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Simbolo Significado

% Porcentaje
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DBOs Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias
DQO Demanda quimica de oxigeno
mg/L Miligramos por litro

N Numero de muestra

o Desviacion estandar

z Nivel de confianza
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Kg Kilogramos

L Litro
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r? Coeficiente de correlacién de Person
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Aguas residuales

Carga

Caudal

Concentracioén

Cuerpo receptor

DBOs

DQO

GLOSARIO

Las aguas que han recibido uso y cuyas calidades han

sido modificadas.

El resultado de multiplicar el caudal por Ila
concentracion determinados en un efluente y

expresada en kilogramos por dia.

El volumen de agua por unidad de tiempo.

Cantidad de masa por unidad de volumen.

Embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada,
manantial, humedal, estuario, estero, manglar,
pantano, aguas costeras y aguas subterraneas donde

se descargan aguas residuales.

Demanda bioquimica de oxigeno: la medida indirecta
del contenido de materia organica en aguas
residuales, que se determina por la cantidad de
oxigeno utilizado en la oxidacion bioquimica de la
materia organica biodegradable durante un periodo de

cinco dias y una temperatura de veinte grados celsius.

Demanda quimica de oxigeno: la medida indirecta del

contenido de materia organica e inorganica oxidable
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Estratificacion térmica

Eutrofizacién

Gradiente térmico

Muestra

Oxigeno

Oxigeno disuelto

Oxipausa

en aguas residuales, que se determina por la cantidad
equivalente de oxigeno utilizado en la oxidacion

quimica.

Variacion de temperatura en el agua igual o mayor a
1°C/m.

El proceso de disminuciéon de la calidad de un cuerpo
de agua como consecuencia del aumento de
nutrientes, a su vez, propicia el desarrollo de
microorganismos y limita la disponibilidad de oxigeno

disuelto que requiere la faunay flora.

Variacion de la temperatura respecto a la

profundidad de la laguna.

La parte representativa, a analizar, de las aguas

residuales, aguas para reuso o lodos.

Elemento quimico gaseoso, de gran interés por ser el
elemento esencial en los procesos de respiracion de
la mayor parte de las células vivas y en los procesos
de combustion. Es el elemento mas abundante en la

tierra.

Es el oxigeno que esta disuelto en el agua.

Profundidad en donde la concentracion de oxigeno

disuelto es cero.
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Radiacion solar

Temperatura

Tratamiento de aguas

residuales

Conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas

por el sol.

Magnitud fisica que refleja la cantidad de calor de un

cuerpo, de un objeto o del ambiente.

Cualquier proceso fisico, quimico, biolégico o una
combinacion de los mismos, utilizado para mejorar las

caracteristicas de las aguas residuales.
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RESUMEN

La incidencia de la radiacion solar sobre la dinamica y distribucién del
oxigeno disuelto a lo largo de la laguna facultativa y en funcion de la profundidad
fueron investigados y analizados en este estudio. Se realizaron mediciones de
oxigeno disuelto en campo con frecuencia de dos horas en la entrada, centro y
salida de la laguna, en tres profundidades (superficie, centro y fondo), ademas
se realizaron mediciones en el centro de la laguna a cada 0.10 m, para obtener

perfiles de oxigeno disuelto en distintos horarios del dia.

Los resultados obtenidos en las correlaciones entrada-centro, salida-
centro y entrada-salida son representativos para datos de superficie con
coeficientes de correlacion R? mayores a 0.90, mas no para profundidades a 0.75
y 1.50 m en los cuales se obtuvieron un coeficiente de correlacion maximo de
0.30. Se logré demostrar la hipotesis de la investigacion al lograr concentraciones
mayores a 20 mg/l de O.D. en la superficie, esto influenciado por la radiacion

solar entre 11:00 a 14:00 horas.

Los perfiles de oxigeno disuelto demuestran una clara estratificacion y
poca mezcla, los cuales en el analisis respectivo, se determiné que esta
estratificacion es causada por la temperatura del agua en diferentes horarios del
dia. También se demuestra que la actividad fotosintética se desarrolla en los

primeros 0.30 m de la laguna en la zona fética del sistema lagunar facultativa.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayor parte de rios y lagos de Guatemala son afectados directamente
por la descarga de aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento, ya que estos
por la carga organica y los nutrientes que llevan ayudan a la contaminacion del
recurso hidrico dentro del ecosistema, producto de la contaminacion se desliga
una serie de problemas: incide en la calidad de vida de la poblacion, afecta el

turismo, afecta el equilibrio ecoldgico, entre otros.

En Guatemala, segun la encuesta nacional de condiciones de vida
(ENCOVI) 2011-2012, de 334 municipios registrados en el ENCOVI, solo un 4%
aplican tratamiento a las aguas residuales, mientras que el resto es vertido en los
cuerpos de agua principalmente rios. Y segun el Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, las enfermedades diarreicas agudas se encuentran entre las
primeras cinco causas de morbilidad y mortalidad en el pais. Los problemas
sanitarios se relacionan directamente con la red de distribucion de agua y ponen
de manifiesto la contaminacion del recurso, debido a filtraciones que se producen

en el alcantarillado.

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 obliga a todo ente generador de aguas
residuales para el mejoramiento del efluente antes del vertimiento a los cuerpos
receptores. Las plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser disefiadas,
construidas y operadas, con el objetivo de convertir el agua residuales en un
efluente final aceptable. Esto obliga el control de todo el proceso para el
funcionamiento adecuado de la misma, satisfacer ciertas normas o reglas

capaces de garantizar la calidad requerida por la ley vigente.
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Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento de aguas
residuales que cumplen con condiciones economicas y técnicas para
implementarlos a nivel municipal, tanto para su bajo costo como su facil
construccién y operacién es una alternativa para ser implementado, con el fin de
reducir la contaminacion de los recursos naturales. Cuando en las lagunas se
encuentran problemas de funcionamiento principalmente, se aprecia en la
eficiencia de remocion. Los indicadores de mayor importancia sobre el
funcionamiento de las laguas de estabilizacién son el oxigeno disuelto y la

temperatura.

Dentro de los factores quimicos, el oxigeno disuelto es uno de los mejores
indicadores sobre el funcionamiento y la principal fuente de oxigeno disuelto es
la fotosintesis que esta relacionado con la radiacion solar recibida en la laguna.
Con lo cual se tiene la siguiente pregunta de investigacion: ;Cual es el efecto de
la radiacion solar en la concentracion y dinamica del oxigeno disuelto en la laguna

facultativa?
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JUSTIFICACION

El porcentaje de tratamiento de las aguas residuales representa para
Guatemala y para el resto de paises de la region una alta deficiencia en la
cobertura del tratamiento. Para enfrentar la problematica es necesario
implementar sistemas para el mejoramiento de las caracteristicas de las aguas
residuales antes del vertimiento, asi cumplir con los parametros establecidos por
el Acuerdo Gubernativo 236-2006, que conlleva implementar diversos tipos de

tratamiento y por ende, inconvenientes para su funcionamiento.

Las lagunas de estabilizacion son el método mas simple para el
tratamiento de aguas residuales que existe, y es uno de los métodos mas
eficientes en cuanto a la remocion de la materia organica y coliformes. La
eficiencia de la depuracion del agua residual en lagunas de estabilizacién
depende ampliamente de las condiciones climaticas de la zona, temperatura,
radiacion solar, frecuencia y fuerza de los vientos locales, y factores que afectan

directamente a la biologia del sistema.

El oxigeno disuelto en las lagunas de estabilizacién es uno de los mejores
indicadores sobre su funcionamiento, ya que el oxigeno para la remocion
bacteriana de la DBOs es generado mayormente por la fotosintesis de las algas,
la cual esta relacionado a la variacion en la radiacion solar. Como resultado de la
actividad fotosintética de las algas en la laguna, hay una variacién diurna de la
concentracion del oxigeno disuelto. Después del amanecer, el nivel de oxigeno
disuelto aumenta gradualmente hasta un maximo al medio dia, luego disminuye

hasta un minimo en horas de la noche.
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Una sobrecarga organica es causada normalmente por cargas organicas
altas en el afluente o incrementos en la concentracion de materia organica, sin el
correspondiente aumento en la capacidad de la planta de tratamiento. Esta
condicion hace que las concentraciones de oxigeno disuelto bajen (< 1 mg/L) e
inhiban el tratamiento. La medicién de oxigeno disuelto y la realizacion de perfiles
de oxigeno disuelto deberan realizarse en distintos momentos del dia, para

verificar si hay una baja continua (EPA, 2011).

Montoya y Gattorno (2018) sefialan, los intervalos de tiempo donde
suceden las temperaturas maximas de la laguna, pueden marcar una pauta de la
ocurrencia de un mayor o menor desempefio para ciertos procesos, como por
ejemplo, la extincion bacteriana debido al incremento del pH, asi como la mayor

produccion de oxigeno disuelto.

La fotosintesis y, por tanto la radiacion solar son relevantes para las
lagunas aerobias y facultativas, ya que la oxigenacion suministrada por las algas

es mayor que la aireacion natural. (CONAGUA, 2016)



OBJETIVOS

General

Determinar la dinamica y distribucion del oxigeno disuelto producto de la

radiacion solar en la laguna facultativa experimental de la Planta Piloto Aurora |l

Especificos

1. Determinar el efecto que tiene la radiacion solar sobre la concentracion de

oxigeno disuelto en la laguna facultativa.

2. Determinar la correlacion en tres profundidades distintas para los datos
de oxigeno disuelto en entrada, centro y en la salida de la laguna

facultativa.

3. Analizar el perfil del oxigeno disuelto y localizar la oxipausa en distintos

horarios durante el dia.






HIPOTESIS

La radiacion solar modifica la concentracion de oxigeno disuelto en la
laguna facultativa llegando a concentraciones mayores a 15 mg/L después del

mediodia.
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ANTECEDENTES

La utilizacion de lagunas para estabilizar aguas residuales o desechos
organicos, ya sea en forma casual o deliberada, es tan antigua como la
naturaleza misma. Sin embargo, el empleo de lagunas de estabilizacion como un
recurso técnico o como un medio aceptado con este propésito, se ha desarrollado
en la segunda mitad del siglo XX. Al parecer, la primera instalacion de laguna de
estabilizacidn construida como resultado de un proyecto concreto para tratar
aguas residuales domésticas, estuvo localizada en Dakota del Norte, Estados
Unidos en 1948. Este proyecto fue aprobado por las autoridades de salud publica.
Desde entonces una gran cantidad de instalaciones fueron construidas en varios

paises. (Ayala Fanola y Gonzales Marquez, 2008)

Hoy en dia existen 20.000 lagunas de estabilizacion, de las cuales se
conoce informacién precisa de 7000 lagunas en operacion solo en los Estados
Unidos, si bien se han implementado muchas en Israel y Latinoamérica, de estas

no se tienen datos precisos. (Mara et al., 1992)

Se han realizado muchas investigaciones sobre el uso de lagunas de
estabilizacién para tratamiento de aguas residuales en paises en desarrollo
(Arceivala, et al., 1970; Arthur,1983; Cisneros, et al., sin fecha; Egocheaga y
Moscoso, 2004; Feachem et al., 1983; Ledn y Moscoso, 1996; Mara y Cairncross,
1989; Mara et al., 1992; Rolim, S., 2000; Shuval et al., 1986; Yanez, 1992). Los
resultados muestran claramente que las lagunas pueden tratar aguas residuales
a un alto nivel. (Stewart M. Oakley, 2005).
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El interés por predecir efectos de factores externos sobre algunos
parametros de control (temperatura, oxigeno disuelto, pH, etc.) en cuerpos
lagunares dio lugar a que se iniciaran los primeros estudios, de los cuales se
obtuvo conclusiones importantes como el siguiente: En ausencia de la influencia
del viento sobre el mezclado, la poblacion de alga tiende a estratificarse en capas,
algunas de 20 cm de espesor durante las horas de luz del dia. Las algas
concentradas se mueven hacia arriba y hacia abajo en respuesta a los cambios
de intensidad de luz y causa fluctuaciones en la calidad final, en términos de DBO
y SS, (Mara et al., 1992).

La Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS)
viendo la importancia de realizar estudios cientificos e investigativos implementé
estudios de lagunas de estabilizacion, entre los cuales se puede mencionar el
realizado en el 2003, por los ingenieros Alvaro Alberto Martinez Guillen y Nicolas
de Jesus Guzman Saenz. Estudio y evaluacion de las lagunas de estabilizacion
como tratamiento de las aguas residuales domésticas en la Base militar No. 10
de Jutiapa, Colonia militar de Jutiapa, Base aérea del sur en Retalhuleu y Escuela
politécnica en San Juan Sacatepéquez. Y el realizado en el 2018, por Juan
Francisco Gattorno y Ana Sarai Montoya Lopez, en donde estudiaron el
comportamiento de la temperatura agua-aire y la estratificacion térmica de una

laguna facultativa.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

La investigacion comprende el estudio del efecto que tiene la radiacion
solar sobre el cambio en la concentracion de oxigeno disuelto en la laguna
facultativa, que estd ubicado en la planta piloto de la Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS), durante el periodo del 4 de

septiembre al 30 de octubre de 2018, en la ciudad de Guatemala.

Con el desarrollo de la investigacion se demuestra la incidencia de la
radiacion solar sobre la concentracion de oxigeno disuelto. También se muestra
el perfil del oxigeno disuelto para la ubicacién de la oxipausa en distintos horarios
del dia.

Entre las limitaciones se tienen:

e El estudio fue realizado con un equipo de medicién de oxigeno disuelto
manual, sin embargo, hay medidores de oxigeno disuelto con medicion
automatica, lo cual puede alojar mas datos para el estudio.

e El estudio fue realizado en una laguna piloto de 27.13 m2 de area

superficial, es posible que los resultados difieran en lagunas con mayores

dimensiones de area.
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INTRODUCCION

La implementacion de las lagunas de estabilizacion para el tratamiento de
las aguas residuales en paises en desarrollo como Guatemala, es atractiva en
términos econdmicos, la generaciéon de malos olores crea rechazo en algunos
casos, por parte de la poblacion a cercanias de estos sistemas. Se ha detectado
mal funcionamiento de las mismas, ocasionado posiblemente por aspectos
constructivos y/o de operacion y mantenimiento, puesto que se han tenido en la

concepcion de ser sistemas que pueden trabajar sin ninguna supervision.

El bajo costo de construccion y la alta eficiencia ha dado lugar a realizar
estudios sobre diversos aspectos de las lagunas de estabilizacion. Actualmente
existe la necesidad de continuar con investigaciones sobre estos sistemas de
tratamiento esto con el objeto de predecir el comportamiento, mejora en la

eficiencia y para fundamentar los disefos futuros.

De acuerdo al planteamiento anterior, se tiene como objetivo central de
este estudio determinar la dinamica del oxigeno disuelto en una laguna de
estabilizacion y como esta relacionado con la radiacion solar, logrando con esto
la verificacion continua del funcionamiento y predecir sobre la eficiencia del
sistema. Este estudio se realizé en la laguna facultativa piloto instalado en la
Planta Piloto Aurora Il. Para ello se efectuaron mediciones puntuales de oxigeno
disuelto a lo largo de la laguna y a diferentes profundidades, obteniendo un total
de 1,080 datos de oxigeno disuelto; ademas se realiz6 mediciones de radiacion
solar con una estacidon meteoroldgica automatica instalada a 90 m de la laguna

con frecuencia de medicién de 30 minutos.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Laguna de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son el método mas simple de tratamiento de
aguas residuales que existe. Estan constituidos por excavaciones poco
profundas cercadas por taludes de tierra. Generalmente tiene forma rectangular

0 cuadrada.

El uso de lagunas de estabilizacion se usa para tratar aguas residuales de
origen municipal, de la industria azucarera, de produccion de papel, o de otras

areas como la petroquimica y la porcicola, entre otras (CONAGUA, 2016).

Las lagunas de estabilizacion se suelen clasificar en funcion de la naturaleza
de la actividad biolégica que tiene lugar: aerobia, anaerobia. Facultativa y de
maduracion (Metcalf y Eddy, 1995).

1.1.1. Laguna facultativa

Son aquellas que poseen una zona aerobia y una anaerobia, siendo
respectivamente en superficie y fondo. La finalidad de estas lagunas es la
estabilizaciéon de la materia organica en un medio oxigenado proporcionando

principalmente por las algas presentes (Rolim, 2000).

En las lagunas facultativas se encuentran cualquier tipo de
microorganismos, desde anaerobios estrictos en el lodo del fondo hasta aerobios

estrictos en la zona inmediatamente adyacente a la superficie. Sin embargo, los
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seres vivos mas adaptados al medio seran los microorganismos facultativos, que
pueden sobrevivir en las condiciones cambiantes de oxigeno disuelto tipicas de
estas lagunas a lo largo del dia y del afio. Ademas de las bacterias y protozoos,
en las lagunas facultativas es esencial la presencia de algas, que son las

principales suministradoras de oxigeno disuelto.

1.1.1.1. Descripcion del proceso

En una laguna facultativa existen tres zonas:

o Una zona superficial donde existen bacterias aerobias y algas en una
relacion simbidtica, como se ha descrito anteriormente.

° Una zona inferior anaerobia, donde se descomponen activamente los
solidos acumulados por accion de las bacterias anaerobias.

° Una zona intermedia, que es parcialmente aerobia y anaerobia, donde
la descomposicion de los residuos organicos la llevan a cabo las
bacterias facultativas. Los sélidos de gran tamafo se sedimentan para
formar una capa de lodo anaerobio. Los materiales organicos solidos
y coloidales se oxidan por la accién de las bacterias aerobias y
facultativas empleando el oxigeno generado por las algas presentes
cerca de la superficie. El diéxido de carbono, que se produce en el
proceso de oxidacidn organica, sirve como fuente de carbono por las
algas. La descomposicion anaerobia de los solidos de la capa de lodo
implica la produccién de compuestos organicos disueltos y de gases
tales como el CO2, H2S y el CH4, que o bien se oxidan por las

bacterias aerobias, o se liberan a la atmdsfera (Rolim, 2000).



1.1.1.2. Ecologia de las lagunas de estabilizacion

Las bacterias y las algas son los dos componentes biologicos principales
de las lagunas facultativas y su interaccion constituye el efecto ecolégico mas
importante sobre el proceso de autopurificacion. Estas constituyen un sistema de
tratamiento bioquimico de crecimiento suspendido, sin recirculacién de solidos
sedimentados. El crecimiento algal representa, por una parte, el suministro
adecuado de oxigeno fotosintético para la actividad aerobia bacterial y, por otra,
la necesidad de removerlas del efluente para impedir que aumenten su
concentracion de solidos suspendidos y de materia organica biodegradable. La
poblacién algal se representa usualmente por la concentracion de clorofila “a”.
(Restrepo, 2008)

Las variaciones locales en radiacion solar debidas a la latitud, elevacion y
nubosidad, influyen sobre el disefio de una laguna de estabilizacion. Ademas, la
penetracion de la luz solar y la disponibilidad de CO2 determinan la porcién de
volumen de laguna con produccion algal de oxigeno. En las lagunas facultativas,
la porcion inferior es anaerobia y la porcidn superior es aerobia. La porcion
aerobia recibe oxigeno de la actividad fotosintética algal y de la reaireacién
superficial existente, a través de la interfaz aire-liquido. Las variaciones de la
cantidad de luz incidente producen cambios considerables en las condiciones de

una laguna facultativa (Romero, 2005).

Cuando existe suficiente cantidad de energia solar y de nutrientes, junto
con condiciones ambientales como temperatura, normalmente se desarrollan
crecimientos de algas en la superficie de la laguna. Las algas utilizan los
subproductos de la oxidacién bacteriana tales como: gas carbénico, fosfatos y
amoniaco; al hacerlo producen oxigeno. Este oxigeno producido (normalmente

en la capa de agua cercana a la superficie) puede ser accesible a todas las
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bacterias de la laguna si se tiene una mezcla adecuada (ver mecanismos de
autopurificacién en figura 1). La parte suspendida forma depdsitos de lodos en el

fondo que se descomponen por mecanismos anaerobios (Cuervo, en prensa).

Cuando no existe luz solar, algunas algas son capaces de ejecutar
metabolismo quimiosintético como las bacterias y, por lo tanto, requieren oxigeno
para el proceso de oxidacion. Por otra parte, las algas pueden padecer
metabolismo enddgeno para obtener energia mediante la descomposicion de su

propio protoplasma (Romero, 2005).

Dependiendo de la carga organica de una laguna, la comunidad microbial
varia. En general, los microorganismos de las lagunas son los mismos de los
demas sistemas de tratamiento, principalmente bacterias y protozoos, sin
embargo, los seres vivos mas adaptados al medio seran los microorganismos
facultativos, que pueden sobrevivir en las condiciones cambiantes de oxigeno
disuelto tipicas de estas lagunas a lo largo del dia y del afo (Espafna. MOPT,
1991).

A diferencia de lo que ocurre con las lagunas anaerobias, el objetivo
perseguido en las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad
posible, donde haya alcanzado una elevada estabilizacion de la materia organica,
y una reduccién en el contenido de nutrientes y bacterias coliformes (Espaia.
MOPT, 1991).

En una laguna de estabilizacion generalmente se lleva a cabo la remocion
de microorganismos patdgenos (virus, bacterias, protozoarios y helmintos),
debido a la permanencia prolongada de los organismos dentro del reactor, que

favorecen la muerte natural. En el caso de los helmintos, su remocién



generalmente se realiza mediante sedimentacion, segun Romero (2005) y
Amahmid et al ((2002).

Figura 1. Representacion esquematica de las lagunas de estabilizacién
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Fuente: (Metcalf y Eddy, 1995)

1.1.1.3. Fotosintesis

A pesar que la fotosintesis de las algas no es un proceso de degradacion,
conviene analizar su funcion, por medio de esta, los organismos son capaces de
crecer y reproducirse usando la energia radiante para la fijacion del CO:
atmosférico y, consecutivamente, proporcionar la energia requerida para reducir

a COz2 los compuestos organicos. La fotosintesis, por lo comun, se asocia con el



crecimiento de las plantas verdes; sin embargo, algunas bacterias como las algas

azul-verdes llevan a cabo este proceso (Thirumurthi, 1991)

En las lagunas facultativas, la materia organica del agua residual
doméstica es oxidada por las bacterias heterotroficas, utilizando el oxigeno
producido por las algas. Las algas utilizan energia solar, con el CO2y el amoniaco
producido por las bacterias, sintetizan materia organica y producen oxigeno.
Durante el dia, las algas pueden producir oxigeno en exceso del requerido para
la respiracion y crear condiciones de sobresaturacion y pérdida de O.D. a la
atmosfera. La oxidacion fotosintética permite cargas de DBO de hasta 25 g
DBO/m?® d; pero en ausencia de oxigenacion fotosintética, la oxigenacion
atmosférica sélo permite cargas de hasta 5 g DBO/m3 d, para condiciones

aerdbicas (Romero, 2005).

En muchos casos, las algas obtienen el carbon necesario para su
crecimiento, a partir del idn bicarbonato, cambiando los componentes de la
alcalinidad y haciendo que predominen los carbonatos y los hidréxidos. Si el agua
contiene concentraciones altas de calcio, el calcio se precipitara como carbonato
y ayudara a prevenir el aumento continuo de pH. En lagunas anaerdbicas, con
penetracidén de luz solar, las bacterias rojas del azufre son capaces de efectuar
fotosintesis, usando H2S en vez de H20 como donante de hidrogeno (Romero,
2005).

La actividad de las algas, en los sistemas de lagunas y el metabolismo
aerobio de las bacterias heterotroficas, pueden ser representados por las

siguientes ecuaciones (Thirumurthi, 1991):

5C0O,+ 3H, O+ NH; - C:Hy0,5N + 5.250,
6 (CH.O).+ 50, — (CH,0).,+ 5C0,+ 5H,0
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1.1.2. Factores de influencia

Dado que la actividad de algas y bacterias es el fundamento de la
depuracion del agua residual almacenada en las lagunas facultativas, cualquier
variable que afecte esta actividad repercutira en el tratamiento. Los factores mas

importantes son los siguientes:

o Factores climaticos:
o Temperatura
o Radiacion solar
o  Viento
o Evaporacion
o Precipitacion
o Factores fisicos
o Estratificacion
o  Flujo a través de las lagunas
o Profundidad
o Factores quimicos y bioquimicos
o pH
o  Oxigeno disuelto
o Nutrientes

o Sedimentos

Las lagunas facultativas se disefian para producir condiciones que
permitan el desarrollo de una poblacion saludable de algas, ya que el oxigeno
para la remocion bacteriana de la DBO, es generado mayormente por la
fotosintesis de las algas, de ahi la importancia de este parametro que es uno de
los mejores indicadores sobre el funcionamiento de estos sistemas de

tratamiento de aguas residuales.



