0033
5-7 -0.0002 0.0002 -0.0003 -0.0004 -0.0011

Tabla 8. Cambio en el volumen de cada laguna para cada intervalo medido, dia 15 de Abril.

Cambio en volumen (m?)

Intervalo Al A2 A3 B C
9-11 -7.6 -15.2 -7.6 -1.4 58.6
11-13 -9.1 0.0 6.1 2.9 22.0
13-15 16.8 15.2 16.7 12.9 14.7
15-17 0.0 -7.6 0.0 7.2 7.3
17-19 0.0 7.6 0.0 7.2 44.0
19-21 -15.3 0.0 -15.2 0.0 -73.3
21-23 0.0 0.0 15.2 0.0 0.0
23-1 12.2 0.0 0.0 -7.2  -58.6
1-3 -12.2 -15.2 -15.2 -7.2  -58.6
3-5 0.0 0.0 0.0 -14.4  -73.2
5-7 -15.2 -15.1 0.0 -14.3  -29.2

El cambio de volumen en las lagunas, para cada intervalo analizado de dos horas, oscila entre 0 m3y

16.8m? para las lagunas A1, A2 y A3y entre 0 m3y 73.3 m? para la laguna C.

En latabla 9 se calcula el valor de A con la diferencia entre influente y efluente y con el cambio en volumen.

El cambio de volumen es calculado a partir de la siguiente expresion:
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Cambio en volumen (m3/s) = Volumen inicial del intervalo (m3) — Volumen final del intervalo (m3)
7200 seg

El término A es la suma de la evapotranspiracion, infiltracion y el error en las mediciones y cdlculo.

Tabla 9. Valores de A (Delta) para cada intervalo medido (A= m?3/s), dia 15 de Abril.

Delta (m3/s) = (Influente - Efluente) - Cambio de volumen

Intervalo Al A2 A3 B C

9-11 0.0016 0.0031 0.0022 0.0031 -0.0034
11-13 0.0023 0.0014 0.0005 0.0030 0.0017
13-15 -0.0013 -0.0009 -0.0012 0.0013 0.0025
15-17 0.0006  0.0022 0.0009 0.0013 0.0025
17-19 0.0004 -0.0001 0.0007 0.0004 -0.0051
19-21 0.0050 0.0040 0.0057 0.0010 0.0097
21-23 0.0004 0.0005 -0.0018 -0.0003 -0.0015
23-1 -0.0019 0.0002 -0.0003 0.0001 0.0063

1-3 0.0012 0.0022 0.0018 -0.0003 0.0058

3-5 -0.0004 0.0000 -0.0004 0.0008 0.0069

5-7 0.0020 0.0023 -0.0003 0.0016 0.0030

Tabla 10. Valores de A (Delta) para cada intervalo medido (A= mm), Dia 15 de Abril.

Delta (mm) = (Influente -Efluente) - Cambio de Volumen

Intervalo Al A2 A3 B C
9-11 7.5 14.9 10.5 4.9 -3.6
11-13 11.0 6.6 2.2 4.7 1.8
13-15 -6.3 -4.1 -5.8 2.0 2.7
15-17 2.9 10.2 4.2 2.0 2.6
17-19 1.7 -0.5 3.4 0.6 -5.3
19-21 23.7 19.1 27.2 1.6 10.1
21-23 1.8 2.2 -8.8 -0.4 -1.5
23-1 -8.9 0.8 -1.2 0.1 6.6

1-3 5.8 10.4 8.3 -0.5 6.1

3-5 -2.0 0.1 -1.9 1.2 7.2

5-7 9.3 11.1 -1.4 2.5 3.1
Promedio 4.2 6.4 33 1.7 2.7
Desviacion estandar 9.0 7.3 9.7 1.8 4.7
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Los valores para A son principalmente positivos, que representan de hecho evapotranspiracion. El calculo,
sin embargo, pareciera muy impreciso. Esto es debido al amplio rango de fluctuacién de volumen en cada
intervalo analizado como se mostrd y explicé en la Tabla 8. Con los datos disponible para trabajar el
balance hidrico a intervalos cortos, ya no se puede investigar a mas detalle, pero se puede ver que no es

necesario mejorar mucho para hacer esto posible.

Esta mejora en la precisién de los datos seria de mucho valor para estudiar la evapotranspiracién de una
forma mas directa, usando los datos de las lagunas. Cuando este andlisis no puede ser hecho, como fue el
caso, este término en la ecuacion de balance debe ser calculado a partir de datos meteoroldgicos. Esto da
una aproximacién util en algunos casos, pero el término de error involucrado no es conocido y no puede
ser separado de los efectos locales. Ahora no es posible investigar el efecto de las plantas en la
evapotranspiracion en una escala corta de tiempo, no es posible extraer una curva diaria de
evapotranspiracion dado que la dispersidén en los valores de A es muy alta como muestra el valor de la
desviacidn estandar mostrado en la Tabla 10. Curvas de este tipo serian necesarias para correlacionar la
tasa de evapotranspiracién con datos meteoroldgicos como insolacién, temperatura del aire, velocidad
del viento y con propiedades de las lagunas como el tipo de laguna, tamafiio y crecimiento de las plantas

acuaticas.

Especialmente cuando se considera redso del agua tratada, se requiere mas conocimiento sobre la
cantidad de evapotranspiracidén para tomar decisiones sobre que tipo de laguna usar. Aparte de mejorar
la calidad del agua mediante la remocién de patdgenos y contaminantes, las lagunas desmejoran por la
evapotranspiracion. Este efecto causa el incremento de la concentracion de contaminantes, pero
especialmente, incrementa el contenido de sales que no pueden ser removidos por procesos de
tratamiento simples o econédmicos. Un alto contenido de sales es el factor principal limitante para el redso

de agua en areas aridas.

El balance de agua a intervalos cortos requiere mediciones mas precisas y calculo de los componentes del
balance. Se dan problemas similares como los ocurridos con la interpretacién de los datos de lluvia, solo
que la lluvia es mucho mas variable en el tiempo en comparacion a la evapotranspiracién. De igual forma
se requieren mediciones de evapotranspiracion con mayor exactitud para obtener interpretaciones del

balance de agua con mas precision en los lapsos de tiempo estudiados.
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En las lagunas de la estacion experimental de Ledn, el nivel de agua es estimado midiendo la altura de
agua sobre el vértice de un vertedero en la salida de cada laguna. Estas mediciones estan referidas a una
regla graduada a la cual se coloca su origen en el vértice del vertedero. Esta regla estd graduada en cm,
asi que la precisidn de las lecturas estd hecha al cm mas cercano segln apreciacién de la persona que
realiza la medicién. De los registros meteorolégicos se observa que los valores de evaporacién vy
evapotranspiracion (Thornthwaite) pueden variar en 1Imm, este cambio no puede ser visto en el nivel de

agua debido a la imprecisién de las mediciones.

Esta forma de medicion del nivel de agua en las lagunas puede ser una fuente de error si se da un accidente
al posicionar la regla o cambios en la altura del vertedero y no se reporta al personal encargado de las
mediciones. Un método mds confiable de medicidn del nivel de agua es usando una referencia fija para

obtener alturas absolutas.

Incrementando la precision de las mediciones del nivel de agua de 1cm a 1mm, ademas de incrementar
la frecuencia una vez cada 15 minutos, y haciendo mediciones de precipitaciones con la misma frecuencia,

haria posible la investigacién del ciclo diario del agua en las lagunas con mejores detalles.

6.1.3.2 Balance de agua en intervalos de 24 horas
En esta seccidn se presenta el balance de agua en intervalos de 24 horas. Los flujos utilizados son el

promedio aritmético de mediciones hechas a intervalos de 2 horas durante 24 horas.

Dado que la variacidn en el nivel de agua durante un largo periodo genera valores positivos y negativos,
esto hace un balance al final del periodo asumiendo que no hay cambios en el volumen de la laguna. Por
lo tanto, el cambio en el volumen de la laguna es considerado como cero. Asi, la ecuacién de balance a

aplicar es:

Influente + Precipitacion = (Efluente + Evaporacion) + A
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Los datos de precipitacién y evaporacion se tomaron de registros meteoroldgicos y fueron dados en una
base de datos diaria. La evaporacién corresponde a las mediciones hechas en un evaporimetro de Piche
(registros dados por INETER). Los datos de tanque no son usados dado que no hay un registro completo
para todas las fechas analizadas. El termino evapotranspiracién tampoco es utilizado dado que es una

féormula analitica que genera un valor basado solo en la latitud y la temperatura promedio mensual.

El término A incluye los valores de infiltracion, dado que es desconocido, y el término de error en las

mediciones y en el cdlculo.

En las tablas 11 a la 16 se presentan los cdlculos de los balances de agua para periodos de 24 horas. Los
valores de A fueron calculados, Al representa las diferencias entre el influente y efluente antes del
balance y A2 representa la diferencia entre influente y efluente después que los flujos fueron corregidos
con los datos de precipitacién y evaporacién respectivamente.

Estas tablas muestran que los valores de Al son mas altos y los valores de evaporacion y precipitacidon no
llegan a balancear el valor de Al. Después de que la precipitacién y evaporacion son sumados al efluente

e influente respectivamente, los valores de A2 permaneces altos.

Cuando el balance es realizado para dias sin lluvias, el valor de Al es modificado Unicamente por el dato
de evaporacidn. Sin embargo, el termino de evaporacidn no tiene una influencia significativa dado que la
diferencia entre Al y A2 es pequeiia y en algunos casos no hay diferencia. Esto se puede apreciar para el
periodo seco (sin lluvias) del 25 de Febrero al 17 de Junio, 1999. Los valores de evaporacion estimados a

partir de registros meteoroldgicos no son representativos de la cantidad de agua perdida en las lagunas.

Por otro lado, la precipitacidn si causa una variacion significativa en el término influente del balance,
especialmente cuando la cantidad de lluvia es alta. En algunos casos esta hace que el valor de A2 sea

mayor que Al.
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Tabla 11. Balance de agua diario para las lagunas primarias.
Fecha Influente Efluente  Precipitacion  Evaporacion  Precipitacion ~ Evaporacion  Infl+P Efl+E Deltal Delta?2
m3/s m3/s P(mm) E (mm) P (m3/s) E (m3/s) m3/s m3/s m3/s m3/s

