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Tema 8 – Ecología y Calidad de Agua

CI4102 Ingeniería Ambiental
Profesora Ana Lucia Prieto

¿Qué	es	la	ECOLOGÍA?
Es el estudio de la relación entre organismos y su medio ambiente.

Ejemplos de Estudios Ecológicos:
•Cómo afecta la química del suelo el desarrollo de ciertas especies
vegetales

•Cómo afecta el caudal de un río el desarrollo de ciertas especies
ícticas (Fauna íctica = Peces) Caudales ecológicos

•Cómo afectan las descargas de aguas servidas en un río o lago el
desarrollo de seres vivos en dichos medio

Tomando como medio ambiente las componentes físicas, químicas
y biológicas.

Ecosistema = Ambiente abiótico
(sin vida)

+ Biota   
(seres vivos)

Agua, aire, suelo
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FLUJO	DE	ENERGÍA	EN	UN	ECOSISTEMA

Energía 
electromagnética
Energía calórica

Energía química

Productores

Descomponedores

Calor

Cadena	alimenticia	 y	niveles	 tróficos

Cadena 
alimenticia

Patrón idealizado del flujo de energía en 
un ecosistema

Plantas verdes 

Herbívoros 

Carnívoros 

Productor       
(Organismos autotróficos)

Consumidor primario

Consumidor secundario

Niveles 
Tróficos

Energía solar

Descomponedores 

Un	autotrófico obtiene su carbono desde una fuente inorgánica
(CO2,	H2CO3)	y	toma su energía desde el	sol	(fotoautotrófico) o	
desde reacciones químicas inorgánicas (quemoautotrófico).

Un	heterotrófico es un	organismo que obtiene su carbono y	
su energía desde materia orgánica.
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Bioacumulación	y	biomagnificación

Sustancias no biodegradables son magnificadas al pasar de un nivel trófico a 
otro

Por ejemplo, la concentración de DDT (diclorodifenil dicloroetano) puede
aumentar en miles de veces en los tejidos grasos de los animales y aves
carnívoras

Se define el Factor de Concentración: FC= Concentración en organismo

Concentración en agua

Cadena Alimenticia DDT (ppm) Factor de Concentración
Agua 0.00005 1

Plancton 0.04 800

Peces pequeños 0.094 18,800

Peces depredadores 1.33 26,600

Aves (pequeños peces) 3.91 78,200

Aves (carroñeras) 6.00 120,000

Patos 22.6 460,000

Cada organismo necesita ingerir varias veces su masa para mantenerse vivo.

CICLOS	DE	NUTRIENTES
(Carbono,	Nitrógeno,	Fósforo)
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•Carbono Inorgánico (CO2, 
carbonatos)

•Carbono orgánico (azúcares, 
proteínas, grasas)

CO2
atmosférico

Plantas 
verdes y otros 

autotróficos

Microbios 
descomponedores

Organismos

Heterotrofos

CO2 y 
Carbonatos 
en solución

Rocas 
carbonatadas

Combustibles 
fósiles

Biosfera

Ciclo	del	Carbono

Ciclo	del	Nitrógeno
El ciclo del nitrógeno es similar al del carbono,
con la diferencia de que el nitrógeno
atmosférico (N2) no está disponible para las
plantas, sólo para algunos microorganismos.

Componente de proteínas,
ácidos nucleicos y aminoácidos

Principales especies: N2
(nitrogeno gaseoso), NH3

(amoniaco), NH4+ (amonio), NO2-

(nitrito), NO3- (nitrato)
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Ciclo	del	Fósforo

Materia Orgánica y Oxígeno
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11Madigan	10th Ed

Ciclo	de	producción	y	descomposición	de	materia	
orgánica

OHCOOOHC
spiración

22

Re

26126 666 +→+

è Presencia de	oxígeno

Oxígeno disuelto (OD)	es uno de	los	parametrosmás importantes que
determinan la	calidad del	agua en	fuentes superficiales.	La	reacción de	
mayor	interés en	aguas superficiales es la	escaces de	oxígeno.	

El	agua tiene una concentración particular	de	oxígeno cuando está en	
equilibrio con	el	aire/atmosphera.