1.1.21. Oxigeno disuelto

El contenido en oxigeno disuelto es uno de los mejores indicadores sobre
el funcionamiento de las lagunas. La principal fuente de oxigeno disuelto es la
fotosintesis, seguida por la reaireacion superficial. La concentracion de oxigeno
disuelto presenta una variacion senoidal a lo largo del dia. El contenido en
oxigeno es minimo al amanecer y maximo por la tarde, y puede oscilar entre un
valor nulo hasta la sobresaturacion. Durante el verano es posible encontrar que

las capas superficiales de las lagunas estan sobresaturadas de oxigeno disuelto.

Como resultado de la actividad fotosintética de las algas en la laguna, hay
una variacion diurna de la concentracion del oxigeno disuelto. Después del
amanecer, el nivel de oxigeno disuelto aumenta gradualmente hasta un maximo

al medio dia, luego disminuye hasta un minimo en horas de la noche.

Una buena mezcla en la laguna asegura una distribucion uniforme de la
DBO, el oxigeno disuelto, bacterias y algas y como consecuencia se obtiene un
mejor grado de estabilizacion del agua. La mezcla es importante, porque
proporciona una distribucion mas uniforme de la temperatura, del oxigeno y de
las algas en toda la laguna. En ausencia de la influencia del viento sobre el
mezclado, la poblacion de alga tiende a estratificarse en capas, algunas de 20
cm de espesor durante las horas de luz del dia. Las algas concentradas se
mueven hacia arriba y hacia abajo en respuesta a los cambios de intensidad de
luz y causa fluctuaciones en la calidad final, en términos de DBO y SS, cuando

se extrae de algunas de estas zonas. (Mara et al., 1992).

Las lagunas facultativas presentan concentraciones de oxigeno disuelto
superiores a 6 mg/L, principalmente durante la fase de radiacion solar y en la

capa aerobia; durante la noche la concentracion de oxigeno disminuye. Las



lagunas de maduracion también presentan concentraciones mayores de 6 mg/L
durante el dia y contenido de oxigeno disuelto en su profundidad (CONAGUA,
2016).

Tablal. Rangos de concentraciéon de oxigeno disuelto y

consecuencias ecosistémicas frecuentes

O.D.
Condicion Consecuencias
mg/L
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
o Desaparicion de organismos y especies

0-5 Hipoxia .
sensibles

5-8 Aceptable O.D. adecuadas para la vida de la gran mayoria
de especies de peces y otros organismos

8-12 Buena acuaticos.

>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccién fotosintética.

Fuente: Goyenola, 2007.

Las concentraciones de oxigeno disuelto la laguna, son el reflejo de la
intensa actividad fotosintética. Dependiendo de cada laguna, en una laguna
facultativa la capa oxigenada superficial presenta una variacién diurna de O.D. y
puede que el oxigeno disminuya notablemente durante la noche; también puede
ocurrir que se observe concentraciones de sobresaturacion de O.D. durante el
dia, hasta valores determinados, en algunos estudios, de 36 mg/l (Romero,
2005).



El punto en la profundidad de la laguna donde el oxigeno es igual a cero
se le llama oxipausa. Por encima de la oxipausa predominan las condiciones
aerobias, mientras que por debajo de ella predominan las condiciones anodxicas
o anaerobias. El nivel de la oxipausa varia durante las 24 horas del dia, como
una funcion de la variabilidad de la fotosintesis durante este periodo. Por la
noche, el nivel de la oxipausa se eleva en la laguna, mientras que durante el dia

disminuye.

Figura 2. Concentracion de oxigeno disuelto en una laguna
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Fuente: CONAGUA, 2016.

Yanez Cossio (1993), indica la profundidad a la cual la tasa de cambio de
la temperatura con la profundidad es maxima, define la “termoclina”. En lagunas
facultativas, el estado critico de estratificacion térmica es alcanzado cuando la

“‘oxipausa” alcanza la termoclina.
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1.2. Radiacion solar

La luz es fundamental para la actividad fotosintética. Esta depende no solo
de la luz que alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra en
profundidad. Dado que el medio es normalmente muy turbio, debido sobre todo
a la presencia de las mismas algas, la luz que penetra en la laguna se atenua
rapidamente y se anula a poca distancia de la superficie. Puesto que la intensidad
de laluz varia a lo largo del dia y del afo, la velocidad de crecimiento de las algas

varia también de la misma forma.

La radiacion solar puede tener un efecto directo e indirecto sobre el
decaimiento bacteriano. El efecto indirecto es que las algas crecen mas
rapidamente mientras mayor sea la intensidad de la luz. Por si solo, el aumento

del numero de algas es importante para el decaimiento bacteriano.

El efecto directo es la formacién de sustancias téxicas de oxigeno
causadas por la luz. Se ha demostrado que las sustancias humicas, comunes en
el desague y en las lagunas de estabilizacion, absorben luz solar, pasan esta
energia al oxigeno y originan formas toxicas de oxigeno (radicales de oxigeno
libre, peroxido de hidrogeno y probablemente superoxido y radicales hidroxilo).
Estas formas de oxigeno danan y destruyen a las bacterias en las lagunas (Leon
Suematsu, 1995).

Se encontré que el dano ocasionado por la luz a los coliformes fecales,
proceso conocido como fotooxidacién, es completamente dependiente del
oxigeno. Este mecanismo actua sinérgicamente con un pH elevado, debido a que
las formas téxicas dafian la membrana interna de los coliformes fecales. No es
sorprendente encontrar que la fotooxidacion se vea afectada por la luz, pH y la

concentracion del oxigeno disuelto (Curtis et al. 1992). Curtis concluye también
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que la luz destruye mas coliformes fecales en lagunas turbias que en lagunas

claras, si las lagunas turbias tienen un pH suficientemente alto y oxigeno disuelto.

1.2.1. Relaciéon radiacién solar y oxigeno disuelto

La luz es fundamental, como se ha visto, para la actividad fotosintética.
Esta depende no sélo de la luz que alcanza la superficie del agua, sino de la que
penetra en profundidad. Dado que el medio es normalmente muy turbio, debido
sobre todo a la presencia de las mismas algas (este fenomeno se conoce como
autosombreado), la luz que penetra en la laguna se atenua rapidamente y se

anula a poca distancia de la superficie (Vollenweider, 1974; Moreno, 1984).

Debido a la variacion de la intensidad de la luz a lo largo del dia y a lo largo
del afo, la velocidad de crecimiento de las algas varia también de la misma
forma. Este fendmeno da lugar a dos efectos fundamentales: el oxigeno disuelto
y el pH del agua presentan valores minimos al final de la noche, y aumentan
durante las horas de luz solar hasta alcanzar valores maximos a media tarde. A

partir de este punto, los valores decrecen de nuevo a lo largo de la noche.

Como se ha indicado bajo la radiacion solar, la existencia de formas
toxicas de oxigeno es importante para el decaimiento bacteriano. Es evidente
que las altas concentraciones de oxigeno disuelto tienen un efecto positivo sobre
la formacion de compuestos téxicos de oxigeno. El papel del oxigeno disuelto no

se menciona frecuentemente en la literatura. Curtis et al. (1992)

Stewart Oakley (2005) menciona el método mas apropiado para el disefio
de lagunas facultativas es el de la carga organica superficial, lo que depende
sobre la cantidad de oxigeno producido por las algas en la laguna, por la siguiente

ecuacion balanceada de fotosintesis (Rittmann y McCarty, 2001):
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Radiacion

Solar
106 CO; + 65 H,O + 16 NH; + H;POy — Cio6H151045N 1P + 118 O
Celdas de algas

2,428 mg 3,776 mg
1 mg 1.55 mg
1 kg 1.55 kg

Esta ecuacion muestra que 1 kilogramo de algas produce 1.55 kilogramos
de oxigeno.

La energia del sol requerida para producir un kilogramo de celdas de algas
es de 24,000 kilo Joules (kJ) (Rittmann y McCarty, 2001). De la energia solar que
radia la superficie de una laguna facultativa, solamente un porcentaje es utilizado
por las algas como resultado de su eficiencia de conversion; la eficiencia de
conversion varia entre las especies de algas y el rango ha sido reportado de 2 a
7% (Arceivala, S. J., et al., 1970).
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2. METODOLOGIA

21. Descripcion del sitio de estudio

El area de estudio esta ubicada en la planta piloto de la Escuela Regional
de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS), colonia Militar Aurora I,
en la zona 13. Limitada al Norte con el Observatorio Nacional, al Este con el
Aeropuerto Internacional “La Aurora” y al Sur y Oeste con barrancos. Sus
coordenadas son 14° 35” de latitud Norte y 90° 32” de longitud Oeste. Su altitud
varia desde 1455 m.s.n.m. en la parte mas baja hasta 1502 m.s.n.m. en la parte

mas alta.

La planta de tratamiento recibe el agua residual de tipo doméstico de la
colonia Aurora Il, donde se trata a través de diferentes unidades experimentales,
entre las cuales se tiene: Sedimentador primario, lagunas de estabilizacién, filtros

percoladores, reactores anaerobios de flujo ascendente, humedales, entre otros.

2.2. Descripcion de la unidad experimental

En las secciones siguientes, se da una descripcion de la laguna facultativa

en estudio.

2.21. Disefo de la laguna facultativa piloto

La laguna facultativa a escala piloto fue disefada y construida por
Montoya y Gattorno (2018) para el estudio “comportamiento de la temperatura

agua-aire y la estratificacion Térmica de una laguna facultativa” para un caudal
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de disefio de 0.035 L/s (3.02 ma/dia) y con un tiempo de retencién hidraulico
nominal mayor o igual a 11.80 dias. A la unidad se le suministra agua residual
doméstica que recibe del pretratamiento por medio de un sistema de rejillas. El
método de disefio utilizado fue el de carga superficial por medio de radiacion
solar. Se tomd una radiacion de 1.70E+08 kJ/ha-dia, siendo el valor minimo
mensual correspondiente al mes de septiembre para la ciudad de Guatemala.

Figura 3. Ubicacion del lugar de estudio

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth.

A continuacidn, se presentan las caracteristicas fisicas y operacionales de
la unidad:
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Tabla Il. Caracteristicas fisicas y operacionales de laguna facultativa

piloto
Caudal de disefio Quiseio= 3.02 m%dia
Caudal de operacion promedio Qop= 242 m3dia
Tiempo de retencion hidraulico tedrico TRH= 11.80 dias
Relacion de taludes H:V= 0.5:1 adimensional
Dimensiones
Profundidad P= 150 m
Largo a nivel del agua L= 8.75 m
Ancho a nivel del agua al= 310 m
Largo en la base L2= 760 m
Ancho en la base a= 200 m
Largo en la corona L3= 940 m
Ancho en la corona as= 370 m
Area superficial = 27.13 m?
Volumen util de laguna V= 35.68 m3

Fuente: Montoya Lépez y Gattorno Funez, 2018.

También se consideraron otros parametros para el disefio: DBOs promedio
254 mg/L y solidos suspendidos promedio de 283 mg/L, dichos datos se

obtuvieron a través de investigaciones previas realizadas en la planta piloto.

2.3. Condiciones de operacién

El trabajo de campo en la laguna facultativa empezé el 04 de septiembre
al el 30 de octubre, la cual la laguna piloto oper6é bajo condiciones de caudal
continuo, con un caudal promedio igual a 0.031 L/s. Se realizé una limpieza
semanal en la laguna y se verificd constantemente la tuberia de entrada del agua

residual.

17



Figura 4. Esquema de la laguna de estabilizacion experimental
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Fuente: Montoya Lépez & Gattorno Funez, 2018.

24. Procedimiento experimental

24.1. Parametro analizado

El parametro de control para la investigacion es el oxigeno disuelto del
agua de la laguna facultativa experimental, para realizar la medicion se utilizo el
método electrométrico que utiliza electrodo de membrana, método 2810B del
APHA.

24.2. Medicion de oxigeno disuelto

Las mediciones de oxigeno disuelto en la laguna facultativa experimental

fueron realizadas in situ mediante un aparato YS/ PRO20. La medicion del
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oxigeno disuelto se hizo con una frecuencia de dos horas durante el dia y
mediciones de 6:00, 12:00 y 18:00 horas en el centro de la laguna en los puntos

especificados en la seccion 2.4.2.1.