09/25/98 0.051 0.029 37.50 1.90 0.0103 0.0005 0.061 0.030 0.021 0.031
10/09/98 0.043 0.027 4.20 2.20 0.0012 0.0006 0.044 0.028 0.016 0.017
10/23/98 0.061 0.038 15.70 0.30 0.0043 0.0001 0.065 0.038 0.023 0.027
11/20/98 0.039 0.030 2.10 1.90 0.0006 0.0005 0.040 0.031 0.009 0.009
12/04/98 0.037 0.029 0.00 2.60 0.0000 0.0007 0.037 0.030 0.008 0.007
02/25/99 0.040 0.025 0.00 11.10 0.0000 0.0030 0.040 0.028 0.014 0.011
03/04/99 0.050 0.025 0.00 9.60 0.0000 0.0026 0.050 0.028 0.025 0.022
03/18/99 0.045 0.029 0.00 8.50 0.0000 0.0023 0.045 0.031 0.017 0.014
04/15/99 0.040 0.030 0.00 8.30 0.0000 0.0023 0.040 0.032 0.010 0.007
04/22/99 0.047 0.036 0.00 11.80 0.0000 0.0032 0.047 0.040 0.011 0.008
04/29/99 0.054 0.041 11.70 3.80 0.0032 0.0010 0.057 0.042 0.014 0.016
05/06/99 0.042 0.031 0.00 4.60 0.0000 0.0013 0.042 0.032 0.011 0.010
05/13/99 0.053 0.036 20.50 4.00 0.0056 0.0011 0.058 0.037 0.017 0.021
05/20/99 0.041 0.033 2.50 5.10 0.0007 0.0014 0.042 0.035 0.008 0.007
05/27/99 0.060 0.032 0.00 6.30 0.0000 0.0017 0.060 0.034 0.028 0.026
06/03/99 0.060 0.033 0.00 3.40 0.0000 0.0009 0.060 0.034 0.027 0.026
06/17/99 0.046 0.031 0.10 2.80 0.0000 0.0008 0.046 0.032 0.014 0.014
07/01/99 0.051 0.036 7.30 1.00 0.0020 0.0003 0.053 0.036 0.015 0.017
07/15/99 0.049 0.032 1.10 1.20 0.0003 0.0003 0.049 0.032 0.017 0.017
08/12/99 0.051 0.030 0.00 5.20 0.0000 0.0014 0.051 0.032 0.021 0.020
08/19/99 0.044 0.032 0.00 2.80 0.0000 0.0008 0.044 0.033 0.012 0.011
08/26/99 0.067 0.043 20.30 1.40 0.0056 0.0004 0.073 0.044 0.024 0.029
09/02/99 0.060 0.044 17.70 3.00 0.0049 0.0008 0.065 0.045 0.015 0.019
09/09/99 0.054 0.044 10.80 2.30 0.0030 0.0006 0.057 0.044 0.011 0.013
09/16/99 0.063 0.045 22.80 0.70 0.0063 0.0002 0.069 0.046 0.018 0.024
09/23/99 0.061 0.036 31.70 1.70 0.0087 0.0005 0.070 0.036 0.026 0.034
09/30/99 0.061 0.048 51.50 1.00 0.0141 0.0003 0.075 0.048 0.013 0.027
10/07/99 0.050 0.034 0.00 1.10 0.0000 0.0003 0.050 0.034 0.017 0.016
10/14/99 0.049 0.037 36.90 1.00 0.0101 0.0003 0.059 0.038 0.011 0.021
10/21/99 0.047 0.033 1.60 1.50 0.0004 0.0004 0.047 0.034 0.014 0.014
10/28/99 0.048 0.030 0.00 2.50 0.0000 0.0007 0.048 0.031 0.017 0.017
11/04/99 0.048 0.032 0.00 4.20 0.0000 0.0012 0.048 0.033 0.016 0.015
11/11/99 0.058 0.040 6.50 1.50 0.0018 0.0004 0.060 0.041 0.018 0.019
11/18/99 0.054 0.039 0.00 2.00 0.0000 0.0005 0.054 0.040 0.014 0.013
11/25/99 0.047 0.034 0.00 2.50 0.0000 0.0007 0.047 0.035 0.012 0.012
12/02/99 0.045 0.030 0.00 3.50 0.0000 0.0010 0.045 0.031 0.015 0.014
12/09/99 0.050 0.035 0.00 5.10 0.0000 0.0014 0.050 0.036 0.015 0.014
Promedio 0.016 0.017
Desv. Est 0.005 0.007
DEst%media 33 41
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Tabla 12. Balance de agua diario para la Laguna Al.

Fecha Influente  Efluente  Precipitacion  Evaporacion  Precipitacion  Evaporacion  Infl+P Eflu+E Delta 1 Delta 2
m3/s m3/s P(mm) E(mm) P (m3/s) E (m3/s) m3/s m3/s m3/s m3/s
08/13/98 0.0041 0.0053 49.40 0.80 0.0009 0.00001 0.0050  0.0053 -0.0011 -0.0003
08/28/98 0.0025 0.0028 16.90 2.30 0.0003 0.00004 0.0028  0.0029 -0.0003 0.0000
09/10/98 0.0011 0.0014 0.00 1.50 0.0000 0.00003 0.0011 0.0014 -0.0002 -0.0003
09/25/98 0.0045 0.0052 37.50 1.90 0.0007 0.00003  0.0052 0.0053 -0.0007 -0.0001
10/09/98 0.0029 0.0034 4.20 2.20 0.0001 0.00004 0.0030 0.0034 -0.0004 -0.0004
10/23/98 0.0035 0.0037 15.70 0.30 0.0003 0.00001 0.0038 0.0037 -0.0002 0.0001
11/20/98 0.0026 0.0019 2.10 1.90 0.0000 0.00003 0.0027  0.0019 0.0007 0.0007
12/04/98 0.0031 0.0022 0.00 2.60 0.0000 0.00005 0.0031  0.0022 0.0009 0.0009
02/25/99 0.0014 0.0009 0.00 11.10 0.0000 0.00019 0.0014 0.0011 0.0005 0.0003
03/05/99 0.0013 0.0012 0.00 9.60 0.0000 0.00017 0.0013  0.0013 0.0002 0.0000
03/18/99 0.0021 0.0016 0.00 8.50 0.0000 0.00015 0.0021 0.0018 0.0005 0.0003
03/25/99 0.0024 0.0019 0.00 11.20 0.0000 0.00020 0.0024 0.0021 0.0005 0.0003
04/08/99 0.0038 0.0032 0.00 13.10 0.0000 0.00023  0.0038 0.0035 0.0006 0.0004
04/15/99 0.0019 0.0017 0.00 8.30 0.0000 0.00015 0.0019 0.0018 0.0002 0.0001
04/22/99 0.0022 0.0019 0.00 11.80 0.0000 0.00021 0.0022  0.0021 0.0003 0.0001
04/29/99 0.0044 0.0036 11.70 3.80 0.0002 0.00007 0.0046  0.0036 0.0008 0.0009
05/06/99 0.0017 0.0015 0.00 4.60 0.0000 0.00008 0.0017  0.0016 0.0002 0.0001
05/13/99 0.0020 0.0015 20.50 4.00 0.0004 0.00007 0.0023  0.0016 0.0005 0.0007
05/20/99 0.0018 0.0013 2.50 5.10 0.0000 0.00009 0.0018 0.0014 0.0005 0.0004
05/27/99 0.0016 0.0012 0.00 6.30 0.0000 0.00011 0.0016 0.0013 0.0005 0.0003
06/03/99 0.0017 0.0014 0.00 3.40 0.0000 0.00006 0.0017 0.0015 0.0003 0.0002
06/17/99 0.0016 0.0023 0.10 2.80 0.0000 0.00005 0.0016 0.0024 -0.0007 -0.0007
07/01/99 0.0019 0.0029 7.30 1.00 0.0001 0.00002 0.0020  0.0029 -0.0010 -0.0009
07/15/99 0.0015 0.0016 1.10 1.20 0.0000 0.00002 0.0016  0.0016 -0.0001 -0.0001
Promedio 0.0001 0.0001
Desv. Est 0.0006 0.0005
DEst%media 609 347
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Tabla 13. Balance de agua diario para la Laguna A2.

Fecha Influente  Efluente  Precipitacion  Evaporacion  Precipitacion  Evaporacion  Infl+P Eflu+E Delta 1 Delta 2
m3/s m3/s P(mm) E(mm) P (m3/s) E (m3/s) m3/s m3/s m3/s m3/s
07/31/98 0.0026 0.0022 0.00 1.30 0.0000 0.00002 0.0026 0.0022 0.0005 0.0005
08/13/98 0.0047 0.0058 49.40 0.80 0.0009 0.00001 0.0056 0.0058 -0.0011 -0.0002
08/28/98 0.0030 0.0031 16.90 2.30 0.0003 0.00004 0.0033 0.0032 -0.0001 0.0001
09/10/98 0.0013 0.0008 0.00 1.50 0.0000 0.00003 0.0013 0.0009 0.0005 0.0005
09/25/98 0.0054 0.0052 37.50 1.90 0.0007 0.00003 0.0061 0.0053 0.0002 0.0008
10/09/98 0.0035 0.0035 4.20 2.20 0.0001 0.00004 0.0036 0.0036 0.0000 0.0000
10/23/98 0.0041 0.0037 15.70 0.30 0.0003 0.00001 0.0044 0.0037 0.0004 0.0007
11/20/98 0.0031 0.0018 2.10 1.90 0.0000 0.00003 0.0031 0.0018 0.0014 0.0014
12/04/98 0.0037 0.0022 0.00 2.60 0.0000 0.00005 0.0037 0.0023 0.0015 0.0014
02/25/99 0.0012 0.0011 0.00 11.10 0.0000 0.00020 0.0012 0.0013 0.0001 -0.0001
03/05/99 0.0011 0.0015 0.00 9.60 0.0000 0.00017 0.0011 0.0017 -0.0004 -0.0005
03/18/99 0.0018 0.0010 0.00 8.50 0.0000 0.00015 0.0018 0.0011 0.0008 0.0007
03/25/99 0.0020 0.0010 0.00 11.20 0.0000 0.00020 0.0020 0.0012 0.0010 0.0008
04/08/99 0.0033 0.0020 0.00 13.10 0.0000 0.00023 0.0033 0.0022 0.0013 0.0011
04/15/99 0.0016 0.0009 0.00 8.30 0.0000 0.00015 0.0016 0.0011 0.0007 0.0005
04/22/99 0.0018 0.0011 0.00 11.80 0.0000 0.00021 0.0018 0.0013 0.0008 0.0006
04/29/99 0.0038 0.0025 11.70 3.80 0.0002 0.00007 0.0040 0.0026 0.0013 0.0014
05/06/99 0.0014 0.0009 0.00 4.60 0.0000 0.00008 0.0014 0.0010 0.0005 0.0004
05/13/99 0.0017 0.0011 20.50 4.00 0.0004 0.00007 0.0021 0.0012 0.0006 0.0009
05/20/99 0.0015 0.0011 2.50 5.10 0.0000 0.00009 0.0016 0.0012 0.0005 0.0004
05/27/99 0.0015 0.0009 0.00 6.30 0.0000 0.00011 0.0015 0.0010 0.0006 0.0005
06/03/99 0.0017 0.0008 0.00 3.40 0.0000 0.00006 0.0017 0.0009 0.0008 0.0008
06/17/99 0.0016 0.0010 0.10 2.80 0.0000 0.00005 0.0017 0.0010 0.0007 0.0006
07/01/99 0.0019 0.0016 7.30 1.00 0.0001 0.00002 0.0021 0.0016 0.0003 0.0005
07/15/99 0.0015 0.0007 1.10 1.20 0.0000 0.00002 0.0015 0.0007 0.0008 0.0008
Promedio 0.0005 0.0006
Desv. Est 0.0006 0.0005
DEst%media 108 84
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Tabla 14. Balance de agua diario para la laguna A3.

