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éQué es la ECOLOGIA?

Es el estudio de la relacion entre organismos y su medio ambiente.

Tomando como medio ambiente las componentes fisicas, quimicas
y biolégicas.

Ejemplos de Estudios Ecolégicos:

*Como afecta la quimica del suelo el desarrollo de ciertas especies
vegetales

*Cémo afecta el caudal de un rio el desarrollo de ciertas especies
icticas (Fauna ictica = Peces) Caudales ecoldgicos

*Cémo afectan las descargas de aguas servidas en unrio o lago el
desarrollo de seres vivos en dichos medio

Ecosistema= Ambiente abiotico 4 Biota
(sin vida) (seres vivos)

g

Agua, aire, suelo

fcfon
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FLUJO DE ENERGIA EN UN ECOSISTEMA

Continuous Productores
source of |
electromagnetic |

ensrgy /“

Energia
electromagnética
Energna calérica

- Energua quimica

Carnivores

Cadena alimenticia y niveles tréficos

Cadena Patrén idealizado delflujo de energiaen
alimenticia - un ecosistema

Un autotréfico obtiene su carbono desde una fuente inorganica
; (CO,, H,CO3) y toma su energia desde el sol (fotoautotréfico) o
Energ ia solar desde reacciones quimicas inorganicas (quemoautotréfico).

6C0, + 6H,0 +2.800k] <25 C.H,,0; + 60,

Plantas verdes Productor Da—

Troficos
Camlvoros Consumidor secundario  «——|

Un heterotréfico es un organismo que obtiene su carbonoy

(Organismos autotroficos)
Herblvoros Consumidor primario —1 Niveles
DeSCOmponedoreS su energia desde materia organica.

Bicfrn|==-
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Bioacumulacion y biomagnificacidon

Cada organismo necesita ingerir varias veces sumasa para mantenerse vivo.

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

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

Se define el Factor de Concentracion: FC=  Concentracién en organismo

Concentracion en agua

Cadena Alimenticia DDT (ppm) Factor de Concentracién
Agua 0.00005 1
Plancton 0.04 800
Peces pequeiios 0.094 18,800
Peces depredadores 1.33 26,600
Aves (pequefios peces) 3.91 78,200
Aves (carrofieras) 6.00 120,000
m ch rgenieta Gl 22.6 460,000
s LI}

CICLOS DE NUTRIENTES
(Carbono, Nitrogeno, Fosforo)

Carbon

Respiration

[ola]
CO, ]

erbivores
{primary
consumers)

Raspiratian
[MeF)

Carnivoras
{secondary
consumers)

Wastes
and death

.I‘ e
MNutrient paol in air,

2
;f.—fvyalsr. and soil =~ ol
ot A a7,
Sultuy Potassium Sus, j K
e U, . g
} ” ‘ ’CN'lrogen/;\ Iron _Nittogen  Porassium  lwen 2 o e
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Ciclo del Carbono

|

COzy
Carbonatos
en solucién
Atmosphere
// IAERED Organismos
/ verdes y otros | pmmm)> 9 N\
/ autotréficos Heterotrofos \\

[ 1 ,
\ /
\\ Microbios /
N descomponedores / 7
~ _ -~ Biosfera

Combustion
andior
respiration

Photosynthesis

*Carbono Inorganico (COg,
carbonatos)

Consumers

=i ;. Decomposers

*Carbono organico (azucares,
proteinas, grasas)

Carbonate
rocks

Carbonates
in solution

Biosphere

Femern®

Hydrosphere Lithosphere

Ciclo del Nitrogeno

Nitrogen in
atmosphere (N2)

El ciclo dél nitrégeno es similar al del carbono,
con la dferencia de que el nitrdgeno
atmosférico (N2) no estad disponible para las
plantas, solo para algunos microorganismos.

Atmosphere

Nitrates (NO3")

Decomposers
(aerobic and anaerobic
bacteria and fungi)
@ Nitrifying
Ammonification Nitrification bacteria

Ammonium (NHz*)

Nivogen Sas\
/ i

Electrifixationlightning
and photochemical
fixation

Electrifixation/lightning
and photochemical
fixation

|
{
|
I
|
I

Nitrifying

y Nitrogen-fixing
Nitrogen-fixing bacteria soil bacteria bacteria

and algae

Denitrifying
Biosphere bacteria

bacteria

Producers

Componente de  proteinas,
acidos nucleicos y aminoacidos

Consumers

Various
nitrogen-containing
compounds

Principales especies: \P)
(nitrogeno gaseos o), NH;
(amoniaco), NH,* (amonio), NOy
(nitrito), NO3- (nitrato)

Decomposers

Various
nitrogen-containing
compounds

Volcanic
action

Shallow
marine
sediment

Lithosphere

Hydrosphere
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Materia Organica y Oxigeno