24.21. Equipo de medicién de oxigeno

disuelto

El medidor de oxigeno disuelto YSI Pro20 es un instrumento robusto y facil
de usar para medir el oxigeno disuelto. EI YSI Pro20 se puede usar en el
laboratorio o en el campo y puede ir de uno a otro en segundos. Con un rango
de medicién de 0 a 500% o 0 a 50 mg/L y ademas del oxigeno disuelto mide la
temperatura, y tiene barometro incorporado con las siguientes unidades de
medicion: saturacion del aire, mg /L, Barametro mmHg, ° F, Oxigeno disuelto-%,

Temperatura- ° C. (Ver Anexo [)

2.4.2.2, Puntos de recoleccién de datos

Para la frecuencia de dos horas de medicién se consideraron nueve
puntos de medicidon distribuidos estratégicamente para ser representativos a lo

largo de la laguna como se observa en la figura 5.

También se realizaron mediciones en tres horarios distintos: 6:00, 12:00 y
18:00 horas; donde la radiacidn empieza a incrementarse, se logra la maxima
radiacion y donde de nuevo toma valores cercanos a cero respectivamente. Estas
mediciones se tomaron en el centro de la laguna a cada 0.10 m de profundidad,
empezando desde la superficie hasta llegar al fondo de la laguna experimental

como se observa en la figura 6.
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Figura 5. Puntos de mediciéon con frecuencia de dos horas
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Fuente: elaboracién propia.

2.4.3. Medicion de radiacion solar
La medicion de la radiacidon solar, se realizé con una frecuencia de 30

minutos a través de la estacion automatica instalada en la Planta Piloto Aurora I,

la cual se instalé a 90 metros de la laguna facultativa experimental.
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Figura 6. Puntos de medicién a cada 10 centimetros
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 7. Ubicacion de la estacion meteorolégica automatica
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Fuente: Fuente: Montoya Lépez y Gattorno Funez, 2018.
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2431. Equipo de medicién de radiacién solar

La estacion meteorolégica Davis Instruments Vantage pro2 es una
estacion con transmision inalambrica que integra sensores externos en un solo
kit, consiste en un sistema radio de espectro ensanchado por salto en frecuencia
para la transmision de datos desde el conjunto integrado de sensores hasta una
consola que puede ser ubicada hasta 300 m de distancia; incluye pluviometro de
cazoletas, anemometro, y sensores de temperatura, humedad, radiacion solar y
UV. Los sensores de temperatura y humedad estan ubicados en un protector
solar, para evitar la interferencia de otras fuentes de calor irradiado o reflejado.
(Ver Anexo Il)

La consola consta de una pantalla LCD para facilitar la lectura de los datos
y de un teclado, asi acceder a la informacion meteorolégica como ser condiciones
actuales, prondstico, graficos, alarmas para alertar peligros, a través del software

WeatherLink instalado en una computadora.

En funcién a la programacién de la consola, se puede programar un
registro de datos de 2.5 segundos, para esta investigacion se programo para
registro de datos a cada 30 minutos.

2.5. Procesamiento de datos y analisis estadistico
Consiste en el manejo de datos recolectados durante la investigacion,

aplicando el método estadistico para el analisis respectivo requerido de la

investigacion.
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2.5.1. Método estadistico

El método estadistico que se utilizd6 tiene como objetivo, comprobar la
hipotesis general de la investigacion. Consiste en el procesamiento para el

manejo de datos cuantitativos de la investigacion.

2.5.2. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizd el programa SPSS, el cual es un
programa que permite codificar variables y registros de acuerdo a las
necesidades del usuario, para el procesamiento automatico de los datos y

construccion de graficos.

2.5.3. Numero de muestras

Para determinar el numero de muestras, se emple6 una estimacion
estadistica en donde se utilizd el analisis de un pre-muestreo en el cual se
determiné el valor de la desviacion estandar de los parametros, con los cuales
se realizé un analisis de correlacidon de la desviacion estandar, la cual brindé el

numero de muestras necesarias para realizar el estudio de investigacion.

El pre-muestreo se realizé en la entrada, centro y salida de la laguna, el
cual se realizé en el mismo horario para dos dias consecutivos, para tener las

mismas condiciones de medicion.

Para la determinacion del numero de muestras que representen un analisis
confiable, se utilizé la ecuacidn de estimacion de poblaciones infinitas

normalizadas para el analisis de aguas potables y residuales, de acuerdo con
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Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater (2002), utilizando

la siguiente expresion matematica para su determinacion:

[Za/z *6]2
n=|———
e

n: es el numero sugerido de muestras

o: es la desviacion estandar

Z4/: es el nivel de confianza, prueba t de student para un nivel de confianza
dado

e: error maximo tolerante

Segun el pre-muestreo realizado en horario de 10:00 horas se presentan

a continuacion los resultados.
Tabla lll. Resultado de pre-muestreo de O.D.

No.  Fecha 0.D. (mglL)

1 28/08/2018 6.12
2 28/08/2018 4.49
3 28/08/2018 6.92
4 29/08/2018 5.21
5 29/08/2018 4.28
6 29/08/2018 4.49

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla IV. Determinacion de numero de muestras

Datos Resultados
Promedio 5.252
Desviacion Estandar 1.062
Grados de libertad 5
"Z" 90% 1.476
ERROR (10%) 0.525
No. De datos 6
Numero de muestras 9

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados indican que se necesita un minimo de nueve muestras en
el mismo horario con lo cual se traduce en nueve dias de muestreo para cada

punto de medicion.

2.5.4. Correlacion de datos

El analisis de correlacion emplea métodos para medir la significacion del
grado o intensidad de asociacion entre dos 0 mas variables, mide cuan cercanos
se encuentran los puntos alrededor de una linea recta que indique la tendencia
central. El concepto de correlacion esta estrechamente vinculado al concepto de
regresion, para que una ecuacion de regresidn sea razonable los puntos
muestrales deben estar cefiidos a la ecuacidn de regresion; ademas el
coeficiente de correlacidén debe ser: grande cuando el grado de asociacién es alto
(cerca de +1 o -1), y pequefio cuando es bajo, cerca de cero, independiente de

las unidades en que se miden las variables.
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3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos para alcanzar los objetivos planteados se
muestran a continuacién, Se presentan resultados de oxigeno disuelto,
porcentaje de saturacion y temperatura del agua a diferentes profundidades en

intervalos de tiempo definidos en la metodologia.

Se presenta a continuacion (tabla V) resumen de las tablas y figuras de
resultados obtenidos por dias de medicién. En donde se obtuvieron resultados
de los parametros de control a lo largo de la laguna, y en tres profundidades:

superficie, intermedio y fondo del sistema de tratamiento.

Tabla V. Correlativo de tablas y figuras

Figura No.
Dia Tabla No. . . Media
Superficie Profundidad Fondo

04-09-2018 6 8 9 10
11-09-2018 7 11 12 13
18-09-2018 8 14 15 16
25-09-2018 9 17 18 19
02-10-2018 10 20 21 22
09-10-2018 11 23 24 25
16-10-2018 12 26 27 28
23-10-2018 13 29 30 31
30-10-2018 14 32 33 34

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.

Resultados dia 04 de septiembre de 2018

Tabla VI. Oxigeno disuelto y radiacion solar de fecha 04-09-2018
Punto de | Profundidad Unidad HORA
analisis (m) 6:00 8:00 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00
mg/L | 024 | 015 | 610 | 1245 | 14.25 | 12.80 | 6.14 | 2.00
0 % 3.1 20 | 87.4 | 164.1 | 204.2 | 183.4 | 87.0 | 435
°c 206 | 219 | 212 | 221 | 253 | 253 | 27.7 | 252
ENTRADA mg/L | 018 | 021 | 005 | 010 | 029 | 029 | 0.03 | 0.05
() 0.75 % 2.4 2.8 0.7 1.4 3.8 3.8 0.4 1.2
og 206 | 21.8 | 208 | 209 | 20.4 | 204 | 219 | 211
mg/L | 008 | 025 | 000 | 000 | 0.02 | 001 | 017 | 0.07
15 % 11 33 0.0 0.1 0.3 0.1 2.4 11
°¢ 210 | 215 | 211 | 212 | 211 | 211 | 22.0 | 205
mg/L | 029 | 1.09 | 814 | 12.12 | 12.91 | 13.19 | 800 | 2.02
0 % 3.8 | 148 | 1166 | 173.7 | 203.2 | 189.0 | 114.6 | 435
°c 204 | 223 | 216 | 252 | 253 | 253 | 28.0 | 252
CENTRO mg/L | 004 | 006 | 007 | 009 | 008 | 008 | 001 | 0.11
(®) 0.75 % 2.0 0.8 0.9 1.2 11 1.1 0.1 1.2
°C 205 | 216 | 208 | 211 | 209 | 209 | 219 | 211
mg/L | 016 | 009 [ 000 | 000 | 0.06 | 0.02 | 000 | 0.7
15 % 22 0.9 0.0 0.0 0.9 0.3 0.0 11
e 210 | 215 | 211 | 212 | 211 | 211 | 219 | 205
mg/L | 016 | 095 | 536 | 10.80 | 15.46 | 11.93 | 9.08 | 3.00
0 % 21 | 129 | 768 | 1546 | 221.4 | 170.8 | 130.0 | 43.5
°c 204 | 224 | 212 | 253 | 255 | 255 | 283 | 252
SALIBA mg/L | 011 | 001 | 012 | 015 | 0.06 | 006 | 001 | 0.09
( 0.75 % 15 0.1 1.6 2.0 0.7 0.7 0.2 1.2
°C 205 | 21.8 | 210 | 211 | 208 | 20.8 | 22.0 | 211
mg/L | 006 | 002 | 000 | 003 | 0.00 | 0.02 | 000 | 0.07
15 % 0.7 0.3 0.0 0.4 0.0 0.3 0.0 11
°C 210 | 219 | 213 | 212 | 211 | 211 | 217 | 205
RADIACION SOLAR | W/M2 0 181 | 858 | 418 | 151 79 14 0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Concentracion de O.D. en la superficie
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 9. Concentracion de O.D. a media profundidad
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Figura 10. Concentraciéon de O.D. en el fondo

-,

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
HORAS
—@—ENTRADA MEDIO —#—SALIDA
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3.2.

Resultados dia 11 de septiembre de 2018

Tabla VIl. Oxigeno disuelto y radiaciéon solar de fecha 11-09-2018

Punto de | Profundidad Unidad HORA
analisis (m) 6:00 8:00 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00
mg/L 0.18 1.00 7.00f 11.70| 16.10] 14.35 7.86 6.17
0 % 2.5 14.0 98.3| 164.4| 226.2| 201.6|] 110.4 86.7
2C 20.6 21.9 21.2 22.1 25.3 25.3 27.7 25.2
ENTRADA mg/L 0.16 0.21 0.12 0.10 0.11 0.18 0.06 0.05
(A) 0.75 % 2.2 2.9 1.7 1.4 1.5 2.5 0.8 0.7
°C 20.9 21.8 21.5 21.6 20.4 20.6 21.8 21.5
mg/L 0.08 0.16 0.06 0.05 0.05 0.11 0.14 0.08
1.5 % 1.1 2.2 0.8 0.8 0.7 185 2.0 L.l
2C 21.1 20.9 281 21.2 21.0 21.1 21.6 20.5
mg/L 0.14 0.83 6.12| 10.93| 15.06| 13.11 9.40 4.18
0 % 1.9 11.7 85.8| 153.5| 211.6| 184.2| 132.1 58.7
°C 20.4 22.3 21.6 25.2 25.3 25.3 28.0 25.2
CENTRO mg/L 0.02 0.06 0.07 0.11 0.08 0.06 0.01 0.08
(8) 0.75 % 0.3 0.8 0.9 15 11 0.8 1.4 1.2
oC 20.5 21.6 21.0 21.1 20.9 20.6 21.9 21.1
mg/L 0.06 0.09 0.01 0.04 0.06 0.03 0.05 0.07
1.5 % 0.8 1.2 0.1 0.5 0.8 0.4 0.7 0.9
°c 21.1 21.5 21.3 21.3 21.1 21.1 21.4 20.5
mg/L 0.32 0.74 5.18 8.93| 14.93| 11.87| 12.00 3.00
0 % 4.5 10.4 72.8] 125.5| 209.8] 166.8| 168.6 42.1
oG 20.4 22.4 21.2 25.3 25.5 25.5 28.3 25.2
SALIDA mg/L 0.11 0.06 0.11 0.15 0.06 0.08 0.02 0.09
(©) 0.75 % 1.5 0.8 1.5 2.0 0.7 1.1 0.3 1.3
oC 20.5 21.8 21.1 21.1 20.8 21.0 21.3 20.9
mg/L 0.06 0.05 0.03 0.10 0.03 0.02 0.06 0.07
15 % 0.7 0.7 0.4 1.4 0.0 0.3 0.8 0.8
e 21.3 21.9 21.3 21.2 21.1 21.1 21.7 20.5
RADIACION SOLAR wW/M2 5 330 979 1129 933 515 19 0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Concentraciéon de O.D. en la superficie
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Figura 12. Concentraciéon de O.D. a media profundidad
0.25
0.20
=
& 015
2
8 0.10 <—
o
0.05 —e
0.00
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
HORAS
—@—ENTRADA CENTRO —@—SALIDA
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Figura 13. Concentraciéon de O.D. en el fondo
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3.3.