Fecha Influente  Efluente Precipitacion ~ Evaporacion  Precipitacion ~ Evaporacion Infl+P Eflu+E Delta 1 Delta 2
m3/s m3/s P(mm) E(mm) P (m3/s) E (m3/s) m3/s m3/s m3/s m3/s
07/31/98 0.0027 0.0024 0.00 1.30 0.00000 0.00002 0.0027 0.0024 0.0003 0.0003
08/13/98 0.0045 0.0060 49.40 0.80 0.00089 0.00001 0.0054 0.0060 -0.0015 -0.0006
08/28/98 0.0027 0.0029 16.90 2.30 0.00030 0.00004 0.0030 0.0029 -0.0002 0.0000
09/10/98 0.0011 0.0012 0.00 1.50 0.00000 0.00003 0.0011 0.0012 0.0000 -0.0001
09/25/98 0.0047 0.0054 37.50 1.90 0.00068 0.00003 0.0054 0.0055 -0.0007 -0.0001
10/09/98 0.0031 0.0035 4.20 2.20 0.00008 0.00004 0.0031 0.0035 -0.0005 -0.0004
10/23/98 0.0036 0.0042 15.70 0.30 0.00028 0.00001 0.0039 0.0042 -0.0006 -0.0003
11/20/98 0.0027 0.0022 2.10 1.90 0.00004 0.00003 0.0027 0.0022 0.0005 0.0005
12/04/98 0.0031 0.0030 0.00 2.60 0.00000 0.00005 0.0031 0.0030 0.0002 0.0001
02/25/99 0.0012 0.0012 0.00 11.10 0.00000 0.00020 0.0012 0.0014 0.0000 -0.0002
03/05/99 0.0011 0.0011 0.00 9.60 0.00000 0.00017 0.0011 0.0013 0.0000 -0.0002
03/18/99 0.0019 0.0011 0.00 8.50 0.00000 0.00015 0.0019 0.0012 0.0008 0.0007
03/25/99 0.0021 0.0011 0.00 11.20 0.00000 0.00020 0.0021 0.0013 0.0010 0.0008
04/08/99 0.0037 0.0020 0.00 13.10 0.00000 0.00023 0.0037 0.0022 0.0018 0.0015
04/15/99 0.0017 0.0013 0.00 8.30 0.00000 0.00015 0.0017 0.0014 0.0004 0.0003
04/22/99 0.0020 0.0012 0.00 11.80 0.00000 0.00021 0.0020 0.0014 0.0009 0.0007
04/29/99 0.0042 0.0026 11.70 3.80 0.00021 0.00007 0.0044 0.0027 0.0016 0.0017
05/06/99 0.0015 0.0009 0.00 4.60 0.00000 0.00008 0.0015 0.0010 0.0006 0.0005
05/13/99 0.0015 0.0010 20.50 4.00 0.00036 0.00007 0.0019 0.0011 0.0005 0.0008
05/20/99 0.0016 0.0011 2.50 5.10 0.00004 0.00009 0.0017 0.0012 0.0006 0.0005
05/27/99 0.0015 0.0009 0.00 6.30 0.00000 0.00011 0.0015 0.0010 0.0006 0.0005
06/03/99 0.0016 0.0010 0.00 3.40 0.00000 0.00006 0.0016 0.0010 0.0006 0.0006
06/17/99 0.0016 0.0012 0.10 2.80 0.00000 0.00005 0.0016 0.0013 0.0004 0.0003
07/01/99 0.0019 0.0016 7.30 1.00 0.00013 0.00002 0.0021 0.0016 0.0004 0.0005
07/15/99 0.0014 0.0009 1.10 1.20 0.00002 0.00002 0.0014 0.0010 0.0004 0.0004
Promedio 0.0003 0.0004
Desv. Est 0.0007 0.0006
DEst%media 219 153
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Tabla 15. Balance de agua diario para la Laguna B.

Fecha Influente  Efluente  Precipitacion  Evaporacion  Precipitacion  Evaporacion  Infl+P Eflu+E Delta 1 Delta 2
m3/s m3/s P(mm) E(mm) P (m3/s) E (m3/s) m3/s m3/s m3/s m3/s
09/25/98 0.0178 0.0163 37.50 1.90 0.0021 0.00011 0.0199 0.0164 0.0015 0.0035
10/09/98 0.0124 0.0110 4.20 2.20 0.0002 0.00012 0.0127 0.0111 0.0014 0.0015
10/23/98 0.0126 0.0095 15.70 0.30 0.0009 0.00002 0.0134 0.0095 0.0031 0.0039
02/25/99 0.0043 0.0062 0.00 11.10 0.0000 0.00060 0.0043 0.0068 -0.0019 -0.0025
03/05/99 0.0041 0.0048 0.00 9.60 0.0000 0.00052 0.0041 0.0053 -0.0007 -0.0012
03/18/99 0.0045 0.0032 0.00 8.50 0.0000 0.00045 0.0045 0.0037 0.0013 0.0008
03/25/99 0.0042 0.0018 0.00 11.20 0.0000 0.00059 0.0042 0.0024 0.0024 0.0018
04/08/99 0.0089 0.0065 0.00 13.10 0.0000 0.00071 0.0089 0.0072 0.0024 0.0017
04/15/99 0.0041 0.0032 0.00 8.30 0.0000 0.00044 0.0041 0.0036 0.0009 0.0005
04/22/99 0.0049 0.0034 0.00 11.80 0.0000 0.00063 0.0049 0.0040 0.0015 0.0009
04/29/99 0.0044 0.0015 11.70 3.80 0.0006 0.00020 0.0050 0.0017 0.0028 0.0032
05/06/99 0.0039 0.0022 0.00 4.60 0.0000 0.00024 0.0039 0.0024 0.0017 0.0014
05/13/99 0.0049 0.0023 20.50 4.00 0.0011 0.00021 0.0060 0.0025 0.0026 0.0035
05/20/99 0.0043 0.0018 2.50 5.10 0.0001 0.00027 0.0045 0.0020 0.0026 0.0024
05/27/99 0.0040 0.0019 0.00 6.30 0.0000 0.00033 0.0040 0.0022 0.0021 0.0018
06/03/99 0.0041 0.0019 0.00 3.40 0.0000 0.00018 0.0041 0.0021 0.0022 0.0021
06/17/99 0.0040 0.0029 0.10 2.80 0.0000 0.00015 0.0040 0.0030 0.0011 0.0009
07/01/99 0.0052 0.0041 7.30 1.00 0.0004 0.00005 0.0056 0.0041 0.0011 0.0015
07/15/99 0.0044 0.0030 1.10 1.20 0.0001 0.00006 0.0044 0.0031 0.0014 0.0014
08/12/99 0.0049 0.0046 0.00 5.20 0.0000 0.00028 0.0049 0.0049 0.0003 0.0000
08/19/99 0.0112 0.0062 0.00 2.80 0.0000 0.00015 0.0112 0.0064 0.0050 0.0049
08/26/99 0.0166 0.011 20.30 1.40 0.0011 0.00008 0.0177 0.0107 0.0059 0.0069
09/02/99 0.0165 0.011 17.70 3.00 0.0010 0.00016 0.0174 0.0110 0.0056 0.0064
09/09/99 0.0152 0.013 10.80 2.30 0.0006 0.00013 0.0158 0.0132 0.0021 0.0026
09/16/99 0.0177 0.015 22.80 0.70 0.0013 0.00004 0.0190 0.0152 0.0025 0.0038
09/23/99 0.0124 0.009 31.70 1.70 0.0017 0.00009 0.0141 0.0088 0.0037 0.0054
09/30/99 0.0174 0.013 51.50 1.00 0.0028 0.00006 0.0203 0.0130 0.0044 0.0072
10/07/99 0.0123 0.010 0.00 1.10 0.0000 0.00006 0.0123 0.0096 0.0027 0.0027
10/14/99 0.0138 0.010 36.90 1.00 0.0020 0.00005 0.0158 0.0104 0.0035 0.0054
10/21/99 0.0126 0.011 1.60 1.50 0.0001 0.00009 0.0127 0.0109 0.0018 0.0018
10/28/99 0.0111 0.005 0.00 2.50 0.0000 0.00015 0.0111 0.0056 0.0056 0.0054
11/04/99 0.0106 0.008 0.00 4.20 0.0000 0.00025 0.0106 0.0086 0.0023 0.0020
11/11/99 0.0141 0.012 6.50 1.50 0.0004 0.00009 0.0144 0.0118 0.0024 0.0027
11/18/99 0.0142 0.012 0.00 2.00 0.0000 0.00012 0.0142 0.0125 0.0018 0.0016
11/25/99 0.0105 0.010 0.00 2.50 0.0000 0.00015 0.0105 0.0104 0.0002 0.0001
12/02/99 0.0111 0.009 0.00 3.50 0.0000 0.00021 0.0111 0.0093 0.0019 0.0017
12/09/99 0.0125 0.011 0.00 5.10 0.0000 0.00031 0.0125 0.0115 0.0013 0.0010
Promedio 0.0022 0.0025
Desv. Est 0.0016 0.0022
DEst%media 73 88
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Tabla 16. Balance de agua diario para la Laguna C.

Fecha Influente  Efluente  Precipitacion  Evaporacion  Precipitacion  Evaporacion Infl+P Eflu+E Delta 1 Delta 2
m3/s m3/s P(mm) E(mm) P (m3/s) E (m3/s) m3/s m3/s m3/s m3/s
04/29/99 0.0250 0.0066 11.70 3.80 0.0009 0.00030 0.0260 0.0069 0.0184 0.0190
05/06/99 0.0246 0.0097 0.00 4.60 0.0000 0.00037 0.0246 0.0101 0.0149 0.0145
05/13/99 0.0276 0.0104 20.50 4.00 0.0016 0.00032 0.0292 0.0108 0.0171 0.0184
05/20/99 0.0259 0.0105 2.50 5.10 0.0002 0.00041 0.0261 0.0109 0.0154 0.0152
05/27/99 0.0250 0.0100 0.00 6.30 0.0000 0.00050 0.0250 0.0105 0.0150 0.0145
06/03/99 0.0254 0.0102 0.00 3.40 0.0000 0.00027 0.0254 0.0104 0.0152 0.0149
06/17/99 0.0253 0.0115 0.10 2.80 0.0000 0.00022 0.0253 0.0118 0.0137 0.0135
07/01/99 0.0272 0.0136 7.30 1.00 0.0006 0.00008 0.0277 0.0137 0.0135 0.0140
07/15/99 0.0253 0.0098 1.10 1.20 0.0001 0.00010 0.0254 0.0099 0.0155 0.0155
08/12/99 0.0215 0.0084 0.00 5.20 0.0000 0.00041 0.0215 0.0088 0.0131 0.0126
08/19/99 0.0115 0.0030 0.00 2.80 0.0000 0.00022 0.0115 0.0032 0.0085 0.0083
08/26/99 0.0159 0.005 20.30 1.40 0.0016 0.00011 0.0175 0.0055 0.0106 0.0121
09/02/99 0.0155 0.004 17.70 3.00 0.0014 0.00024 0.0169 0.0047 0.0111 0.0122
09/09/99 0.0151 0.014 10.80 2.30 0.0009 0.00018 0.0159 0.0138 0.0014 0.0021
09/16/99 0.0167 0.023 22.80 0.70 0.0018 0.00006 0.0186 0.0232  -0.0064 -0.0046
09/23/99 0.0123 0.009 31.70 1.70 0.0025 0.00014 0.0149 0.0093 0.0032 0.0055
09/30/99 0.0168 0.014 51.50 1.00 0.0041 0.00008 0.0209 0.0136 0.0033 0.0073
10/07/99 0.0116 0.008 0.00 1.10 0.0000 0.00009 0.0116 0.0085 0.0033 0.0032
10/14/99 0.0137 0.010 36.90 1.00 0.0029 0.00008 0.0167 0.0100 0.0038 0.0067
10/21/99 0.0140 0.013 1.60 1.50 0.0001 0.00012 0.0141 0.0130 0.0011 0.0012
10/28/99 0.0114 0.007 0.00 2.50 0.0000 0.00020 0.0114 0.0071 0.0044 0.0042
11/04/99 0.0112 0.009 0.00 4.20 0.0000 0.00033 0.0112 0.0089 0.0026 0.0023
11/11/99 0.0151 0.012 6.50 1.50 0.0005 0.00012 0.0157 0.0122 0.0030 0.0034
11/18/99 0.0140 0.012 0.00 2.00 0.0000 0.00016 0.0140 0.0121 0.0020 0.0019
11/25/99 0.0142 0.009 0.00 2.50 0.0000 0.00020 0.0142 0.0096 0.0048 0.0046
12/02/99 0.0121 0.008 0.00 3.50 0.0000 0.00028 0.0121 0.0086 0.0038 0.0035
12/09/99 0.0118 0.010 0.00 5.10 0.0000 0.00041 0.0118 0.0102 0.0021 0.0017
Promedio 0.0079 0.0084
Desv. Est 0.0065 0.0063
DEst%media 82 75
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La tabla 17 muestra los promedios y la desviacion estandar de Al y A2 para los dias sin lluvia cuando el
término Al es corregido Unicamente por el efecto de la evaporacion. La desviacidn estandar calculada

como porcentaje de la media permite determinar si el término evaporacién es significativo en el balance.