Ingenieria Civil
ILTAD ©

10/14/20




Ciclo de produccién y descomposicion de materia

G
organica
(CH;0), Respiracion
Prtcevess: Organic compounss N C, H,,0, +60, — 6CO, +6H,0
Green plants
Cyanobacteria
Respiration:
Plants
gah;mnhotrophlc Ao
Microorganisms
Methanotrophs

| Oxic | => Presencia de oxigeno

Anoxic

/
Methanogens

Homoacetogens Sedimentation

(Methyl
compounds
and acetate)

Anoxygenic
phototrophic
bacteria

Organic compounds

(CH;0),

Madigan 10" Ed 1

Demanda de Oxigeno

Oxigeno disuelto (OD) es uno de los parametros mas importantes que
determinan la calidad del agua en fuentes superficiales. La reaccién de
mayor interés en aguas superficiales es la escaces de oxigeno.

El agua tiene unaconcentracién particular de oxigeno cuando estd en
equilibrio con el aire/atmosphera.

0D < 2~3 mg/L, peces mueren
3mg/L < OD <4 mg/L, estrés en peces
OD>5 mg/L, peces sobreviven

Demanda de oxigeno (DO) — cantidad de oxigeno disuelto que se
consume por un proceso en particular (e.g. degradacion deun

contaminante)
Respiracion

C.H,O0,+60, — 6CO,+6H,0

HI fefrm =i .
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Demanda de Oxigeno

Demanda Tedrica de Oxigeno (DTO)— Demanda de oxigeno que se calcula a partir de
la estequiometria de la reaccion. Cantidad de oxigeno necesaria para oxidar una
sustancia hasta CO, y H,0. Es necesario saber el compuesto de interés.

Respiracion

C.H,0,+60, — 6CO,+6H,0

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)— Oxigeno necesario para oxidar cualquier
material oxidable en solucién. Es una medicion experimental y el resultado de

adicionar un oxidante fuerte (acido crdmico) a una solucién. Similar a DTO pero
usualmente mayoral DBO. '

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) — Oxigeno consumido por organismos aerobios

mientras oxidan un material degradable en el agua.

Define cudnto material es biodegradable y si es posible usar métodos bioldgicos para
control de contaminacion. 13

Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO)

Oxigeno necesario para descomponer materia organica
en una muestra de agua

Se le ha dado atencidn historicamente porque...

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

Descomposicion aerdbica

) microorganisms CO, + H,0 + new cells + residual organic matter
organic matter + 0y — 5
+ products (NH,*, PO,3,50,%)

Descomposicion anaerdbica

. microorganisms €O, + H,0 + new cells + residual organic matter
organic matter ~ ——— 5
+ products (CH,, NH3, H,S)

J

fdm M
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Medida del DBO

DBOses un estandard de medida usado en
plantas de tratamiento de agua

Medidor
deOD

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

Dia 1: Agregar agua con materia Medir OD alos 5 dias. A medida que las
organica (o sustancia contaminante) bacterias consumen mat. org., también
+ bacterias. Saturar la solucién con aire consumen O, (generando DBO)

(~8.24 mg/L a 25°C). Medir OD.

¢CAmo realizar un test de DBO5 y DQO? (video):
https://www.youtube.com/watch?v=UEQzOjxC_ Wo

15

Medida del DBO

DBO =0D,-0D,

|w)
@]
IS
|
o
e

5 days

La degradacion de DBO
es una reaccion de ler
orden

Dissolved oxygen
(mg/L)

DO;

Time (days)
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Medida del DBO

Dissolved °
oxygen
(mg/L) 5

0 1 2 3 <
Time (days)

Figure 9.3 Decrease in dissolved oxygen in three different BOD bottles: A is a valid
test for a 5-day BOD; B is invalid because it reaches zero dissolved oxygen before the fifth
day; and C is the same as B but with prior dilution.

DBO; =(OD, -OD;)x D
Factor de dilucion se define como D

Por ejemplo, sise diluye la muestra 1:10=» D= 10

M

Medida del DBO

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

Sample oD, ODx D DBO;
Botella (mL) (mg/L) (mg/L) (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 9.1 7.8 | \150/| 240
) — g

*Descartar test # 4 porque el decaimiento de OD< 2.0 mg/Ly el
volumen de muestra usado es muy pequeiio.

Ejemplo de calc. & Test#2: |DBO, = (ODi - ODS) x D

"

DBO; = (9-2.5)x30 = 195 mg/L




Z

Dissolved oxygen

El consumo de DBO es de 1er orden
Balance de OD masa en reactor/botella de DBO

dm/dt = Eyadas— Say/das + Produgcién - Consumo
0

Zt

0 0
dz dz k; = constante cinética
E V=-rV E =-kz z=0D al tiempo t (mg/L)
_ —kyt
zZ = zoe
y
En el tiempo t, la cantidad de oxigeno disponible
N para uso es z y la cantidad de oxigeno que se ha

\ usado esy. La cantidad total de oxigeno que se usa

esta dada por “l”

Lffm

L=z+y

L también se llama DBO ultimo o DBO
19

Cémo se comporta el DBO en el tiempo?