Resultados dia 18 de septiembre de 2018

Tabla VIIl. Oxigeno disuelto y radiacion solar de fecha 18-09-2018

Punto de | Profundidad Unidad HORA
analisis (m) 6:00 8:00 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00
mg/L 0.10 0.15 8.12| 12.80| 16.19] 12.18 8.00 3.16
0 % 1.3 2.0 119.2| 188.0/ 254.4| 178.9| 117.5 46.4
oC 21.9 21.9 26.9 30.3 31.6 30.3 27.7 25.2
ENTRADA mg/L 0.05 0.21 0.01 0.12| -0.01 0.23 0.03 0.08
(A) 0.75 % 0.6 2.8 0.2 1.6 -0.1 3.2 0.4 1.2
°C 21.7 21.8 21.9 21.8 22.0 21.9 21.9 21.6
mg/L 0.03 0.25 0.00 0.13 0.00 0.36 0.17 0.06
1.5 % 0.4 3.3 -0.3 il,7/ 0.0 49 2.4 0.9
e 21.4 21.5 21.8 21.9 22.6 21.9 22.0 21.6
mg/L 0.22 1.09 9.00 10.65| 18.66] 13.91 8.66 5.01
0 % 3.0 14.8| 132.2| 155.3| 274.1| 204.3| 127.2 73.6
°C 21.6 22.3 26.2 30.7 31.8 29.6 28.0 26.7
CENTRO mg/L 0.01 0.06 0.03 0.01 0.13 0.00 0.01 0.10
(8) 0.75 % 0.0 0.8 0.5 0.1 1.8 0.0 0.1 1.4
oC 21.7 21.6 21.9 22.0 21.9 21.8 21.9 21.6
mg/L 0.01 0.09 0.00 0.00 0.24 0.02 0.00 0.07
1.5 % 0.1 0.9 0.0 0.0 3.2 0.2 0.0 0.9
°c 21.3 21.5 21.9 22.1 21.9 21.8 21.9 21.6
mg/L 0.04 0.95( 10.20| 13.51| 15.12| 12.10 6.98 4.16
0 % 0.6 12.9] 149.8| 198.4| 222.1| 177.7| 102.5 58.6
°C 22.0 22.4 26.6 30.7 31.9 29.8 28.3 26.3
SALIDA mg/L -0.01 0.01 0.14 0.00{ -0.02 0.00 0.01 0.08
(©) 0.75 % -0.2 0.1 1.9 0.0 -0.2 0.0 0.2 1.2
°C 21.8 21.8 21.7 22.0 21.8 21.8 22.0 21.6
mg/L -0.01 0.02 0.15 0.06 0.13 0.09 0.00 0.08
15 % -0.1 0.3 2.0 0.8 1.8 1.3 0.0 0.9
°¢ 21.4 21.9 21.5 22.3 22.3 22.0 21.7 21.6
RADIACION SOLAR wW/M2 9 378 956 1016 905 466 18 0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 14. Concentraciéon de O.D. en la superficie
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Figura 15. Concentraciéon de O.D. a media profundidad
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Figura 16. Concentraciéon de O.D. en el fondo
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3.4. Resultados dia 25 de septiembre de 2018

Tabla IX. Oxigeno disuelto y radiacion solar de fecha 25-09-2018

Punto de | Profundidad Unidad HORA
analisis (m) 6:00 8:00 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00
mg/L 0.37 0.66 4.51| 14.46| 19.24| 16.57 8.01 2.94
0 % 5.0 9.0 66.7| 228.0 305.4| 245.8] 119.9 44.0
2C 21.2 22.2 27.0 30.7 30.9 26.9 26.0 25.2
ENTRADA mg/L 0.34 0.10 0.24 0.05 0.15 0.07 0.08 0.02
(A) 0.75 % 4.5 13 3.1 0.7 2.0 0.9 1.2 2.0
°C 21.2 21.3 21.3 21.4 21.4 21.4 21.4 21.6
mg/L 0.30 0.16 0.29 0.07 0.20 0.03 0.14 0.07
1.5 % 4.1 251! 3.8 0.9 2.7 0.3 1.8 0.9
2C 21.5 21.4 2189 22.1 21.7 21.8 21.4 20.8
mg/L 0.19 0.45 6.86| 18.31| 18.82| 15.77| 11.06 4.18
0 % 2.6 6.1 102.7 290.7| 295.9| 235.9| 161.2 62.6
°C 21.2 22.4 27.7 31.3 30.3 27.4 26.0 26.7
CENTRO mg/L 0.18 0.12 0.06 0.04 0.09 0.06 0.13 0.06
(8) 0.75 % 2.4 1.6 0.7 0.5 1.2 0.8 1.7 0.7
oC 21.3 21.3 21.4 21.3 21.5 21.5 21.3 21.6
mg/L 0.18 0.18 0.05 0.00 0.14 0.04 0.14 0.05
1.5 % 2.4 2.4 0.6 0.0 1.8 0.5 1.8 0.6
°c 21.6 21.6 22.0 22.2 2.1 21.9 21.4 21.6
mg/L 0.20 0.24 6.69| 11.06| 22.59| 17.10 9.81 3.97
0 % 2.7 3.3] 100.1) 161.2| 356.9] 255.4| 146.8 59.4
oG 21.2 21.6 27.7 31.3 30.6 27.3 26.2 26.3
SALIDA mg/L 0.20 0.23 0.04 0.07 0.06 0.09 0.12 0.07
(©) 0.75 % 2.6 3.0 0.5 0.9 0.8 1.2 1.7 0.9
oC 21.2 21.2 21.4 21.4 21.5 21.3 21.3 21.6
mg/L 0.30 0.18 0.02|BAJO 0.01 0.08 0.12 0.08
1.5 % 4.1 2.5 0.3|BAJO 0.1 1.1 1.6 0.9
e 21.5 21.6 22.0 22.0 22.0 21.7 21.2 21.5
RADIACION SOLAR wW/M2 11 564 895 1069 417 125 12 0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 17. Concentraciéon de O.D. en la superficie
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Figura 18. Concentraciéon de O.D. a media profundidad
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Figura 19. Concentraciéon de O.D. en el fondo
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3.5.

Resultados dia 02 de octubre de 2018

Tabla X. Oxigeno disuelto y radiaciéon solar de fecha 02-10-2018

Punto de | Profundidad Unidad HORA
analisis (m) 6:00 8:00 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00
mg/L 0.45 0.92 5.23| 14.12| 17.19| 15.14 6.19 3.04
0 % 6.1 12.4 70.7| 190.8] 232.2| 204.5 83.6 41.1
oC 21.0 22.1 26.8 30.5 30.8 26.9 26.0 25.0
ENTRADA mg/L 0.12 0.16 0.10 0.09 0.16 0.10 0.08 0.07
(A) 0.75 % 1.6 2.1 1.3 1.2 2.1 1.3 1.1 0.9
°C 21.2 21.3 21.2 21.2 21.4 21.4 21.4 21.0
mg/L 0.19 0.16 0.14 0.10 0.18 0.08 0.14 0.08
1.5 % 2.5 2.1 1.8 13 2.4 1.0 1.8 1.0
e 2455 21.4 21.8 21.9 2.7/ 21.6 21.4 20.9
mg/L 0.28 1.02 6.66| 15.68| 18.01| 12.50 8.15 4.00
0 % 4.1 14.8 96.6| 227.5| 261.3| 181.4| 1183 58.0
°C 21.2 22.4 26.5 30.6 30.6 26.9 21.1 25.0
CENTRO mg/L 0.09 0.09 0.06 0.06 0.06 0.07 0.16 0.06
(8) 0.75 % 1.3 13 0.8 0.8 0.8 1.0 2.2 0.8
oC 21.3 21.3 21.3 21.3 21.4 21.4 21.3 21.2
mg/L 0.14 0.14 0.06 0.08 0.12 0.08 0.14 0.08
1.5 % 1.9 1.9 0.8 1.1 1.7 1.1 1.9 1.1
°c 21.6 21.4 21.9 22.0 21.7 21.9 21.4 21.0
mg/L 0.33 2.10 8.00f 13.15| 17.99| 10.14 8.01 3.90
0 % 4.6 29.3| 111.6| 183.4| 251.0f 141.5| 111.7 54.4
°C 21.2 22.2 26.6 30.4 30.6 27.0 21.0 25.1
SALIDA mg/L 0.15 0.13 0.06 0.10 0.08 0.09 0.10 0.07
(©) 0.75 % 2.1 1.8 0.8 1.4 1.1 1.3 1.4 1.0
°C 21.3 21.2 21.4 21.4 21.4 21.3 21.3 21.2
mg/L 0.14 0.15 0.08 0.10 0.08 0.08 0.16 0.04
15 % 2.0 7241 il gl 1.4 Tl il 2.3 0.6
°¢ 21.5 21.6 22.0 21.9 21.7 22.0 21.2 21.1
RADIACION SOLAR wW/M2 9 455 826 749 817 120 0 0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 20. Concentraciéon de O.D. en la superficie

—@— ENTRADA

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

6:00

1200
1000
800
600
400
200
0
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
HORAS
CENTRO ~ —{@—SALIDA  ==%-=-RADIACION SOLAR (W/M2)
Fuente: elaboracion propia.
Figura 21. Concentracion de O.D. a media profundidad
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3.6. Resultados dia 09 de octubre de 2018

Tabla XI. Oxigeno disuelto y radiacion solar de fecha 09-10-2018

Punto de | Profundidad Unidad HORA
analisis (m) 6:00 8:00 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00
mg/L 0.14 0.27 5.21 10.60 | 12.00 | 13.75 | 8.14 2.05
0 % 2.0 3.6 75.6 153.7 | 174.2 | 197.0 | 112.2 | 435
°Cc 20.4 20.5 23.7 25.7 25.6 25.0 23.1 25.2
ENTRADA mg/L 0.13 0.16 0.09 0.10 0.09 0.14 0.10 0.12
(A) 0.75 % 1.9 2.1 1.3 1.2 1.1 1.8 1.3 1.2
o€ 20.3 20.4 20.8 20.4 20.4 20.5 20.4 21.1
mg/L 0.07 0.15 0.09 0.12 0.10 0.16 0.15 0.10
15 % 0.9 2.0 1.2 15 1.3 2.1 2.0 1.1
9C 20.3 20.4 20.5 20.6 20.5 20.5 20.4 20.5
mg/L 0.18 0.08 4.28 11.12 | 13.19 | 13.15 | 8.27 3.03
0 % 2.4 1.1 62.0 161.3 | 191.3 | 184.8 | 114.2 | 43.5
°c 20.4 20.7 23.8 25.7 25.7 24.8 23.0 255
CENTRO mg/L 0.14 0.08 0.10 0.07 0.09 0.07 0.10 0.09
(B) 0.75 % 1.9 1.0 1.3 0.9 1.2 0.9 13 1.2
°c 20.4 20.4 20.8 20.4 20.5 20.5 20.4 21.1
mg/L 0.10 0.07 0.09 0.15 0.12 0.07 0.15 0.07
15 % 1.3 0.9 1.2 2.0 1.5 1.0 2.0 1.1
oG 20.3 20.4 20.5 20.7 20.6 20.6 20.4 20.5
mg/L 0.24 0.82 4.50 12.00 | 13.01 | 13.16 | 6.69 3.10
0 % 3.0 10.8 62.8 174.0 | 176.2 | 185.0 | 100.2 | 43.5
oC 20.4 20.8 23.8 25.6 25.7 25.0 23.0 25.2
SALIDA mg/L 0.15 0.06 0.09 0.09 0.07 0.12 0.10 0.09
(©) 0.75 % 2.0 0.8 1.2 1.1 0.9 1.6 1.3 1.2
°C 20.4 20.4 20.7 20.5 20.4 20.4 20.4 21.1
mg/L 0.08 0.05 0.07 0.12 0.10 0.05 0.12 0.12
15 % 1.1 0.6 1.0 1.6 il.72 0.6 1.6 1.1
o¢ 20.3 20.4 20.6 20.5 20.6 20.4 20.5 20.5
RADIACION SOLAR w/M2 0 248 907 533 403 22 0 0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 23. Concentraciéon de O.D. en la superficie
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Figura 24. Concentraciéon de O.D. a media profundidad
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Figura 25. Concentraciéon de O.D. en el fondo
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3.7.