Tabla 17. Andlisis estadistico de la influencia de la evaporacién en el valor de Al.
Los datos son para dias sin precipitacidn cuanto el valor de delta 1 es balanceado Unicamente por el efecto
de evaporacién.

P Al A2 A3 B C

Delta | Promedio 0.0161 0.0004 0.0007 0.0006 0.0017 0.0075
1

Desv Est 0.0056 0.0003 0.0005 0.0005 0.0017 0.0055

Desv Est (%media) 35 78 72 90 98 74

Delta | Promedio 0.0147 0.0002 0.0006 0.0004 0.0014 0.0072
2

Desv Est 0.0057 0.0003 0.0005 0.0005 0.0018 0.0054

Desv Est (%media) 39 120 92 110 128 76

La desviacidon estandar (% de la media) incrementa después que Al es corregido por el valor de
evaporacion. Esto indica que los valores de evaporacidon no son significantes para balancear el valor de

Al.

A partir del balance de agua diario realizado se puede concluir que los valores de evaporacién tomados
de datos meteoroldgicos no son representativos para la cantidad de agua que se pierde en las lagunas. Es
necesario tener medidas mas precisas de los niveles de agua a intervalos cortos para estimar la
evaporacioén real en las lagunas y el efecto de la transpiracion en el sistema con plantas acuaticas. De la
misma forma, dado que el término A2 también contiene el dato de infiltracién que es desconocido, se
hace necesario también realizar estudios de agua subterranea para confirmar si parte del valor de A2

corresponde a agua perdida por infiltracion.

Los datos de influente y efluente corregidos por precipitacidn y evaporacién serdn usados para calcular

las cargas entrantes y salientes de contaminantes, esto es presentado en la seccién 6.2.1.5.

63



Variaciones en el desempefio de lagunas de estabilizacion y humedales construidos para el tratamiento de aguas
residuales domésticas en la estacion experimental de Ledn, 1998-1999.

6.2 Anadlisis de la variabilidad del desempenio de las lagunas basado en mediciones de

concentraciones de contaminantes y en mediciones de cargas contaminantes.

El desempefio de las lagunas puede ser estimado en base a la remocidon de concentraciones de las
sustancias y en base a la remocidn de cargas contaminantes en las cuales el régimen de caudales

determina su comportamiento.

6.2.1 Andlisis de la variabilidad de datos de mediciones de concentraciones en la entrada y

salida de las lagunas.

Para estimar el desempeno de los sistemas de lagunas se realizan las mediciones de las concentraciones

de los principales parametros que caracterizan las aguas residuales.

En la estacidn experimental se midieron las concentraciones de DBOs, DQO, Sélidos Suspendidos Totales,

Sélidos totales, Nitrégeno Total, Fésforo y Coliformes Fecales.

Dado que las mediciones de DBOs son los datos mas precisos dentro de los diversos compuestos medidos
en la estacion experimental, estos fueron analizados con mas detalle. En Anexo 5 se presentan los andlisis
de las concentraciones para los otros compuestos medidos. Sin embargo, la precision de estas otras

medidas limitd las interpretaciones a una mayor escala.

6.2.1.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La figura 22 resume las medidas semanales de DBOs hechas en los canales de entrada y salida de las
lagunas de la estacion experimental. De la gréfica podemos deducir que los procesos que se dan en las
lagunas primarias y secundarias reducen la mediana de las concentraciones, asi como la variabilidad de
los valores. Casi no se da sobre posicién de los datos cuando se comparan los datos de entrada y salida de
las lagunas, indicando que la mejora en la calidad del agua representada por la reducciéon de DBOs ocurre
casi siempre. En contraste, los valores de la mediana, asi como la variabilidad en los datos de salida de las

lagunas secundarias son muy similares, indicando preliminarmente que la diferencia en las estructuras de

64



Variaciones en el desempefio de lagunas de estabilizacion y humedales construidos para el tratamiento de aguas
residuales domésticas en la estacion experimental de Ledn, 1998-1999.

estas lagunas, asi como la presencia o ausencia de planta acuaticas macréfitas, no tiene un gran efecto en

la remocion de DBO:s.

Concentraciones de DBOs en la entrada y salida de las lagunas
400

350 T
300
.
200

150

Concentracion mg/I

%‘+++%

EntradaP SalidaP SalidaA1 SalidaA2 SalidaA3 SalidaB SalidaC

Figura 22. Grdfico de cajas de las concentraciones de DBOs en los canales de entrada y salida de las lagunas
de la estacion experimental.

Los valores de salida del sistema oscilan entre 20 y 100mg/L. Los procesos internos de las lagunas primarias
y secundarias reducen la media de las concentraciones, asi como la variabilidad. La mediana y la variabilidad
de los datos en las lagunas secundarias son similares. Los datos de Entrada P son casi simétricos al igual que
los datos de Salida A2, A3 y B, pero estos ultimos muestran valores atipicos en el rango superior.

De la figura 22 se vio que la variabilidad es aproximadamente proporcional a la cantidad de DBOs presente
en las muestras. De esta observacion se puede concluir que los procedimientos de laboratorio no
contribuyen mucho a la variabilidad. Se esperaria que la mayor presencia de particulas en el agua residual
cruda que llega del alcantarillado sanitario contribuyera a la variabilidad de los resultados del analisis de
DBOs; esto no se refleja en los datos y, por lo tanto, probablemente tampoco juegue un papel importante
aqui. El manejo de la muestra podria causar este efecto: si durante el transporte y almacenamiento parte
de la materia organica presente se descompone, esta seria una fraccidon proporcional a la cantidad
presente. Sin embargo, lo mas probable es que los datos representen irregularidades como ocurre en los

liquidos muestreados.

En la Tabla 18 se presenta el resumen estadistico de los datos de concentraciones de DBOs.
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Tabla 18. Resumen estadistico para los datos de DBOs, en mgO; por litro.

EP sp Al A2 A3 B C

Elementos N: | 47.0 47.0 17.0 28.0 46.0 36.0 27.0
Minimo: | 119.0 45.0 19.4 19.0 22.5 25.0 31.0

Media: | 2483  109.8 54.3 51.5 60.2 54.7 62.2

Mediana: | 248.0  101.0 50.5 50.0 59.8 52.2 58.4

Madximo: | 358.0  200.0 92.0 92.0 118.0 99.0 96.0

Desviacion Estandar | 54.3 35.3 20.6 18.6 20.4 15.6 16.3
Error estandar Media 7.9 5.1 5.0 3.5 3.0 2.6 3.1

Dada la gran variabilidad de los datos, debemos preguntarnos si es posible llegar a la conclusion de que
las diferencias en la concentracidn entre los sistemas son reales o estan dentro del error de medicién.
Para hacer esto, una regla general simple es que, cuando las desviaciones estandar de la media de dos
conjuntos de mediciones se tocan, pero no se superponen, los promedios pueden considerarse
significativamente diferentes en aproximadamente un nivel del 5 por ciento, si hay mds espacio entre los
datos, este nivel por supuesto baja. Se ve que esta condicion es valida para la entrada y salida de las

lagunas primarias, asi como para las secundarias.

Para decidir entre el desempefo de las lagunas secundarias, se presenta la Tabla 19, donde para cada
combinacion de dos lagunas se calculé la diferencia entre la DBOs promedio y la suma de ambos errores
estandar de la media. Se ve que las diferencias entre A2 y A3, By Cy A2 y C tienen significado en sentido

estadistico.

Tabla 19. Comparacion de las diferencias en la media de DBOs con la suma del error estdndar de la media
para todos los pares de lagunas secundarias.

A2 A3 B C
Al A DBOs promedio 2.8 5.8 0.3 7.9
2 Error estandar 8.5 8.0 7.6 8.1
A2 A DBOspromedio 8.6 3.1 10.7
2 Error estandar 6.5 6.1 6.7
A3 A DBOspromedio 5.5 2.1
2 Error estandar 5.6 6.1
B A DBOs promedio 7.6
2 Error estandar 5.7
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Al observar los promedios en la Tabla 18, solo se observa que Al, A2 y B tienen valores de salida de
aproximadamente 50 mg/L, A3 y C de aproximadamente 60 mg / L, o de otra manera se dice que las
lagunas sin plantas (A3 y C) eliminan 10% y 14% menos de DBO5 en comparacién con las lagunas con
plantas. Sin embargo, comparando entre las lagunas con macréfitas, no se puede identificar una diferencia

entre las que tenian Lemna y Phragmites.

Desde un punto de vista practico, el efecto positivo de las plantas macrofitas, se valora en un 14% en el
rendimiento de las lagunas en la eliminacion de DBOs, que representa en términos de concentracién
9mg/L. Si las lagunas sin plantas macrofitas cumplen con la normativa de descarga, se podria establecer
que la diferencia de remocidn de los humedales construidos no justifica el uso de plantas, dado el costo
adicional de la plantacién y el mantenimiento y el riesgo de inestabilidad de la cubierta vegetal. Sin
embargo, otros argumentos pueden convencer a las autoridades para elegir plantas en lagunas de aguas

residuales.

6.2.1.2 Relacidon entre la concentracion de DBO5 en la salida y entrada

En esta seccidn se analiza la eficiencia del sistema de tratamiento en términos de concentraciones de
DBOs. En la figura 23 se presenta la relacidn entre las concentraciones de DBOs de la salida y entrada,

expresadas como porcentaje y su variabilidad.

La eficiencia de las lagunas primarias es las mds constante, la mitad de los datos de conjunto son menores

que los valores de A2, A3, By C, indicando que son mas eficientes que las lagunas secundarias.
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Figura 23. Grdfico de cajas para la relacion Salida/Entrada de DBOS5 para las lagunas
primarias y secundarias. La eficiencia de las lagunas primarias es la mds constante y la
mitad de los datos son menores que los valores de las lagunas secundarias indicando que
son mds eficientes. Las lagunas secundarias tienen valores mds altos que el 100%
representando produccion ocasional de DBOS5 y dispersion similar en los datos (los datos de
salida tienen valores atipicos en el rango alto) y dispersion debido a la combinacion de
datos Entrada y Salida.