OD	<	2~3	mg/L,	peces mueren
3	mg/L	<	OD	<	4	mg/L,	estrés en	peces

OD>	5	mg/L,	peces sobreviven

Demanda de	oxígeno (DO)	– cantidad de	oxígeno disuelto que	se	
consume	por un	proceso en particular	(e.g.	degradación de	un	
contaminante)

12

Demanda de	Oxígeno

OHCOOOHC
spiración

22

Re

26126 666 +→+
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Demanda Teórica de	Oxígeno (DTO) – Demanda de	oxígeno que	se	calcula a	partir de	
la	estequiometría de	la	reacción.	Cantidad de	oxígeno necesaria para	oxidar una
sustancia hasta	CO2 y H2O.	Es necesario saber	el	compuesto de	interés.	

Demanda Química de	Oxígeno (DQO)– Oxígeno necesario para	oxidar cualquier
material	oxidable en	solución.	 Es una medición experimental	 y	el	resultado de	
adicionar un	oxidante fuerte (ácido crómico)	 a	una solución.	 Similar	a	DTO	pero
usualmente mayor	al	DBO.

Demanda Biológica de	Oxígeno (DBO) – Oxígeno consumido por organismos aerobios
mientras oxidan un	material	degradable	en	el	agua.	
Define	cuánto material	 es biodegradable	 y	si es posible usarmétodos biológicos para	

control	 de	contaminación.	 13

Demanda de	Oxígeno

OHCOOOHC
spiración

22

Re

26126 666 +→+

Se	le	ha	dado	atención historicamente porque…

organic	 matter	+	O2
CO2 +	H2O	+	new	cells	+	residual	 organic	matter

+	products	 (NH4
+,	PO4

3-,	SO4
2-)

microorganisms

Descomposición aeróbica

Descomposición anaeróbica

organic	 matter CO2 +	H2O	+	new	cells	+	residual	 organic	matter
+	products	 (CH4,	NH3,	H2S)

microorganisms

Las	bacterias descomponen (break-down)	la	materia orgánica en	compuestos simples

Oxígeno necesariopara	descomponer materia orgánica
en	una muestra de	agua

14

Demanda Biológica de	Oxígeno (DBO)
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Día 1:	Agregar agua con	materia
orgánica (o	sustancia contaminante)	
+	bacterias.	Saturar la	solución con	aire
(~	8.24	mg/L	a	25oC).	Medir OD.

Cubrir e	incubar a	20oC	por
un	tiempo =	t	(5	days)

Medir OD	a	los 5	días.		A	medida que	las	
bacterias consumen mat.	org.,	 también
consumen O2 (generando DBO)

DBO5 es un	estandardde	medida usado en	
plantas de	tratamientode	agua

15

Medida	del	DBO

¿Cómo realizar	un	test	de	DBO5	y	DQO?	(video):

Medidor
de	OD

https://www.youtube.com/watch?v=UEQzOjxC_Wo

Di
ss
ol
ve
d	
ox
yg
en
	

(m
g/
L)

Time	(days)

5	days

DO0 =	DOi

DOf

DBO =ODi −ODf

La	degradación de	DBO	
es una reacción de	1er	

orden

16

Medida	del	DBO
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Medida	del	DBO

DBO5 = ODi −OD5( )×D
Factor	de	dilución se	define	como D
Por ejemplo,	 	si se	diluye la	muestra 1:10è D	=	10

Ej.	Test	de	DBO5.	Se	espera que	el	DBO5 esté dentro de	50-350	mg/L.	
Prepare	varias diluciones.

Botella
#

Sample
(mL)

ODi
(mg/L)

ODf
(mg/L)

D DBO5
(mg/L)

1 20 8.9 1.5 15 110
2 10 9.0 2.5 30 195
3 5 9.1 5.8 60 198
4 2 9.1 7.8 150 240

*Descartar test	#__	porque el	decaimiento de	OD	<	2.0	mg/L	y	el	
volumen de	muestra usado es muy pequeño.