Resultados dia 16 de octubre de 2018

Tabla Xll. Oxigeno disuelto y radiaciéon solar de fecha 16-10-2018

Punto de | Profundidad Unidad HORA
analisis (m) 6:00 8:00 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00
mg/L 0.20 1.60 6.52| 12.05| 16.02| 13.20 6.02 4.15
0 % 2.8 22.2 78.8| 167.4| 222.5| 172.9 83.6 57.6
oC 20.4 22.1 25.9 29.0 30.0 25.9 24.1 23.9
ENTRADA mg/L 0.12 0.06 0.10 0.10 0.14 0.14 0.08 0.06
(A) 0.75 % 1.7 0.9 1.4 1.4 2.0 2.0 1.1 0.9
°C 20.9 21.8 21.6 21.6 20.4 20.5 21.8 21.3
mg/L 0.06 0.10 0.06 0.06 0.05 0.08 0.10 0.08
1.5 % 0.8 1.4 0.8 0.8 0.7 Ll 1.4 L.l
e 2414l 20.9 20.9 21.2 21.0 21.1 21.3 20.5
mg/L 0.14 1.26 478 10.70f 15.96| 11.90 8.81 3.78
0 % 2.0 17.5 68.2| 152.7| 226.0 169.8| 125.7 53.9
°C 20.3 22.0 25.9 29.0 29.8 25.7 24.3 24.2
CENTRO mg/L 0.08 0.06 0.08 0.10 0.08 0.08 0.04 0.06
(8) 0.75 % 1.1 0.8 1.1 1.4 1.1 1.1 0.5 0.8
oC 20.5 21.6 21.0 21.1 20.9 20.6 21.9 21.1
mg/L 0.06 0.06 0.06 0.08 0.06 0.04 0.05 0.08
1.5 % 0.9 0.9 0.9 1.1 0.9 0.6 0.7 1.1
°c 21.3 20.9 21.0 21.3 21.1 21.1 21.4 20.9
mg/L 0.14 1.36 5.34| 11.76] 14.90| 10.27 7.90 4.95
0 % 1.9 18.6 72.9| 160.6| 203.5| 140.3| 107.9 67.6
°C 20.4 22.4 21.2 25.3 25.5 25.5 28.3 25.2
SALIDA mg/L 0.10 0.06 0.06 0.08 0.00 0.07 0.09 0.08
(©) 0.75 % 1.4 0.8 0.8 1.1 0.0 1.0 1.3 1.1
°C 20.5 21.8 21.1 21.0 20.9 21.0 21.8 21.0
mg/L 0.06 0.06 0.03 0.02 0.03 0.06 0.06 0.07
1.5 % 0.8 0.8 0.4 0.3 0.4 0.8 0.8 1.0
°¢ 21.2 21.0 21.3 21.2 21.1 21.2 21.2 20.5
RADIACION SOLAR wW/M2 0 205 720 890 710 250 8 0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 26. Concentraciéon de O.D. en la superficie
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Figura 27. Concentraciéon de O.D. a media profundidad
Al
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
HORAS
—@—ENTRADA CENTRO ——SALIDA

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Concentraciéon de O.D. en el fondo
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3.8.

Resultados dia 23 de octubre de 2018

Tabla Xlll. Oxigeno disuelto y radiacion solar de fecha 23-10-2018

Punto de | Profundidad Unidad HORA
analisis (m) 6:00 8:00 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00
mg/L 0.12 3.17 6.12| 13.28| 15.83| 16.58 8.14 3.94
0 % .5 40.7 78.8| 178.5| 224.8 213.4] 104.8 50.7
2C 19.1 19.5 26.0 30.8 30.7 26.9 26.1 25.0
ENTRADA mg/L 0.15 0.10 0.12 0.11 0.11 0.07 0.09 0.06
(A) 0.75 % 1.9 13 1.5 1.4 1.4 0.9 1.2 0.8
°C 19.1 19.5 19.9 21.4 21.4 21.4 21.4 21.6
mg/L 0.07 0.07 0.06 0.07 0.09 0.08 0.12 0.10
1.5 % 0.9 0.9 0.8 0.9 1.2 .7l 1.6 1.3
e 19.3 19.6 21.0 22.1 2il%7/, 21.8 21.4 20.8
mg/L 0.11 2.22 4.27| 12.16| 18.60[ 14.54| 11.00 4.28
0 % 1.4 28.6 57.1| 156.5| 239.4| 187.1| 141.6 55.1
°C 19.1 19.6 2157 30.9 30.6 27.0 26.0 25.6
CENTRO mg/L 0.03 0.07 0.18 0.12 0.09 0.06 0.09 0.08
(8) 0.75 % 0.4 0.9 8.1 15 1.2 0.8 1.2 1.0
oC 19.2 19.6 19.7 21.3 21.5 21.5 21.3 21.6
mg/L 0.08 0.06 0.14 0.11 0.14 0.04 0.14 0.05
1.5 % 1.1 0.8 1.9 1.5 1.9 0.5 1.9 0.7
°c 19.1 19.6 19.6 22.2 2.1 21.9 21.4 21.6
mg/L 0.16 2.31 7.12| 13.87| 20.19| 17.10| 14.12 6.21
0 % 2.1 29.8 91.6| 1785 259.8 220.1| 181.7 79.9
°C 19.1 19.7 19.8 30.8 30.6 27.1 26.2 25.4
SALIDA mg/L 0.06 0.26 0.20 0.07 0.23 0.09 0.12 0.07
(©) 0.75 % 0.8 3.4 2.6 0.9 3.0 1.2 1.5 0.9
oC 19.2 19.9 20.0 21.4 21.5 21.3 21.3 21.6
mg/L 0.08 0.06 0.08 0.00 0.01 0.08 0.12 0.08
15 % il 0.8 il 0.0 0.1 il.dl 1.6 L.l
e 19.1 19.6 20.0 22.0 22.0 21.7 21.2 21.5
RADIACION SOLAR wW/M2 0 350 810 1060 650 190 6 0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 29. Concentraciéon de O.D. en la superficie
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Figura 30. Concentraciéon de O.D. a media profundidad
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Figura 31. Concentraciéon de O.D. en el fondo
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3.9.

Resultados dia 30 de octubre de 2018

Tabla XIV. Oxigeno disuelto y radiaciéon solar de fecha 30-10-2018

Punto de | Profundidad Unidad HORA
analisis (m) 6:00 8:00 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00
mg/L 0.27 2.10 7.00 12.12| 14.97| 14.00 8.16 5.12
0 % 3.8 29.8 99.4| 171.0f 212.6| 198.8| 113.5 72.7
oC 20.4 22.1 25.7 29.0 30.1 25.9 24.0 24.0
ENTRADA mg/L 0.10 0.11 0.10 0.06 0.11 0.08 0.08 0.04
(A) 0.75 % 1.4 1.6 1.4 0.8 1.5 1.1 1.1 0.5
°C 20.7 21.7 21.6 21.6 20.3 20.5 21.6 21.3
mg/L 0.02 0.05 0.06 0.08 0.05 0.08 0.06 0.08
1.5 % 0.3 0.7 0.8 Ll 0.7 Ll 0.8 L.l
e 2414l 20.9 20.7 21.2 21.0 21.1 21.1 20.5
mg/L 0.20 2.00 5.87| 10.55| 12.90 13.25 6.14 4.10
0 % 2.9 27.8 81.4| 150.5| 182.7| 189.1 87.6 53.9
°C 20.3 22.1 25.7 29.0 30.1 26.0 24.3 24.1
CENTRO mg/L 0.08 0.06 0.06 0.06 0.08 0.06 0.04 0.08
(8) 0.75 % 1.1 0.8 0.8 0.8 1.1 0.8 0.5 1.1
oC 20.6 21.6 21.6 21.5 20.4 20.6 21.6 21.3
mg/L 0.06 0.04 0.02 0.09 0.06 0.05 0.05 0.06
1.5 % 0.9 0.6 0.3 13 0.9 0.7 0.7 0.9
°c 21.1 20.9 20.5 21.3 21.1 21.1 21.1 20.7
mg/L 0.20 2.01 6.14| 11.76| 13.60| 12.76 7.15 5.12
0 % 2.7 27.5 87.5| 160.6| 189.0 174.3 96.2 69.9
°C 20.4 22.2 25.5 28.8 29.4 25.9 24.2 24.0
SALIDA mg/L 0.08 0.06 0.07 0.06 0.06 0.08 0.09 0.10
(©) 0.75 % 1.1 0.8 1.0 0.8 0.9 1.1 1.3 1.4
°C 20.5 21.6 21.6 21.5 20.4 20.5 21.8 21.0
mg/L 0.04 0.06 0.07 0.02 0.02 0.06 0.06 0.05
1.5 % 0.6 0.8 1.0 0.3 0.3 0.8 0.8 0.7
°¢ 21.2 20.9 20.5 21.2 21.2 21.2 21.0 20.8
RADIACION SOLAR wW/M2 2 410 770 1010 750 150 2 0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 32. Concentraciéon de O.D. en la superficie
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Concentraciéon de O.D. a media profundidad
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Concentracion de O.D. en el fondo
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Fuente: elaboracion propia.

3.10. Resultados de perfiles de O.D.

Los datos que se presentan a continuacion son resultado de mediciones
realizaras en el centro de la laguna a cada 10 cm de profundidad en tres horarios
diferentes (6:00, 12:00 y 18:00 horas) durante nueve dias de medicién con
frecuencia semanal para obtener perfiles estratigraficos en tres horarios criticos

de la laguna.
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Tabla XV. Oxigeno disuelto a cada 10 cm de profundad 6:00 horas

04-09-18 11-09-18 18-09-18 25-09-18 02-10-18 09-10-18 16-10-18 23-10-18 30-10-18
No. |PROFUNDIDAD 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00
OD (mg/L) |OD (mg/L) [OD (mg/L) |OD (mg/L) [OD (mg/L) |OD (mg/L) |OD (mg/L) [OD (mg/L) |OD (mg/L)
1 0.00 0.29 0.14 0.22 0.24 0.28 0.18 0.14 0.11 0.20
2 0.10 0.18 0.12 0.13 0.14 0.16 0.12 0.14 0.1 0.16,
3 0.20 0.08 0.11 0.1 0.12 0.16 0.12 0.08 0.08 0.1
4 0.30 0.08 0.06 0.09 0.11 0.05 0.1 0.04 0.04 0.06]
5 0.40 0.02 0.02 0.08 0.1 0.02 0.09 0.02 0.04 0.06,
6 0.50 0.06 0.00 0.07 0.1 0.04 0.09 0.02 0.04 0.06,
7 0.60 0.06 0.00 0.07 0.09 0.04 0.08 0.06 0.04 0.04
8 0.70 0.04 0.02 0.01 0.09 0.09 0.08 0.08 0.03 0.08
9 0.80 0.02 0.00 0 0.09 0.06 0.07 0.05 0.04 0.03
10 0.90 0.02 0.00 0 0.08 0.06 0.07 0.05 0.04 0.03
11 1.00 0.00 0.00 0 0.08 0.06 0.07 0.05 0.04 0.02
12 1.10 0.00 0.00 0 0.08 0.06 0.07 0.05 0.02 0
13 1.20 0.01 0.00 0 0.08 0.06 0.07 0.05 0.02 0
14 1.30 0.00 0.00 0.18 0.07 0.04 0.07 0.02 0.02 0
15 1.40 0.02 0.04 0.14 0.22 0.04 0.08 0.05 0.02 0
16 1.50 0.16 0.06 0.14 0.21 0.14 0.08 0.06, 0.08 0.06)
Fuente: elaboracién propia.
Figura 35. Perfiles de oxigeno disuelto en horario de 6:00 horas
OD (mg/L)
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Oxigeno disuelto a cada 10 cm de profundad 12:00 horas