La tabla 20 muestra el resumen estadistico de los datos de la relacién Salida / Entrada DBOs para las
lagunas de la estacidn experimental. El desempefio de las lagunas primarias es consistentemente mejor
qgue el de las secundarias. En la Tabla 21 se realiza la comparacién entre sistemas a como se hizo en la
tabla 20 para cada conjunto de datos individuales. La Unica conclusion que se puede establecer con cierto
nivel de certeza es que las lagunas primarias son mas eficientes que las dos lagunas secundarias sin
macréfitas, las mismas que anteriormente mostraron la menor eficiencia. Se concluye que comparando

las concentraciones de la salida da conclusiones mas precisas y fuertes que comparando las eficiencias.
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Tabla 20. Resumen estadistico para la relacion Salida/Entrada DBOs de las lagunas primarias (P) y lagunas
secundarias (A1, A2, A3,ByC)

Elementos N: 47 17 28 46 36 27
Minimo: 23 15 7 17 25 28

Promedio: 47 54 52 59 52 59

Mediana: 42 54 50 56 48 55

Madximo: 134 119 88 104 99 97

Desviacion estandar 20 28 20 22 18 20
Error estandar Media 29 68 37 33 3.0 338

Tabla 21. Valores de A para la media y Z del error estdndar de la media para la relacidn
Salida/EntradaDBOs para todas las lagunas.

Al A2 A3 B C

P  Delta promedio 69 48 11.8 55 11.9
2 Error estandar 97 66 61 59 6.6
Al Delta promedio 21 49 14 50
Y Error estdndar 10.5 10.1 9.9 10.6
A2 Delta promedio 70 07 71
2 Error estandar 69 67 7.4
A3 Delta promedio 6.3 0.1
2 Error estandar 63 7.0
B Delta promedio 6.4
Y Error estdndar 6.8

Aparentemente las variaciones en los datos de la relacion Salida/Entrada son mayores si se comparan con
los datos de salida Unicamente. Esto debe ser debido al error combinado que resulta de la division de los

datos de salida y entrada.

En el caso de los datos de la Estacion Experimental de Ledn, podemos sacar conclusiones sobre las lagunas
con plantas macrdfitas, estas se comportan un poco mejor que las que no tienen plantas, ya que todas las
lagunas se alimentaron el mismo flujo de entrada. Por estas razones, las mediciones de la calidad del agua
de entrada no son relevantes para esta conclusién como lo hubiese sido al comparar sistemas en

diferentes sitios.
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6.2.1.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Los datos de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) son analizados de la misma forma que se hizo para la
DBO:s. En la Figura 24 se presentan las graficas de cajas de las concentraciones de DQO en los canales de

entrada y salida de las lagunas de la estacion experimental de Ledn.

Los valores de concentracién en la salida oscilan entre 50 -400 mg/L, mucho mayores que los valores de
DBO:s. Los procesos que ocurren en las lagunas primarias y en las secundarias reducen la mediana de las
concentraciones y de esta forma se puede decir que la mayor parte del tiempo se da una mejora en la
calidad de agua representada por la reducciéon de DQO. La variabilidad de los datos es mucho menor en
la salida que en la entrada de las lagunas primarias, pero en contraste con los datos de DBOs, el paso a
través de las lagunas secundarias pareciera incrementar la dispersion de los valores de DQO. No hay una

explicacion para esta aseveracion.

La variabilidad aqui parece aproximadamente proporcional al valor de la concentracién, en contraste con
todas las demds medidas. Se confirma que la variabilidad de los datos de las lagunas primarias es mas

baja; el efecto de las lagunas secundarias parece aumentar la dispersién en los datos.

La precision de los datos de DQO se compara desfavorablemente con los datos de DBOs, la dispersion de
los datos de DQO es mayor y la variabilidad de las concentraciones entre las lagunas es mayor que la
variabilidad en las concentraciones de DBOs. En otras palabras, las mediciones de DBOs son

considerablemente mas precisas que las de DQO.
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Concentraciones de DQO en la entrada y salida de las lagunas
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Figura 24. Grdfico de cajas para las concentraciones de DQO en los canales de entrada y salida de las
lagunas de la estacion experimental. Los valores de salida oscilan entre 50 y 400 mg/L.

En las lagunas primarias y secundarias hay una reduccion de la concentracion media por lo que
representa que siempre hay mejora en la calidad del agua.

Hay una sobre posicion considerable de los datos cuando se comparan los valores de entrada y salida de
las lagunas indicando baja remocion. El efecto de las diferencias de los sistemas, como es la presencia o
ausencia de macrdfitas, no es grande.

Sin embargo, la DQO no muestra valores atipicos y esto es consistente con la explicacidn de los valores
atipicos en DBOs dado anteriormente, ya que la DQO se mide en muestras filtradas y, por esta razén, la
muestra solo contiene macromoléculas y particulas mds pequefias y sus aglomerados no desempefian un
papel en el analisis. Dado que las técnicas de muestreo son diferentes, no es practico intentar una

comparaciéon mas detallada de los resultados de DBOs y DQO.

En los graficos de caja, se aprecia un valor alejado o atipico para la Laguna C (533). La laguna B pareciera

trabajar mejor que la laguna A2.

La Tabla 22 muestra el resumen estadistico para los datos de DQO de las lagunas de la estacidn

experimental. Las lagunas primarias se desempefian mucho mejor que las lagunas secundarias.
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Tabla 22. Resumen estadistico para los datos de DQO (mg/l)

EP SP Al A2 A3 B C

Elementos N: 41 42 15 23 41 35 29
Minimo: 150 128 100 53 107 64 100
Media: 384 280 206 223 206 192 208
Mediana: 373 291 200 235 200 160 200
Mdximo: 660 427 400 373 329 329 533

Desviacion estdndar 118 68 83 78 60 73 88
Error estdandar Media 18.4 10.5 21.3 16.3 9.3 12.3 16.4

En la Tabla 23 se comparan los sistemas como se hizo en la tabla 20 para datos individuales. No es posible

identificar diferencias entre los desempenos de las lagunas secundarias.

Tabla 23. Comparacion de las diferencias en las medias de DQO con la suma de los errores estandar de
las medias para todos los pares de lagunas secundarias

A2 A3 B C
Al A DQO promedio 17.7 0.5 13.9 2.2
X Error estandar 37.6 30.6 33.6 37.7
A2 A DQO promedio 17.2 31.6 15.6
X Error estandar 25.6 28.6 32.7
A3 A DQO promedio 14.4 1.7
X Error estandar 21.6 25.7
B A DQO promedio 16.1
X Error estandar 28.7

6.2.1.4 Sélidos suspendidos totales

La figura 25 presenta las graficas de caja de las concentraciones totales de sdélidos suspendidos en los
canales de entrada y salida de la Estacion Experimental de Ledn.

Los datos de Salida Al son los mas bajos pero los mas variables. Las Salidas de las lagunas primarias SP y
la salida de la laguna C son las menos variables. Estos conjuntos de datos presentan muchos valores
atipicos. Los sélidos suspendidos son las particulas presentes en la muestra. La medicion de laboratorio

consiste en filtrar una cantidad de muestra y pesar las particulas retenidas en el papel de filtro. Las algas

72



Variaciones en el desempefio de lagunas de estabilizacion y humedales construidos para el tratamiento de aguas
residuales domésticas en la estacion experimental de Ledn, 1998-1999.

que crecen en las lagunas forman una parte importante de los sélidos suspendidos. La interpretacion de

los valores atipicos como particulas mds grandes es casi trivial, y es consistente con los casos de DBOs y

bacterias.
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Figura 25. Grdficos de caja para las concentraciones de sdlidos suspendidos en los canales de entrada
y salida de las lagunas en la estacion experimental.

Estos conjuntos de datos presentan muchos valores atipicos. Se observa mayor variabilidad de datos
en comparacion son los datos de sélidos totales, porque las mediciones de sdlidos suspendidos son
influenciadas por la presencia de algas que son el constituyente principal de sdlidos suspendidos. Los
datos de la laguna C son los menos variables. La mitad de los valores de A1, A2, B y C (aquellos
mayores que la mediana) varian en el mismo rango. Los datos de Salida de A3 y B varian en el mismo
rango, se observa que la presencia de plantas no hace diferencia en el desempeno de la laguna B. El
mismo andlisis se puede aplicar para los datos de Salida A2 y C. NO hay sobre posicion de los datos
de las salidas de las primarias y las salidas de A1, A3, By C, pero los valores de salida de A2 si se sobre
ponen casi en la mitad de los datos de Salida de las primarias.

La Tabla 24 muestra el resumen estadistico de los datos de sélidos suspendidos para las lagunas de la

Estacidon Experimental de Ledn.
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Tabla 24. Resumen estadistico para los datos de sélidos suspendidos

EP SP Al A2 A3 B (o
Elementos N: 47 47 17 28 45 35 28
Minimo: 13 48 23 40 32 20 16
Media: 222 187 108 152 122 115 112
Mediana: 217 184 104 134 108 108 112
Mdximo: 448 376 344 344 296 304 184
Desviacion Estandar 76 54 80 73 62 51 38
Error estandar Media 11.0 7.9 19.4 13.9 9.2 8.6 7.2

La tabla 25 presenta las diferencias estadisticas entre los desempefios de las lagunas. La diferencia

significativa es que A2 tiene un desempefio menos eficiente que el resto de las lagunas.

Tabla 25. Comparacion de las diferencias en las medias de sdlidos suspendidos con la suma de los
errores estdndar de las medias para todos los pares de lagunas secundarias.

A2 A3 B C
Al A SST promedio 43.9 13.5 7.2 4.3
2 Error estandar 33.3 28.6 27.9 26.6
A2 A SST promedio 30.4 36.8 39.6
2 Error estandar 23.1 22.5 21.1
A3 A SST promedio 6.4 9.2
2 Error estandar 17.8 16.5
B A SST promedio 2.8
2 Error estandar 15.8

6.2.1.5 Andlisis de la variabilidad basada en las cargas de contaminantes.

En esta seccion se presenta las cargas de contaminantes en las entradas y salidas de las lagunas de la
estacion experimental, asi como su variabilidad. Las cargas se calcularon usando los flujos obtenidos del

balance de agua diario presentados en la seccién 6.1.3.2.

Todas las lagunas secundarias tienen las mismas concentraciones de contaminantes a la entrada dado que
todas reciben la misma agua (efluente de las lagunas primarias), por lo tanto, la variabilidad de las cargas

entrantes esta determinada Unicamente por la variabilidad de los flujos. Esto es verdad desde un sentido
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fisico, asi como para los valores numéricos presentados en esta seccién, dado que los datos de entrada se
midieron Unicamente una vez en la salida de las lagunas primarias, después de la unidn de las salidas de
las primarias y antes de que el flujo se dividiera hacia cada laguna secundaria. En contraste, la variabilidad
de las cargas de contaminantes en las salidas de las lagunas secundarias debe ser el reflejo de la
variabilidad de las cargas de entrada y de los procesos internos en cada laguna, asi como también debe

considerarse las mediciones independientes y los errores de muestreo en los datos de salida.

Dado que los flujos en las lagunas secundarias variaron en las diferentes etapas de estudio de la estacién
experimental, la comparacion entre cargas de entrada y salida para las diferentes lagunas se graficaron

de forma separada para ajustarse a los rangos de variacion de los flujos.

La figura 26 muestra las cargas de DBOs en la entrada y salida de las lagunas secundarias Al, A2, A3 y B.
Los datos son para el periodo cuando los flujos de A1, A2 y A3 eran aproximadamente iguales y los flujos

de la laguna B eran mayores.