Ejemplo de	calc.	è Test	#2:	

(9-2.5)x30	=	195	mg/L

4	

18

Medida	del	DBO

DBO5 =

DBO5 = ODi −OD5( )×D
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Balance	de	OD	masa en	reactor/botella de	DBO

rVV
dt
dz

−=
k1 =	constante cinética
z	=	OD	al	tiempo t	(mg/L)zk

dt
dz

1−=

tkezz 1
0

−=

En	el	tiempo t,	 la	cantidad de	oxígeno disponible
para uso es z	y	la	cantidad de	oxígeno que se	ha	
usado es y.	La	cantidad total	de	oxígeno que se	usa
está dada	por “L”

L	=	z	+	y

L	también se	llama	DBO	último o		DBOult
19

El	consumo de	DBO	es de	1er	orden

dM/dt =	Entradas	– Salidas +	Producción	 - Consumo
0 0 0

Di
ss
ol
ve
d	
ox
yg
en

zt

time

z0

t

y

z

y=DBO
(mg/L)

t

L

y

L	- y

tkezz 1
0

−= Substituyendo z	=	L	- y
tkezyL 1

0
−=−

)1( 1tkeLy −−=
)( 1tkeLLy −−=

y =	DBOt,	mg/L
L	=	DBO	último,	mg/L
k1 =	constante de	deoxigenación base	e,	d-1

20

Cómo se	comporta el	DBO	en	el	tiempo?

z0

Z=OD	
(mg/L)

t

ODi =	OD	de	saturación DO	(ODsat)	=	z0

y

z

L	=	z	+	y



10/14/20

11

La	constante cinética es dependiente de	la	temperatura y	tiene que	
modificarse acorde:

)20(
20

 CT
T

o

kk −= θ

θ=	1.047	for	T	>	20	°C
θ =	1.135	for	4	°C	<	T	<	20	°C

DBO5 no	nos indica que	 tan	rápido se	consume	el	OD
El	consumo de	OD	consumo depende de:

• Naturaleza del	contaminante/compuesto
• Capacidad de	los organismos de	utilizar/degradar el	compuesto
• Temperatura

21

¿Cómo se	comporta el	DBO	en	el	tiempo?

La	oxidación de	amonio (NH4
+	à NO3

-)	también genera	demanda biológica
de	oxígeno o	N-DBO	(NBOD	en	la	gráfica)

NH4
+

NO3
-

Hasta	ahora sólo hemos considerado la	demanda carbónica de	oxígeno

22

N-DBO

organic	matter	+	O2
CO2 +	H2O	+	new	cells	+	residual	organic	matter

+	products	(NH4
+,	PO4

3-,	SO4
2-)

microorganisms
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N-DBO	se	representa como:
NH3 +	2	O2 à NO3

- +	H2O	+	H+ +	cells	

La	generan 2	tipos de	bacteria
Bacterias oxidadoras
de	NH3

Bacterias oxidadoras
de	NO2

Es particularmente importante en	vertientes y	ríos que	viajan por más de	5	días.	

L = DBOult = a(DBO5 )+ b(NK )

NK	=	Nitrógeno Kjeldahl (N	orgánico+	amonia)	en	mg/L
a and	b	=	constantes (dependen de	las características particulares del	agua,	
estado de	las especies químicas,	etc.)

L	=		BOD	último (carbonáceo +	nitrogenoso)

23

Demandabiológicade	oxígeno por nitrógeno(N-DBO)

DBO en Ríos
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– OD	<	2~3	mg/L,	peces mueren
– 3	mg/L	<	OD	<	4	mg/L,	estrés en	peces
– OD>	5	mg/L,	peces sobreviven

Importancia del	oxígeno disuelto

La	adición de	material	 biodegradable	an	un	cuerpo
de	agua puede generar una demanda de	DO,	lo	que	
produce	 deoxigenación

A	medida que	un	río/vertiente fluye,	el	contacto con	el	aire favorece su
reaeración o	re-disolución de	O2	en	el	agua (1er orden en	deficit	de	oxígeno)

Consumo de	O2 debido a	DBO

O2 reintroducido via	deposición atmosférica

Procesos:

• Consumo	de	oxígeno	para	
descomponer	materia	
orgánica	(1er orden)

• Descomposición	de	la	
materia	orgánica	(1er	orden)