04-09-18 11-09-18 18-09-18 25-09-18 02-10-18 09-10-18 16-10-18 23-10-18 30-10-18
No. |PROFUNDIDAD| 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00
OD (mg/L) |OD (mg/L) [OD (mg/L) |OD (mg/L) [OD (mg/L) |OD (mg/L) |OD (mg/L) [OD (mg/L) |OD (mg/L)
1 0.00 12.12 10.93 13.05 11.06 16.92 12.02 10.70 12.16 10.55
2 0.10 6.15 4.79 4.82 8.31 8.36 4.82 3.19 8.77 4.55
3 0.20 2.10 1.66 1.75 2.36 4.12 2.34 1.66 4.16 1.14
4 0.30 0.06 0.05 0.4 0.04 0.04 0.06 0.8 1 0.02
5 0.40 0.08 0.00 0.04 0.04 0.00 0.06 0.08 0.41 0.04
6 0.50 0.04 0.10 0.03 0.04 0.04 0.06 0.1 0.1 0.06
7 0.60 0.06 0.12 0.03 0.04 0.06 0.06 0.08 0.1 0.04
8 0.70 0.09 0.11 0.03 0.04 0.06 0.06 0.10 0.12 0.06
9 0.80 0.04 0.08 0 0.04 0.06 0.07 0.06 0.1 0.08
10 0.90 0.04 0.00 0 0.04 0.04 0.07 0.04 0.06 0.04
11 1.00 0.05 0.00 0 0.04 0.06 0.08 0.04 0 0.02
12 1.10 0.04 0.00 0 0.02 0.00 0.08 0.06 0.02 0.02
13 1.20 0.04 0.02 0 0 0.00 0.09 0.04 0.06 0.02
14 1.30 0.06 0.04 0 0 0.04 0.09 0.04 0.08 0.06
15 1.40 0.02 0.02 0 0.00 0.06 0.1 0.06 0.1 0.06
16 1.50 0.00 0.04 0 0.00 0.08 0.15 0.08 0.11 0.09
Fuente: elaboracién propia.
Figura 36. Perfiles de oxigeno disuelto en horario de 12:00 horas
OD (mg/1)
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVII. Oxigeno disuelto a cada 10 cm de profundad 18:00 horas

04-09-18 11-09-18 18-09-18 | 25-09-18 | 02-10-18 | 09-10-18 | 16-10-18 | 23-10-18 | 30-10-18
No. |PROFUNDIDAD 12:00 12:00 18:00 18:00 18:00 18:00 18:00 18:00 18:00
0D (mg/L) [OD (mg/L) |OD (mg/L) |OD (mg/L) |OD (mg/L) |OD (mg/L) |OD (mg/L) |OD (mg/L) |OD (mg/L)
1 0.00 8.00 9.40 15.43 11.10 8.15 8.27 8.81 11.00 6.14]
2 0.10 6.61 4.68 13.15 7.84 5.53 8.31 6.88 11.02 5.12]
3 0.20 4.26 0.10 0.80 2.34] 0.14 0.07 2.23 2.00 1.20]
4 0.30 0.20 0.12 0.04 0.09 0.05 0.08 0.08 0.10 0.10
5 0.40 0.01 0.02 0.04 0.10 0.06 0.08 0.00 0.12 0.06)
6 0.50 0.08 0.02 0.03 0.10 0.05 0.08 0.02 0.10] 0.04f
7 0.60 0.12 0.02 0.11 0.10 0.09 0.04] 0.08 0.02
8 0.70 0.11 0.01 0.01 0.11 0.16 0.09 0.04 0.09 0.04]
9 0.80 0.10 0.00 0.00 0.13 0.15 0.10 0.04 0.02 0.04]
10 0.90 0.00 0.00 0.00 0.13 0.05 0.10 0.10 0.02 0.02
11 1.00 0.06 0.02 0.00 0.15 0.05 0.11 0.16 0.00 0.04]
12 1.10 0.08 0.03 0.00 0.17 0.05 0.11 0.06 0.00 0.00]
13 1.20 0.02 0.00 0.00 0.17 0.10 0.12 0.08 0.00] 0.02
14 1.30 0.00 0.04 0.00 0.29 0.12 0.12 0.40 0.08| 0.00
15 1.40 0.00 0.05 0.00 0.86 0.16 0.12 0.02 0.12 0.04]
16 1.50 0.00 0.05 0.00 0.14 0.14 0.15 0.05 0.14 0.05
Fuente: elaboracién propia.
Figura 37. Perfiles de oxigeno disuelto en horario de 18:00 horas
0D (mg/I)
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de normalidad de datos de oxigeno disuelto de

superficie

Cuando una medida o determinacion se repite muchas veces, en las
mismas condiciones, el resultado de cada medida, X, se distribuye
aleatoriamente alrededor de un valor promedio, promedio aritmético, debido a
errores incontrolables o errores experimentales. La frecuencia de ocurrencia
representa el numero de veces que un valor especifico ocurre un arreglo de

observaciones. (Rojas, 1999).

En los resultados obtenidos de las mediciones de O.D., se realizd el
analisis de normalidad para datos de superficie que cumplen las mismas
condiciones de medicion (punto de medicion y horario de medicion). En la tabla
XVIII se presenta los resultados de la prueba de normalidad. Esta prueba indica
si existe una distribucion normal con los datos de cada variable, en este caso se
tenian 27 datos, por lo cual se utilizé el método de Shapiro-Wilk, debido a que la

cantidad de datos que se tenia es menor a 50.

Con base a la siguiente tabla, el nivel de significancia varia para cada
horario de medicidn obteniendo el nivel mas alto a las 14:00 horas (0.349), lo cual
indica una clara distribucion normal de datos, lo mismo sucede con los horarios
de 6:00, 8:00, 10:00, 16:00 y 20:00 horas. Mientras que en los horarios de 12:00
y 18:00 horas obtuvieron un nivel de significancia de 0.024 y 0.006

respectivamente, lo cual para los horarios en mencidén no se cumple la condicidn
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de una distribucion normal. Esto debido a que hay valores atipicos como se
observa en el diagrama caja, figura 38.

Tabla XVIII. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
HORA 6:00 ,164 27 ,061 ,957 27 ,323
HORA 8:00 ,169 27 ,046 ,935 27 ,094
HORA 10:00 ,109 27 ,200° ,947 27 ,182
HORA 12:00 ,163 27 ,062 ,911 27 ,024
HORA 14:00 147 27 141 ,959 27 ,349
HORA 16:00 ,160 27 ,074 ,945 27 ,166
HORA 18:00 ,203 27 ,006 ,884 27 ,006
HORA 20:00 ,135 27 ,200° ,949 27 ,208

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, programa SPSS.

Figura 38. Diagrama de caja
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T T
HORA 12:00 HORA 18:00

Fuente: elaboracion propia, programa SPSS.
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4.2. Correlacién de oxigeno disuelto en la entrada, centro y salida

de la laguna.

La medicion de O.D. fueron realizados en tres profundidades (superficie,
intermedio y fondo), en entrada, centro y salida de la laguna. Esto para conocer
si existe alguna representatividad del centro de la laguna a lo largo de toda la

laguna en la misma profundidad.

Figura 39. Correlacion de datos de O.D. de superficien en entrada-
centro, salida-centro y entrada-salida de la laguna
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CENTRO-SALIDA
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Fuente: elaboracién propia.
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En la superficie de la laguna los datos de oxigeno disuelto obtuvieron un

coeficiente de correlacion R? entre 0.9043 y 0.9391, presentado el mayor

coeficiente de correlacién R? entre entrada-centro y la menor en la entrada-salida.

En la figura 39, se observan las tres correlaciones que se hicieron para

mediciones de superficie y se observa una mayor dispersion de datos a medida

que aumenta la concentracion del oxigeno disuelto.

La correlacion centro-salida (figura b) obtuvo un coeficiente R? de 0.9171,

en la figura se observa una menor dispersion de datos entre 0 a 10 mg/L de

oxigeno disuelto y una mayor dispersion de datos arriba de 10 mg/L. A partir de

los valores obtenidos de R? se deduce que los datos de O.D. en la superficie de

la laguna son representativos desde cualquier punto de medicion.

ENTRADA; 0.D. (mg/l)

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

Figura 40. Correlacion de datos de O.D. a 0.75 m de profundidad en

entrada-centro, salida-centro y entrada-salida de la laguna
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CENTRO-SALIDA
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Fuente: elaboracién propia.
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Los datos de O.D. a media profundidad de la laguna (0.75m) no son
representativos a lo largo de la laguna, debido a bajas correlaciones que se
obtuvieron (R?) 0.0166, 0.2544 y 0.0116 para entrada-centro, salida-centro y
entrada-salida respectivamente. Estas variaciones se deben a las bajas
concentraciones que oxigeno disuelto presentes a la profundidad sefialada, por
tal motivo cuando hay pequefios cambios de O.D. siempre afecta la dinamica de
un punto a otro, porque no siempre tienen la misma variacién en el mismo tiempo.
Y se deduce que a esa profundidad siempre existe una dinamica en la
concentracion de oxigeno disuelto. Estas correlaciones se pueden observar en
la figura 40, en donde entrada-salida (figura c) presenta mayor variacion en los
datos, mientras que centro-salida (figura b) obtuvo el mayor coeficiente de

correlacion, debido a mayor concentracion de datos con relacion a la media.

Figura 41. Correlacion de datos de O.D. de fondo en entrada-centro,

salida-centro y entrada-salida de la laguna
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SALIDA; 0.D. (mg/l)
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Fuente: elaboracién propia.
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Al igual que los datos de media profundidad (0.75m). Los datos de O.D.
del fondo no son representativos a lo largo de la laguna, debido a bajas
correlaciones que se obtuvieron (R?) 0.0587, 0.2966 y 0.0044 para entrada-
centro, salida-centro y entrada-salida respectivamente. A esta profundidad, la
que obtuvo mayor coeficiente de correlacion R? es centro-salida con 0.2966 en la
figura 41 (b) se observa una concentracion de datos iniciales, pero a medida que
la concentracién aumenta también la dispersion de datos aumenta, mientras que

las otras correlaciones presentaron una mayor dispersion en todos los datos.

4.3. Dinamica del oxigeno disuelto en la superficie

En el capitulo anterior, se muestran resultados de oxigeno disuelto de las
mediciones diarias que se realizaron con frecuencia semanal para cada punto y
horario especifico. En la figura 42, se muestra el resumen de datos superficiales

de O.D. de la laguna y promedio de radiacién solar.

Con la salida del sol cerca de las 6:00 horas la radiacién solar empieza a
aumentar, los incrementos de gradiente de radiacion estuvo entre 1.30-4.05
W/m?/hora obteniendo la mayor radiacion entre 11:00 a 13:00 horas la mayor
parte del tiempo. Al igual que la radiacion solar, el oxigeno disuelto va en aumento
desde el amanecer hasta lograr valores maximos cerca de 20 mg/l a las 14:00
horas. Después de alcanzar el maximo valor la radiacion empieza a decrecer
hasta llegar a valores cercanos de 0 W/m? a las 18:00 horas con gradientes de
decrecimiento que varian en funcion del tiempo teniendo valores entre 0.90-2.75
W/m?/hora entre 14:00 a 16:00 horas y 2.00-3.95 W/m?/hora entre 18:00 a 20:00

horas.

Lo mismo sucede con el oxigeno disuelto que empieza a decrecer, a partir

de las 14:00 horas llegando a valores cercanos a 4 mg/l a las 20:00 horas. Los
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gradientes de crecimiento y decrecimiento del oxigeno disuelto varian entre 0.5-
3.0 mg/l/hora 'y 1.20-2.50 mg/l/hora respectimante.

Figura 42. Oxigeno disuelto promedio, minimo y maximo; y radiacion

solar promedio
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Fuente: elaboracion propia.

En las primeras horas de la salida del sol la dispersion del oxigeno disuelto
es minimo y esta dispersion aumenta hasta tener valores altos cuando se alcanza
la maxima concentracion de O.D. la desviacion estandar de O.D. a las 6:00 horas
es de 0.09, mientras que a las 14:00 horas es de 2.55 mg/l. Esta dispersién se
debe principalmente a la alta actividad fotosintética de las algas. También se
observa que a medida que decrecen los valores de O.D. también decrece la

dispersién de datos, entre ellos.

Los datos muestran una mayor concentracion de O.D. a las 14:00 horas
tendiendo valores minimos y maximos de 12.00 y 22.59 mg/l respectivamente
con un valor promedio de 16.06 mg/l, la menor concentracion de O.D. se
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obtuvieron el dia 04 de septiembre y 09 de octubre de 2018, mismo dia en donde
la radiacion solar fue menor al promedio presentado durante las mediciones, la
radiacion maxima alcanzada esos dias fueron de 858 y 907 W/m?
respectivamente, lo cual fue solo un pico durante las 10:00 horas pasando la
mayor parte del dia nublado, lo cual incidi6 en la actividad de las algas presentes
en la laguna. El comportamiento de oxigeno disuelto maximo se puede observar

en la siguiente figura.

Figura 43. Concentracion de O.D. en horario de 14:00 horas
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Fuente: elaboracion propia.