La Figura 27 muestra los mismos datos de la Figura 26 pero escalados como porcentaje de la mediana de
cada grupo de datos. Este grafico muestra que la variabilidad de las cargas de salida es mayor que la de
las cargas de entrada en cada laguna, excepto para la laguna A3. Para esta laguna la variabilidad de las

cargas entrantes es ligeramente mayor que la variabilidad de las cargas salientes.
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Figura 26. Cargas de DBOsen las entrada y salida de las lagunas secundarias de la estacion experimental.
Todos los conjuntos de datos estdn desviados hacia los valores altos excepto por las cargas de entrada de
la laguna B. Las cargas de salida son significante mente menores que las de entrada, no hay sobre posicion
de datos cuando se comparan entrada y salida de cada laguna. Las cargas entrantes y saliente de A1, A2 'y
A3 varian casi en el mismo rango. Dado que el flujo entrante a las lagunas B es mayor, era de esperarse que
las cargas fuesen mayores que las otras lagunas. Las cargas de entrada de la laguna B son menos variables
dado que los influentes de dicha laguna son igualmente menos variables como se mostro en la figura de
Anexo 3.

Cargas de DBO en la entrada y salida de las lagunas secundarias
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Figura 27. Cargas de DBOs en las entrada y salida de las lagunas secundarias de la estacion
experimenta escaladas como porcentaje de la Mediana.

La variabilidad de las cargas de salida es mayor que la de las cargas de entrada, excepto para la
laguna A3.
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Las cargas de entrada muestran la variabilidad de los caudales para cada laguna, ya que las
concentraciones de entrada son las mismas para todas las lagunas secundarias. Las cargas presentan
mayor variabilidad que las concentraciones. Esto se debe al efecto de combinar la dispersién de las

concentraciones y la dispersidon de los caudales en el calculo de la carga.

6.3 Estimacion de la variabilidad en el desempefio de las lagunas convencionales y humedales
construidos.

El desempefio de un sistema puede estimarse basado en su eficiencia para remover cargas o eficiencia
para remover concentraciones de contaminantes. El tipo de andlisis utilizado para expresar el desempeiio

de un sistema depende del interés del investigador, como se expuso en la Tabla 1.

En esta seccidn se presenta una comparacidon entre la remocién de cargas y la remocién de
concentraciones de las lagunas de la estacidon experimental de Ledn. Estas lagunas muestran una mejor
remocidn de cargas en comparacion con la remocién de concentraciones. Parte de este efecto se debe a
la evapotranspiracidn que incrementa las concentraciones en el flujo de salida. En realidad, este efecto es
mayor, y corresponde a la cantidad de agua perdida y no contabilizada en el balance de agua. En general,
el comportamiento de las cargas en las lagunas estd influenciado por la inexactitud del balance de agua

que conlleva a diferencias grandes y variables entre los flujos de entrada y salida.

De los gréficos de caja elaborados para los caudales de las lagunas, se pudo apreciar la diferencia en el
comportamiento de las curvas diarias de los flujos de cada laguna. Esto es un efecto importante y su efecto

es una de las razones de la variabilidad en el funcionamiento entre lagunas.

La figura 28 presenta las remociones de cargas y remociones de concentraciones de DBOs para las lagunas
secundarias Al, A2, A3, By C. L representa la remocién de cargas y C representa la remocién de

concentraciones.

Para las lagunas A1, A2 y A3, ambos grupos de datos, remocion de cargas y remocidn de concentraciones,
presente casila misma variabilidad. Del grafico se puede apreciar que las eficiencias de remocion de cargas

contaminantes son mayores que las eficiencias calculadas en base a remocidon de concentraciones,
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excepto para la laguna Al la cual presenta porcentajes de remocién de cargas y de concentraciones en el

mismo rango.

Por otro lado, para la laguna C la variabilidad de los datos de remocidn de cargas es notablemente menor
en comparacion con los datos de remocion de concentraciones.

Para la laguna B la mitad de los valores de remociones de cargas son mayores que las remociones de
concentraciones. Para la laguna C no hay sobre posicién de datos cuando se comparan las remociones de

carga y remociones de concentraciones.

Remocion de cargas y de concentraciones de contaminantes
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Figura 28. Remocion de cargas de DBOs y remocidn de concentraciones de DBOs
para las lagunas secundarias A1, A2, A3, By C de la estacion experimental.
L representa remocion de cargas y C representa remocion de concentraciones.

Los datos de remocion de concentracidn de cada laguna son mds variables. La remocién de concentracion
de la laguna A3 muestra la mayor variabilidad.
La variabilidad de remocidn de carga para las lagunas By C es menor, ya que los caudales de estas lagunas

fueron menos variables.

La figura 29 presenta la remocién de cargas de DQO y la remocién de concentracion para las lagunas

secundarias. En este grafico hay valores atipicos en el rango inferior. Algunos de estos valores atipicos
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representan eficiencias negativas. La eficiencia de eliminacién negativa podria generarse por la

produccién de DQO en las lagunas o porque el flujo de salida es mayor que el flujo de entrada.

La Laguna Al presenta la menor diferencia entre la remocién de carga y la remocién de concentracién. La

remocion de carga de la laguna C es notablemente mas alta que la remocién de concentracion.

La remocion de concentracion es mas variable para todas las lagunas.
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Figura 29. Remocion de cargas de DQO y remocion de concentraciones de DQO
para las lagunas secundarias A1, A2, A3, By C.
L representa remocion de cargas y C representa remocion de concentraciones.

A causa del déficit de agua, las lagunas parecieran desempefiarse mejor cuando la eficiencia se analiza a
partir de las cargas contaminantes. Sin embargo, este comportamiento se ve influenciado por la
variabilidad de los flujos y la inexactitud de los calculos del balance de agua. Esto se puede apreciar en el
analisis hecho para los valores de A2 (diferencia entre flujo de entrada y salida después del balance de
agua), cdlculo presentado en la seccién 8.1.3.2. La laguna Al presentd los valores mas bajos de A2 y de |a
misma forma esta laguna presenta las diferencias mds pequeias entre remocidn de cargas y remocion de

contaminantes como se muestra en las Figura 29.
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Por otro lado, la laguna C presenta los valores mas altos de A2 y esto hace que la remocidén de cargas de
esta laguna sea mucho mayor que las remociones de concentraciones. La diferencia entre flujo de entrada

y salida incrementa la remocién de cargas.

La importancia de estudiar las condiciones hidraulicas, asi como tener un balance de agua mas exacto, ha
sido demostrada a partir de la comparaciéon entre las remociones de cargas y remociones de
concentraciones. Cuando el desempefio de una laguna es analizado en base a remocién de cargas, se

pueden establecer conclusiones falsas si el balance de agua del sistema no ha sido calculado con exactitud.

El siguiente ejemplo muestra este tipo de analisis, usando datos de nitrégeno total de dos celdas de las
lagunas de la estacion experimental, una con Phragmites y la otra convencional con algas. Ambas celdas
tienen el mismo tamafio y reciben el mismo flujo y la misma concentracién en la entrada. Con los datos
de la tabla 26, se realiza a continuacién una comparacidn entre ambos tipos de lagunas desde dos puntos
de vista y se establecen las consecuencias practicas que surgen al establecer cual de los tratamientos se

desempeiia mejor.

Tabla 26. Eficiencias de remocidn de nitrégeno total basadas en concentraciones y en cargas para dos
celdas de la estacion experimental, una celda con Lemna y la otra convencional con alga.

Remocion de Nitrogeno Total Kjeldahl (%)

Concentracion Carga

Fecha Lemna Alga Lemna Alga
02/26/99 25 20 40 8
03/06/99 34 32 34 22
03/19/99 11 -9 25 29
03/26/99 50 35 56 60
04/09/99 0 19 9 52
04/16/99 22 13 26 27
04/23/99 12 28 16 52
04/30/99 29 25 43 55
Media 23 20 31 38
Desviacion estandar 16 14 15 19
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En las dos primeras columnas, se presenta el analisis basado en remocién de concentracién, se concluye
que la celda con la Lemna tiene un mejor rendimiento, ya que para la mayoria de los dias evaluados

muestran mayor porcentaje de eliminacion.

En el segundo caso, al analizar las eficiencias basadas en la remocion de carga, la celda que funciona como
un tratamiento convencional presenta los porcentajes de remocidon mas altos para la mayoria de los dias
evaluados. Por lo tanto, en funcion de la remocidn de la carga, se concluye que el tratamiento

convencional tiene un mejor rendimiento.

Estas conclusiones son contradictorias y representan los resultados del analisis desde dos puntos de vista

diferentes.

Para las mediciones realizadas el 19 de marzo de 1999, si el analisis se basa en concentraciones, se
concluye que la celda con algas produce nitrégeno total y muestra una eficiencia negativa. Sin embargo,
en funcién de la eliminacion de carga, esta celda elimina el 33%. En este caso, el efecto de los flujos en la
evaluacion realizada es muy grande. Por lo tanto, se muestra cdmo difieren las conclusiones segun el

analisis.

Las siguientes tablas muestran las mediciones realizadas durante tres dias en las celdas Al y A3 de la
Estacidon Experimental de Leén. La Tabla 27 muestra las concentraciones de entrada - salida y el porcentaje
de remocidn para cada celda. La Tabla 28 muestra las cargas aplicadas y la remocidn basada en la carga.
La Tabla 29 muestra los flujos de entrada y salida de cada celda. Estas tablas permiten analizar la influencia

de los flujos en la remocién de carga.
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Tabla 27. Concentraciones de entrada (CE) y salida (CS) de Nitrégeno total para las celdas Al y A3.
Eficiencias basadas en concentraciones.

FECHA CEA1 CSA1 COUT REMOCIONDE REMOCION DE

A3 CONC A1 CONC A3
\ mg/L  mg/L mg/L % %
03-06-99 | 21 14 14 34 32
03-1999 | 21 18 22 11 -9
05-2899 | 16 24 18 -50 12,5

Tabla 28. Cargas de nitrégeno total aplicadas y remanentes para las celdas Al y A3. Eficiencias basadas
en cargas.

FECHA CARGA CARGA CARGA CARGA REMOCION REMOCION
EA1l EA3 STA1 SA3 CARGA Al CARGA A3
Kg/ha/d Kg/ha/d Kg/ha/d Kg/ha/d % %
03-06-99 15,7 13,5 9,8 9,9 38 27
03-19-99 24,7 21,9 17,9 14,8 27 33
05-28-99 15,0 13,7 17,3 9,9 -15 28

Tabla 29. Influentes y Efluentes de las celdas Aly A3

FECHA  INFLUENTE A1 INFLUENTE A3  EFLUENTE Al EFLUENTE
A3
| L/s L/s L/s L/s
03-06-99 | 1,3 1,1 1,3 1,3
03-19-99 | 2,1 1,9 1,8 1,2
05-28-99 | 1,6 1,5 1,3 1,0

Para el primer caso (03-06-99), ambas celdas tienen la misma remocién basada en concentracion ya que
tienen la misma concentracion de salida, 14mg / L. Sin embargo, segun la carga, Al tiene una mejor
remocion (38%). Incluso cuando la carga aplicada a Al es mayor, la carga restante es menor ya que el flujo
de salida para Al es menor que su flujo de entrada. Sin embargo, para A3, el flujo de salida es mayor que

el flujo de entrada, por lo que esto causa una eliminacién de carga mas baja.

En el segundo caso (03-19-99), A3 produce nitrégeno total y, en base a la remocién de la concentracidn,

tiene una eficiencia negativa. En este caso, Al funciona mejor, ya que reduce la concentracién total de
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nitrégeno. Sin embargo, en funcién de la carga, A3 presenta una mejor remocién. En cuanto a los caudales,

se observa que los flujos para Al son mayores y esto aumenta las cargas aplicadas y restantes.