DBO	en	ríos y	vertientes:	Modelo de	Streeter-Phelps	

26

En	el	punto de	descarga,	
asumimos condiciones
de	mezcla completa
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En	el	punto de	descarga,	
asumimos condiciones
de	mezcla completa

BM	en	el	pistón	 para	encontrar QM,	LM,	y	ODM en	el	punto de	mezcla

WRM QQQ +=

L = QRLR +QWLW
QM

ODM =
QRODR +QWODW

QM

BM	para	el	OD	(mg/L):

BM	para	la	DBOult (mg/L):

BM	volumétrico:

27

Descargas en	ríos y	vertientes

• Después de	la	mezcla inicial,	el	río se	comporta como un	
PFR
– OD	es consumido por microorganismos queutilizan carbono
orgánico

– OD	se	reincorpora al	río debido al	equilibriodel	agua con	la	
atmósfera.	

t=0 t=1 t=3t=2 t=4
Consumo de	OD

Restitución	de	OD

A	medida queel	río fluye…

28
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Tasa de	deoxigenación =	rd =	kdLt

rd =	kdL0e-kt
kd =	time-1

Se	obtiene en	pruebas de	
laboratorio y		experimentos
de	DBO

DBOt =	y	
DBO	
generada al	
tiempo t

De
m
an
da

de
	o
xíg

en
o

Tiempo

Lt

Demanda de	
oxígeno
remanente

DBO	 última L	

29

Modelo Streeter-Phelps:	deoxigenación

La reaireación del río depende de las condiciones del flujo

Alta nivel de reaireación Bajo nivel de reaireación

Modelo Streeter-Phelps:	Reaireación

30
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D	es	el	déficit de	oxígeno disuelto

zSD −=

D	=	Déficit de	OD
S	=	Conc.	de	saturación de	OD
z	=	OD	en	tiempo t

31

Desarrollo del	modelo Streeter-Phelps:	
Reaireación

rr =	krD

32

Fuente:	USGS	(https://water.usgs.gov/cgi-bin/dotables)
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Modelo Streeter-Phelps

33

dD
dt

= kdL − krD

t=0 t=1 t=3t=2 t=4
Consumo de	OD

Restitución	de	OD

rd =	kdL0e-kt

rr =	krD

kd=	k1 = constante de	deoxigenación

kr =	k2 =	constante de	reaireación

La	ecuación en	términos de	déficit : DkLek
dt
dD tk

21
1 −= −

Integrando: tktktk eDee
kk
LkD 221

0
12

01 )( −−− +−
−

=

D	=	déficit de	oxígeno en	tiempo t	(mg/L)
D0 =	déficit de	oxígeno imediatamente debajo de	el	punto de	descarga
L0 =	DBO	última (DBOult)	 justo debajo de	la	descarga
L	=	DBO	en	tiempo t

34

Development	of	streeter-phelpsmodelDesarrollo del	modelo Streeter-Phelps
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En	el		punto crítico (donde OD	está a	sumínimo)	è

dD
dt

= 0

tc =	tiempo al	punto crítico
Dc =	déficit en	el	punto
crítico

DkLek
dt
dD tk

21
10 −== −

)])(1(ln[1

01

120

1

2

12 Lk
kkD

k
k

kk
tc

−
−

−
=

)()( 221
0

12

01 ccc tktktk
c eDee

kk
LkD −−− +−
−

=

35

Desarrollo del	modelo Streeter-Phelps

DBO	y	OD	en	un	curso	de	agua:											
Resumen

Procesos:

• Consumo de oxígeno para descomponer materia orgánica   
(primer orden)

• Descomposición de la materia orgánica (primer orden)

• Reareación (primer orden en el déficit de oxígeno)

D t( ) = kd ⋅L0
kr − kd

⋅ e−kd ⋅t − e−kr ⋅t( )+D0 ⋅e
−kr ⋅t

L t( ) = L0 ⋅e−kd ⋅t D t( ) =CS −OD t( )
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Evolución	del	OD	en	el	tiempo

tc =
1

kr − kd
⋅Ln kr

kd
⋅ 1−

D0 ⋅ kr − kd( )
kd ⋅L0
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