Mientras la temperatura media de la laguna alcanz6 su valor maximo entre
las 12:00-14:00 horas, lo cual se asemeja con los datos de temperatura obtenidos
en la investigacion de Montoya y Gattorno (2018), donde indican que el
conocimiento de los intervalos de tiempo, donde suceden las temperaturas
maximas de la laguna, puede marcar una pauta de la ocurrencia de un mayor o

menor desempeno de la laguna para ciertos procesos, como, por ejemplo, la
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extincion bacteriana, debido al incremento del pH producto de las altas
temperaturas y mayor actividad de las algas, asi como la mayor produccion de
oxigeno disuelto, lo cual de acuerdo a lo encontrado tomaria lugar entre las

13:00-16:00 horas la mayor parte del tiempo.

Las sobresaturaciones de oxigeno disuelto durante horas de la tarde en la
laguna facultativa revelan la existencia de procesos fotosintéticos tipicos en estas
lagunas, mientras las bajas concentraciones inducen a un proceso de hipoxia o

anoxia en horas de la noche, debido a la ausencia de fotosintesis.

Figura 44. Radiacion solar promedio, datos INSIVUMEH y datos de

campo
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 44, se presentan los datos historicos de radiacion solar
promedio del INSIVUMEH, durante los meses del afo se observa que en los
primeros del afio (febrero, marzo y abril) se obtiene la radiacién promedio mas

altos que los otros meses. Lo cual indica que durante esa época la actividad
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fotosintética de las algas es mayor, por ende, la concentracién de oxigeno
disuelto seria mas alta en esos meses. También se observa que la radiacion solar
promedio durante el periodo de estudio varia levemente logrando una radiacion
promedio mayor en septiembre y menor en octubre, lo cual incide directamente

en la dinamica del oxigeno disuelto.

4.4. Perfiles de oxigeno disuelto

Durante las mediciones de oxigeno disuelto se consideraron tomar datos
a cada 0.10 m para obtener perfiles que muestren la concentracion de O.D. a lo
largo de la profundidad de la laguna. En la tabla XV, XVI y XVII se muestran

resultados en horario de 6:00, 12:00 y 18:00 horas respectivamente.

Figura 45. Perfil promedio, minimo y maximo de O.D. (6:00 horas)
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Fuente: elaboracion propia.
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En lafigura 45, se muestra el perfil de O.D. a cada 0.10 m durante 2 meses
con frecuencia semanal en horario de 6:00 horas, se observa que en la superficie
presenta mayor concentracion de O.D. mientras se va bajando en profundidad,
el O.D. disminuye logrando valores muy cercanos a 0 mg/l tendiendo saltos
cercano al fondo de la laguna, debido a la destratificacion durante horas de la
madrugada. La destratificacion solo ocurri6 generalmente pasadas las 0:00
horas, cuando la temperatura del aire se encontraba cerca de su valor maximo
(parte mas baja), lo cual provocaba que la parte superior de la laguna llegara a
temperaturas cercanas a las del fondo y estas pudiesen mezclarse. (Montoya

Lopez y Gattorno Funez, 2018)

El déficit de oxigeno disuelto observado en el estrato superior de la
columna de agua durante las primeras horas de medicion, se debi6 a su consumo
por los procesos de descomposicion de la materia organica durante el ciclo
oscuro, cuando no ocurre compensacion a través de produccion, por la actividad

fotosintética del producto fitoplancton (Kayombo et al, 2002).

Los perfiles obtenidos a las 12:00 y 18:00 horas muestran una clara
estratificacion de concentracién de oxigeno disuelto. En los primeros 0.30 m de
la superficie se alcanzaron valores cercanos a 12 mg/l a las 12:00 horas y
teniendo valores cercanos de 0 mg/l, a partir de esa profundidad hasta el fondo
de la laguna. Mientras a las 18:00 horas se obtuvieron valores alrededor de 10
ml/g en los primeros 0.20 m, y desde esa esa profundidad hasta el fondo de la

laguna se obtuvieron valores cercanos a 0 mg/l.
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Figura 46. Peril promedio, minimo y maximo de O.D. (12:00 horas)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 47. Peril promedio, minimo y maximo de O.D. (18:00 horas)
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Mara (2003), indica que una buena mezcla en la laguna asegura una
distribucion uniforme de la DBO, el oxigeno disuelto, bacterias y algas y como
consecuencia, se obtiene un mejor grado de estabilizacion del agua. La mezcla
es importante, porque proporciona una distribucion mas uniforme de la

temperatura, del oxigeno y de las algas en toda la laguna.

En los perfiles de 6:00 horas, se observa la mezcla del oxigeno disuelto,
lo cual sucede en las primeras horas de radiacion solar, comparado con los
resultados obtenidos por Montoya y Gattorno (2018), en donde casi todo el
tiempo la mezcla sucedi6 durante la madrugada (0:00-6:00 horas), por lo que se
puede comprobar que la mezcla del O.D. depende del comportamiento térmico
de la laguna. Mientras a las 12:00 y 18:00 horas, la concentracion de oxigeno

disuelto se encuentra estratificada igual como sucede con la temperatura.

Esta estratificacion puede deberse a la ausencia de la influencia del viento
sobre el mezclado, la poblacion de alga tiende a estratificarse en capas, las algas
concentradas se mueven hacia arriba y hacia abajo en respuesta a los cambios
de intensidad de luz, esta estratificacion sugiere fluctuaciones en la calidad final,
esto en términos de DBO y SS (Mara, 2003). Por el efecto del viento en el
mezclado, se recomienda una longitud de contacto sin obstrucciones de unos

100 m para una mezcla maxima por accién del viento.

441. Variacién de la profundidad de la oxipausa

De acuerdo a Yanez (1993), la oxipausa es la profundidad a la que el
oxigeno disuelto es cero. En la figura 48 (a) que corresponde al mes de
septiembre en horario de 6:00 horas se observa una relativa distribucién de O.D.
a lo largo de la profundidad, es decir, una clara mezcla (baja estratificacion), por

lo que la oxipausa a esa hora es nula.
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No obstante, el oxigeno disuelto de las 12:00 horas (Figura 48, b) presenta
estratificacion a lo largo de la profundidad ubicando de esa manera la oxipausa
a una profundidad promedio de 0.30 m de la superficie. Los restantes 1.20 m se
mantuvo invariable con concentraciones de O.D cercanos a 0 mg/l, las siguientes
mediciones realizadas a las 18:00 horas presentan un comportamiento similar al

de las 12:00 horas, ubicando la oxipausa a 0.30 m de la superficie.

Montoya y Gattorno (2018), identificaron una menor altura del epilimnio
durante la temporada mas fria con respecto a la temporada mas caliente. Lo cual
sugiere que durante la temporada mas fria se podria encontrar condiciones, con
una menor distribucién de oxigeno disuelto (pudiendo verse limitado a los

primeros 0.25 m).

En las mediciones realizadas a las 12:00 horas, se puede observar una
pequefa variacién de la oxipausa, en el mes de septiembre se ubica a 0.30 m
mientras en octubre a 0.40 m, esto variacion se debe a factores externos,
influenciados por la radicacioén solar, viento, temperatura del aire y principalmente
por la dinamica de la temperatura de la laguna que condiciona la estratificacion o

destratificacion.
Las figuras 48 y 49 muestran las variaciones de la oxipausa para los meses

de septiembre y octubre respectivamente, calculados a partir de datos promedios

de oxigeno disuelto en los horarios especificos de 6:00, 12:00 y 18 horas.
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Figura 48. Variacion promedio de la oxipausa en el mes de septiembre
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 49. Variaciéon promedio de la oxipausa en el mes de octubre
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1.

CONCLUSIONES

La concentracion de oxigeno disuelto a lo largo de la laguna varia en
funcién de la radiacién solar, logrando concentraciones en la superficie
mayores de 20 mg/l la mayor parte del tiempo a las 14:00, con ello se
comprueba la hipotesis de investigacion, mientras la radiacion solar

alcanza su maximo valor entre 11:00 y 13: horas.

A primera hora del dia, el O.D. tiene valores cercanos a 0 mg/l, con la
salida del sol el oxigeno disuelto va en aumento desde el amanecer hasta
lograr valores maximos cerca de 20 mg/l a las 14:00 horas después
empieza a decrecer llegando a valores cercanos a 4.50 mg/l a las 20:00
horas. Los gradientes de crecimiento y decrecimiento del oxigeno disuelto
varian entre 0.5-3.0 mg/l/hora y 1.20-2.50 mg/l/hora respectivamente. El
mismo fendmeno sucede con la radiacidon solar después de alcanzar su
maximo entre 11:00 a 13:00 horas valor empieza a decrecer hasta llegar

a valores cercanos de 0 W/m? a las 18:00 horas.

El contenido de oxigeno disuelto varia de acuerdo a la profundidad y la
hora del dia. En la superficie se obtuvieron coeficientes de correlacion
entre 0.90-0.94 con correlaciones entrada-centro, salida-centro y entrada-
salida. A partir de los valores obtenidos de R? se deduce que son
representativos desde cualquier punto de medicion. Mientras a
profundidades de 0.75 m y 1.50 m (fondo) las correlaciones estuvieron
entre 0.01-0.30, por lo cual las mediciones no son representativas a lo

largo de la laguna.
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4. La baja estratificacion térmica durante las primeras horas de la manana
permite cierto grado de mezcla, logrando una relativa distribucién de
oxigeno disuelto a lo largo de la laguna no presentando oxipausa a esa
hora. Al medio dia (12:00 horas) el oxigeno disuelto se concentra en los
primeros 0.25 m. Mientras en la tarde (18:00 horas), el oxigeno disuelto
esta concentrado en los primeros 0.30 m, pero con una concentracion de
O.D. en descenso por falta de radiacion solar a esa hora. Para los horarios
de medicion de 12:00 y 18:00 horas, la oxipausa se ubico entre los 0.30-

0.40 m de la superficie de la laguna.
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1.

RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion de oxigeno disuelto empleando un sistema
automatico de medicion, para mejor representatividad de datos
considerando al menos un afio de medicion, y correlacionar con datos de

temperatura.

Evaluar el sistema lagunar con los parametros degradables (DBOsy DQO)

a diferentes horarios del dia y correlacionar con datos de oxigeno disuelto.
Evaluar y analizar la relacion que existe entre los parametros de

temperatura, oxigeno disuelto y pH, y cdmo interfieren en la calidad final

del efluente de una laguna de estabilizacion.
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ANEXO

Anexo |. Especificaciones YSI PRO20

Parametro Rango Resolucién Exactitud
Temperatura -5ab5°C* 0,1°C +0,3°C
23a 113 °F 0,1°F + 0,6 °F
0 a 200% 1% o 0,1%, £2% delalectura
de saturacion de seleccionable por o 2% de
aire el usuario saturacion del
aire, lo que sea
mayor
200 a 500% de 1% o] 0,1%, = 6% de lalectura
, . saturacion de aire seleccionable por
Oxigeno disuelto .
el usuario

Barometro

0 a 20 mg/L 0,1 6 0,01 mg/L, 2% de lalectura
seleccionable por 00,2 mg/L, lo que
el usuario sea mayor

20 a 50 mg/L 0,1 6 0,01 mg/L, *6% de lalectura
seleccionable por
el usuario

400,0 a 9999 0,1 mmHg + 5 mmHg dentro

mmHg**

de 5 °C de la
temperatura de
calibracion***

* El rango de compensacion automatica de la temperatura del oxigeno disuelto es de -5 a 45 °C

**Las unidades barométricas disponibles incluyen: mmHg, inHg, mbar, PSI o KPa

***Para temperaturas de operacién por debajo de 10 °C o por encima de 40 °C, hay que

recalibrar el barémetro para mantener la especificacion de su exactitud.

Fuente: manual del usuario YSI PRO20.
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Anexo |I. Especificaciones de Davis Vantage Pro 2

Parametro Resolucién Rango Precision
nominal

Radiacion solar 1 W/m2 0-1800 W/m2 5% de escala
completa

Temperatura 0.1°F (0.1°C) +32°+140°F 1°F (0.5°C).

interior (0+£60°C)

Temperatura 0.1°F (0.1°C) -40°+150°F (- 1°F (0.5°C).

exterior 40£65°C)

Velocidad del 1 mph; 1 kt; 0.4 2 a 180 mph; 2a mayor que 2

viento m/s; 1 km/ h 156 kts 3 a 290 mph/kts; 1 m/s; 3

km/h,1a80m/s km/h 6 5%

Fuente: Manual de la consola Davis Vantage Pro 2.
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