En el tercer caso (05-28-99), ambas celdas producen nitrégeno total en lugar de eliminarlo. Si se analiza
la remocién de concentracidn, se obtienen eficiencias negativas. Si el juicio se basa en la eliminacidn de
la carga, la celda A3 obtiene una eficiencia de eliminacion del 28%, pero la celda Al obtiene una eficiencia
negativa. Al analizar las entradas y salidas, se observa que la salida para A3 es aproximadamente el 35%
de su entrada; esto hace que la carga restante sea mas pequefia y provoca su eliminacién. Para Al, incluso
cuando el flujo de salida también es mas pequefio que su entrada, la diferencia entre ellos no es lo

suficientemente grande para reducir la carga restante e indicar la remocion.

Estudiar la remocidon de concentraciéon es util para determinar si el sistema cumple con los limites
permitidos para descargar a un cuerpo receptor. En este tipo de analisis, las condiciones hidraulicas del
sistema no son de interés. Pero, si el andlisis se basa en la remocién de carga, es importante tener una
buena estimacidn del balance de agua del sistema, ya que se podrian extraer conclusiones falsas cuando

se desconocen las condiciones hidraulicas.

Cada andlisis quimico, como es el caso de la DBOs tiene su inexactitud intrinseca. Esto significa que, si se
analiza un gran numero de muestras idénticas, permanece cierta variabilidad en los datos mientras que
también se observa un limite inferior, el limite de deteccidn. Esta variabilidad surge por todas las pequeias
variaciones en el procedimiento y por errores inherentes de medicién en el proceso. Algunos ejemplos
son la medicion de volumen de adiciones y diluciones, errores de concentracion en reactivos, limites de

precisién en el detector (titulacion de Winkler en este caso).

Una segunda fuente de errores en el trabajo de campo puede surgir en el muestreo, almacenamiento y
manejo de las muestras antes de ser transportadas al laboratorio para su analisis final, asi como al tiempo

y las condiciones bajo las cuales se almacenan las muestras en el laboratorio.

Seria ideal que la magnitud de este error intrinseco fuese conocida, ya que solo entonces el investigador

podrd determinar si la variabilidad observada en los datos de campo se debe a errores en procedimientos
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de laboratorio, a errores en el muestreo y manejo o a variabilidad que ocurre en el sistema que se esta

investigando.

Estas fuentes de errores estan abiertas a investigacion y, si es posible, se debe prestar atencion a este
tema. En la practica, los recursos invertidos en una investigacidon se reembolsaran ahorrando tiempo y
dudas durante el analisis final de los datos. Por lo general, también sera posible una formulacién mas
directa de los resultados, ya que habra menos causas para explicar las anomalias y, en general, mejorara

el poder de conviccién de una investigacion.

Las fuentes de variabilidad mas interesantes, por supuesto, reflejan las propiedades del sistema que se
estd investigando. Tales sistemas pueden ser variables en el espacio y en el tiempo, por muchas razones
y en muchas escalas. Esta variabilidad puede ser intrinsecamente de naturaleza estadistica, pero en el
campo es mas comunmente un reflejo de procesos que no estan bien representados por la escala de
tiempo y/o la escala espacial del procedimiento de medicion. Algunos buenos ejemplos se presentaron
en la Seccién 6.1.3.2 sobre el balance hidrico cuando los efectos de la lluvia no pueden analizarse mas, ya

gue solo se conocen 24 valores integrados de lluvia, y no el momento exacto cuando esta ocurre.

Las muestras para el analisis de DBOs fueron tomadas en el campo mediante una pequefia botella. El
resultado de la medicidn representa la cantidad de oxigeno consumido por la poblacidn residente de
bacterias que utilizan los sustratos para su metabolismo. Generalmente, al trabajar con aguas residuales,
la muestra es diluida con agua que contiene oxigeno; de otra forma el analisis iniciaria sin oxigeno para
ser tomado por las bacterias, o, con un agua residual altamente concentrada, el contenido de oxigeno de
la muestra seria cero antes de que los cinco dias del analisis transcurrieran. Ahora, los microorganismos
asi como el substrato pude presentarse en diferentes tamanos. Desde células individuales con tamafio de
casi 1 micrén, moléculas individuales, hasta agregados de 1cm o mas. La persona que toma la muestra
normalmente evita tomar grandes agregados, pero estos representan una cantidad significante de DBOs
en el agua residual. A partir de la botella que se toma la muestra en las lagunas, el laboratorista toma una
sub-muestra usando una pipetay la incuba durante cinco dias, después de ese tiempo se mide el consumo
total de oxigeno. La toma de muestra con la pipeta discrimina las particulas grandes por segunda vez, lo
gue podria conllevar a una subestimacién sistematica de la DBOs que realmente estd presente en las

lagunas. Otros efectos podrian ocurrir durante el transporte y movimiento de la muestra original, los
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agregados presentes podrian o no desintegrarse y asi se podrian o no sub muestrear en el laboratorio.
Esto llevaria a un aumento general de las variabilidades o, mds probablemente, si fuese un evento aislado,
generaria una distribucién sesgada y valores atipicos en el lado alto de la mediana. O mas explicitamente,
para que surja un valor alto debido a este fendmeno, una gran particula debe estar presente en la botella
original de la muestra y debe romperse antes de pipetear la sub-muestra a analizar. Cuando solo se
recogen pequeios agregados en el campo, el muestreo inicial no es el problema, pero si estos se rompen
o dispersan en el sub muestreo, esto causaria una cantidad significativa de DBOs en la botella. El nimero
de pequeiios agregados puede ser mucho mas variable en comparacién con las sustancias disueltas y las

bacterias presentes en la muestra.

De hecho, se puede observar que los datos para las mayorias de las lagunas estan desviados hacia los
valores altos, y los valores atipicos solo se dan en el rango alto. Esta desviacién en los datos puede ser
explicada por las razones expuestas en los parrafos anteriores; sin duda es necesaria una investigacién
mas a fondo. Basicamente, se podria esperar bajo este supuesto que el efecto es aln mas pronunciado

con las mediciones de bacterias vivas como Escherischia coli.

Estas fuentes de error pueden reducirse promediando, en un sentido fisico, mediante tomas de muestras
compuestas: muestreando volimenes mas grandes a lo largo del tiempo, agitandolas bien y realizando
sub-muestreos. De esta manera se pueden obtener resultados mds precisos, en lugar de perder

informacidn por realizar procesos rapidos o a pequeiia escala.

La Tabla 30 presenta un resumen de las diferencias en porcentajes de remociones de concentraciones

significativas entre el rendimiento de las lagunas con plantas acuaticas y sin ellas.
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Tabla 30. Diferencias entre el desempefio de las lagunas con algas y lagunas con planta macrdfitas.

Parametro Alga Lemna Alga Phragmites a.
DBOs +9.7% +14.3%
DQO +0.2% +7.0%
Sélidos suspendidos totales +3.9% +2.5%

Fosforo total +30.5% +2.3%
Nitrégeno total +2.1% +1.5%
Nitrégeno organico +16.2%

Amonio +25.5% +8.2%

Sélidos totales +0.5% +2.2%
Coliformes Fecales +2.7% +21.3%

Las diferencias entre el rendimiento de las lagunas con y sin plantas acuaticas son variables para cada
pardmetro analizado desde el punto de vista de remocidn de concentraciones de sustancias. La diferencia
mas significativa es la mejor remocidon de Fésforo Total para la laguna con Lemna que presentd 30.5% mas
que las lagunas con algas.

Otros pardmetros con mejor remocién fueron DBOs para la laguna con Phragmites que presentd 14%
mejor remocion.

De igual forma la laguna con Phragmites también presenté mejor remocién para Coliformes Fecales sin
embargo, la concentracién a la salida no estuvo dentro de los parametros de descarga de la normativa

nacional.

Para el resto de pardmetro que no hay un beneficio significativo al cultivar plantas acudticas en lagunas
de aguas residuales. Sin embargo, la decisién de utilizar humedales construidos puede justificarse por
otras razones. Por ejemplo, la reutilizacion de las plantas acudticas para alimentar a los animales o para

cultivar peces si hay recursos humanos y econdmicos disponibles.

Las lagunas de aguas residuales con macrdfitas también pueden disefarse y operarse para proporcionar
habitats de humedales de alta calidad para las aves acudticas y otros animales salvajes. En algunos casos,

estos sistemas también proporcionan un area para la educaciéon publica y la recreacion (USEPA, 1993).
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

1. El uso del Andlisis Exploratorio de Datos (AED) y elementos de estadistica descriptiva de
tendencia central fueron utiles para estudiar el comportamiento de los conjuntos de datos y detectar

anomalias en estos.

2. La inexactitud en las mediciones de los niveles de agua en las lagunas, realizadas a partir de una
regla graduada con precisién de 1lcm y sujeto a la percepcién de la persona que realiza la lectura,
contribuye a la variabilidad de los datos relacionados con los caudales del sistema que a su vez afecta el
balance de agua. De igual forma, los datos de precipitacién con registros diarios no contribuyen a un

balance de agua exacto.

3. Las técnicas de muestreo y mediciéon de elementos como la DBOs y los coliformes fecales
contribuyen a la variabilidad de los datos. La presencia de particulas en la muestra colectada causa

alteracion de los valores de dichos anélisis.

4, Al analizar la eficiencia de varias lagunas, la comparacidn de las concentraciones de salida de
las lagunas proporciona conclusiones mads precisas y mas solidas que la comparacién de la relacidn salida
/ entrada, ya que la dispersién del término de la relacion es significativamente mayor en comparacion con
los datos de salida Unicamente. En el caso de la Estacién Experimental de Ledn, las conclusiones pueden
extraerse sdlo del andlisis de los datos de salida, ya que todas las lagunas secundarias analizadas reciben
la misma agua de entrada. Sin embargo, las mediciones de la calidad del agua de entrada son esenciales

si se deben sacar conclusiones de los datos recopilados en diferentes sitios y en diferentes momentos.

5. Las diferencias mas notables entre el mejor rendimiento de las lagunas con macrdfitas y las
lagunas sin plantas acuaticas fueron de 14% en el caso de DBOscon el uso de Phragmites y 30% en el caso
de Fésforo total que la laguna con Lemna destacd su mejor eficiencia de remocidn. Sin embargo, para el

resto de pardmetros las diferencias oscilan entre 2% y 8%.
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6. Las lagunas sin plantas acudticas presentaron mejor remocién de Amonio y Nitrégeno Organico,
25% y 16% respectivamente, eso representa una diferencia de 1.2mg/l y 1.7mg/l en términos de

concentraciones.

7. Las lagunas secundarias de la Estacidn Experimental de Ledn presentan un mejor
funcionamiento cuando el analisis se basa en su eliminacién de carga. La diferencia entre la entrada y la
salida debido al efecto de la evapotranspiracion, el déficit de aguay la inexactitud en el calculo del balance

de agua influyen en este comportamiento.

8. Cuando la eficiencia de un sistema se estima en funcion de la eliminacién de la carga, se podrian

sacar conclusiones falsas si las condiciones hidraulicas del sistema no son bien conocidas.

9. Se confirma la hipdtesis planteada. La variabilidad en el funcionamiento de las lagunas y
humedales construidos de la estaciéon experimental se ve determinada por la inexactitud en el calculo de
los flujos de agua que por ende afecta el balance de agua de cada sistema y el cdlculo de las cargas
contaminante. De igual forma el tipo de andlisis realizado para determinar la eficiencia de un sistema
puede establecer conclusiones contradictorias si un sistema es analizado en base a remocién de

concentraciones o en base a remocién de cargas.
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CAPITULO VIIl. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados de este estudio, se pueden sugerir nuevos temas para investigar; por lo tanto,
se presentan algunas recomendaciones para trabajos futuros. Ademas, se dan algunas recomendaciones

sobre cdbmo manejar los conjuntos de datos de humedales y qué técnicas estadisticas aplicar.

1. Utilizar Analisis Exploratorio de Datos tales como las graficas de cajas para facilitar el analisis
inicial de un conjunto de datos por parte de cualquier investigador que desee tener acceso a la

informacién para futuros trabajos.

2. Un sistema de laguna disefiado para la investigacién debe tener varias lagunas que reciban la
misma agua de entrada. Esto facilita la comparacién del rendimiento entre las lagunas en funcién de las

concentraciones de salida, ya que se reduce la dispersion de los datos.

3. Aumentar la precision de la medicion del nivel del agua en las lagunas de 1 cm a1 mm y una

frecuencia de hasta 15 minutos para investigar el efecto de la evapotranspiracion.

4, Las mediciones de la lluvia deben realizarse también con una frecuencia de 15 minutos para

apreciar el efecto de la precipitacion en el flujo y en el volumen de las lagunas.

5. Investigar los términos de error de las técnicas de medicién y muestreo de elementos como
DBOs y coliformes fecales para estimar el grado de variabilidad de los datos debido a los errores de
medicion. Dichos datos son necesarios para un andlisis mas profundo de los datos de lagunas con plantas
macrofitas, como base para mejorar la técnica de medicién y para una mejor planificacién de la

investigacion.

6. El uso de humedales construidos también puede integrar programas de investigacién,

educacion, recreacién y habitat de vida silvestre.
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Anexo 1

ANEXO 1: MAPA DE UBICACION ESTACION EXPERIMENTAL LEON
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Localizacion Estacion Experimental Ledn
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Estacion Experimental Ledn. Estd localizada al suroeste de la ciudad de Ledn en las coordenadas 86253°20”
de longitud oceste y 12°26°33” de latitud norte, a 75 m sobre el nivel del mar.



Anexo 2

ANEXO 2: FOTOGRAFIAS ESTACION EXPERIMENTAL

Foto 1. Flujo de entrada al sistema. Caja repartidora de caudales con vertederos
triangulares ajustables, vertederos con dngulo de 90°. Fuente: Lazo, N., Garcia, |.,
Jarquin, V. (2000)

Foto 2. Lagunas Primarias, cada una de 1 ha de drea, operan en paralelo.
Fuente: Lazo, N., Garcia, 1., Jarquin, V. (2000)
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Foto 3. E/ efluente combinado de las lagunas primarias se alimenta a través de un canal
rectangular hasta una caja distribuidora con un vertedero lineal triangular. Fuente: Lazo,
N., Garcia, 1., Jarquin, V. (2000)

Foto 4. Laguna Secundaria A con celdas en paralelo. Celda Al tiene la planta
flotante Lemna, celda A2 tiene la planta emergente Phragmites australis y celda
A3 sin plantas acudticas. Fuente: Lazo, N., Garcia, 1., Jarquin, V. (2000)
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Foto 5. Las celdas de la laguna secundaria B en serie y tienen planta
emergente Phragmites australis. Fuente: Lazo, N., Garcia, 1., Jarquin, V. (2000)

Foto 6. Laguna Secundaria C. Fuente: Lazo, N., Garcia, I., Jarquin, V. (2000)
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Foto 7. Laguna conformada en el terreno, sin impermeabilizacion en su fondo ni en taludes.
Proceso de siembra de la Phragmites Australis. Fuente: Pérez, T., Barbosa, M., Pérez, J. (2000)

Foto 8. Aforo volumétrico de caudales en vertedero triangular.
Fuente: Pérez, T., Barbosa, M., Pérez, J. (2000)
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ANEXO 3: ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS (AED)

El analisis exploratorio de datos (AED) es un tipo de analisis que deja a un lado la tipica suposicién sobre
el tipo de modelo que sigue un conjunto de datos y usa un andlisis mas directo dejando que los mismos
datos revelen su estructura y modelo. AED no es solo un conjunto de técnicas; AED es una filosofia de
como analizar un conjunto de datos; que buscamos; como vemos los datos; y que interpretamos.

AED es un mecanismo de andlisis de datos que emplea una variedad de técnicas para:

Maximizar dentro de un conjunto de datos.
Descubrir tendencias internas.
Extraer variables importantes.

Detectar valores atipicos o anomalias.

i kA whe

Evaluar suposiciones.

Las técnicas del AED nos ayudan a trabajar con un conjunto de datos de cierta manera informal,
guidndonos hacia una estructura de datos de una forma rapida y facil. Los buenos practicantes de las
estadisticas siempre han visto a detalle los datos antes de presentar resumenes estadisticos y prueba de
hipétesis. El andlisis exploratorio de datos nos provee con un repertorio extenso de métodos para el

estudio detallado de un conjunto de datos.

La mayoria de las técnicas de Analisis Exploratorio de Datos son de naturaleza grafica con unas pocas
técnicas cuantitativas. La razén de la considerable confianza en las graficas es que, por su naturaleza,
permiten al AED y al analista tener una mente abierta durante la exploracién, permitiendo a los datos
revelar su estructura y tendencia interna, y a menudo proporcionar informacién insospechada presente

dentro de los datos (NIST, 2000).

Gréficas de caja
Las graficas de caja son un método estadistico para graficar datos. Este tipo de graficas muestran la
ubicacidn de la distribucidn bdasica de un conjunto de datos como la mediana, el primer y tercer cuartil,

las barreras que indican la extensidn de los datos mas alla de los cuartiles y los valores atipicos si existieran.
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Las graficas de caja se construyen como se muestra en la Figura A3.1.

Valor minimo de la variable

ler cuartil
Amplitud
intercuartil Mediana
AIC
5< * 3er cuartil

—— Valor maximo de la variable
Paso=1,5 * AIC

Barrera Interior inferior 5?

— Valor atipico o
Externa

Barrera exterior inferior Bi
Externa mas

alejado
Figura A3.1. Las grdficas de caja muestran la ubicacion de la distribucion bdsica de un conjunto de datos
como la mediana, el primer y tercer cuartil, las barreras que indican la extension de los datos mds alld de

los cuartiles y los valores atipicos si existieran.

El grafico consiste en un rectangulo (caja) donde los lados mas largos muestran el recorrido intercuartilico.
El rectdngulo estd dividido por un segmento vertical que indica la mediana.

La mediana es el valor en el medio del conjunto de datos o la media de los dos valores intermedios.
Primer Cuartil: La mediana de la mitad menor de los datos.

Tercer Cuartil: La mediana de la mitad mayor de los datos.

El rectangulo se ubica a escala sobre un segmento que tiene como extremos los valores minimos y

maximos de la variable. Estos segmentos que quedan a la izquierda y a la derecha de la caja se llaman

bigotes.
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“Paso” es el valor de la amplitud intercuartil multiplicada por 1.5.
Las barreras internas estan un paso fuera de los bigotes.

Las barreras externas estan dos pasos fuera de los bigotes.

Si la diferencia (distancia) entre los percentiles 75 y 25 es H, entonces los valores atipicos son aquellos
gue estan mas alla de 1.5H pero no mds que 3H por debajo del cuartil mds bajo, o sea valores entre la
barrera interior y exterior. Los valores atipicos mas alejados son valores que estan por lo menos 3H sobre
el cuartil mas alto o 3H bajo el cuartil mas pequefio, eso significa que son valores fuera de las barreras

exteriores (Tukey, 1977).

Un gréfico de caja permite rapidamente tener una visién de la ubicacién, escala (ancho) y una forma
estimada de la distribucién de los datos. Por ejemplo, si los cuartiles altos y bajos de un grafico de caja
estan a la misma distancia de la mediana, entonces la distribucién de los datos es aproximadamente

simétrica en el medio.

Los graficos de caja proveen una impresion visual de diferentes aspectos importantes de la distribucion
empirica de un conjunto de datos. Esta presentacidon visual es util para comparar varios conjuntos de
datos. Dibujando un grafico de caja para cada conjunto y colocdndolos uno al lado del otro, podemos
comparar el conjunto de cajas en relacién con su ubicacién y dispersién, asi como asimetria dado que los
“bigotes” muestran la dispersidn, la asimetria y los valores atipicos de un conjunto de datos. Cuando varios
graficos se muestran en un diagrama, a cierta escala, es posible comparar las caracteristicas de los datos

y la posicién de los bigotes en el diagrama a escala (figura A3.2).

Dado que la mediana y los cuartiles son resistentes al impacto de algunos datos muy atipicos, la grafica
de cajas es igualmente resistentes a esa influencia. Especificamente, hasta el 25% de los datos pueden ser
arbitrariamente atipicos (dispersos) sin interferir grandemente en la mediana, los cuartos o la caja

rectangular en el grafico de cajas.

Esta propiedad de los graficos de caja los hace atractivos para el uso del Analisis Exploratorio de Datos.
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Los graficos de cajas son una herramienta excelente para reunir ubicacién y variaciones en un conjunto

de datos, particularmente para detectar e ilustrar cambios en las ubicaciones y variaciones de diferentes

grupos de datos.

30

20

[ 1]

Nitrégeno Total mg/L

[
[

T T T T T T T
Influente Efluente A1 A2 A3 B C
Lagunas Primarias Efluente de Lagunas Secundarias

Figura A3.2. Grdfico de cajas de las concentraciones de Nitrogeno total en las lagunas de la Estacion
Experimental de Ledn. Los grdficos de caja proveen una impresion visual de diferentes aspectos
importantes de la distribucion empirica de un conjunto de datos. Los grdficos de cajas con una herramienta
excelente para reunir ubicacion y variaciones en un conjunto de datos, particularmente para detectar e

ilustrar cambios en las ubicaciones y variaciones de diferentes grupos de datos.

En la medicidon de datos pueden presentarse datos extremos atipicos, son datos que se localizan muy
alejados del grupo principal de datos. Los extremos pueden darse, por ejemplo, por errores de medicidn
o por errores de escritura cuando se introducen los valores en una base de datos. En tales casos, es
deseable que los valores extremos no afecten los resultados del analisis.

También es posible que los valores extremos no se den erréneamente, sino que algunos valores sean
realmente diferentes del resto. Los valores extremos pueden dar como resultados nuevas hipotesis y
nuevos proyectos para investigacion. En cualquier caso, los graficos de datos revelan los valores extremos

o atipicos, de manera que estos puedan ser descartados o atendidos con atencidn especial.
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Caudal (Ips)

Caudal (lps)

ANEXO 4: GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DE LOS CAUDALES DE ENTRADA'Y
SALIDA DE LAS LAGUNAS SECUNDARIAS.
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Caudal (Ips)
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Caudal (Ips)
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Caudal (lps)

Caudal (lps)
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Caudal (Ips)

Caudal (Ips)
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Concentracion mg/|

Concentracion mg/|
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ANEXO 5: GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DE LAS CONCENTRACIONES DE
ENTRADA 'Y SALIDA DE LAS LAGUNAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS.
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Concentracion mg/|
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Concentracion mg/|
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Cantidad NMP/100ml

Cantidad NMP/100ml

Concentraciones de Coliformes Fecales en la entrada y salida de
las lagunas primarias
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