- L=z+
OD; = OD de saturaciéon DO (OD,) = zo zry
20 L—. _L-T .......
\ !
AY
y
(rz:go/?) y=DBO
\\' (mg/L) y
z \\\
t t
—kyt ,
zZ=2Zye Substituyendo z=L-y
L-y=ze™
Y 0 kit y = DBOy, mg/L
y=L-L(e™) L=bBOdltimo, mg/
- = i i6 -1
y= L(l —e klt) ki = constante de deoxigenacion basee, d

10/14/20
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éCoémo se comporta el DBO en el tiempo?

DBOs no nos indica que tanrdpido 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

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

_ (T-20°C)
kT = kzo‘g

0= 1.047 forT>20°C
0=1.135for4 °C<T<20°C

TABLE 5.9 Typical values for the BOD rate constant & at 20 °C

Sample k (day™')® K (day')®
Raw sewage 0.35-0.70 0.15-0.30
Well-treated sewage 0.12-0.23 0.05-0.10
Polluted river water 0.12-0.23 0.05-0.10

*Lowercase k reaction rates to the base e.

i YUppercase K reaction rates to the base 10.
2@ fon Source: Davis and Cornwell (1991).
A - }

21

N-DBO

Hasta ahora sélo hemos considerado la demanda carbdnica de oxigeno

i microorganisms CO, + H,0 + new cells + residual organic matter
organic matter + 0, —— >
+ products (NH,*, PO,*, SO,)

La oxidacion de amonio (NH,* = NO3) también genera demanda bioldgica
de oxigeno o N-DBO (NBOD en la grafica)

NHz*

_____-____:::;::;:; N03

-
___________________
-

Time, (days)

22
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Demanda bioldgica de oxigeno por nitrégeno (N-DBO)

N-DBO se representa como:
NH; + 20, 2 NO3 + H,0 + H* + cells

Es particularmente importante en vertientes y rios que viajan por mds de 5 dias.

La generan 2 tipos de bacteria

Bacterias oxidadoras I NH. + 30, _ Niresomonas 515 = L 5 pr+ L 2H.O
de NH; : - . .

Nitrobacter

Bacterias oxidadoras 2NO, +O0,————2NO;"
de NO,

L=DBO,, = a(DBO,)+b(NK)

L = BOD ultimo (carbondceo + nitrogenoso)
NK = Nitrégeno Kjeldahl (N orgdnico+ amonia) en mg/L

a and b =constantes (dependen de las caracteristicas particulares del agua,
estado de las especies quimicas, etc.)

DBO en Rios

Bicfrn|==-

10/14/20
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Importancia del oxigeno disuelto

— OD < 2~3 mg/L, peces mueren
— 3 mg/L<0OD < 4 mg/L, estrés en peces
— OD> 5 mg/L, peces sobreviven

La adicion de material biodegradable an un cuerpo Procesos:
de agua puede generar una demanda de DO, lo que ,
. .. * Consumo de oxigeno para
produce deoxigenacion descomponer materia
| organica (1°" orden)

|Consumo de O, debido a DBO

* Descomposicion dela
materia orgdnica (1% orden)

A medida que un rio/vertiente fluye, el contacto con el aire favorece su
reaeracion o re-disolucién de O, en elagua (1% orden en deficit de oxigeno)

|02 reintroducido via deposicion atmosférica

DBO en rios y vertientes: Modelo de Streeter-Phelps

Wastewater flow, Q,,

Point source Distance, x
or time, ¢

R

Upstream river
flow rate, O,
e

Plug flow §

FIGURE 5.14 The point-source, plug flow model for dissolved-oxygen calculations.

Mass of BOD, and Mass of BOD and En el punto de descarga,
DO in the river DO after mixing (BOD,) . . .
asumimos condiciones
de mezcla completa

7N Mass of BOD and DO
(! Ingenieria Ci in the waste stream (BOD,)
Y \ ‘ T EN 26

10/14/20
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Descargas en rios y vertientes

Mass of BOD, and Mass of BOD and En el pUNtO de desca rga,
DO in the river DO after mixing (BOD)) aSUmimOS Condiciones
de mezcla completa

Mass of BOD and DO
in the waste stream (BOD,)

BM en el pistdn para encontrar Qy, Ly, Yy ODy en el punto de mezcla

BM volumétrico: QM = QR + QW

BM para la DBOy (mg/L): L = M
M

_ 0,0D,+0,0D,

M

BM para el OD (mg/L): ODM

27

A medida que el rio fluye...

* Después de la mezcla inicial, el rio se comporta como un
PFR
— OD es consumido por microorganismos que utilizan carbono
organico

— OD se reincorporaal rio debido al equilibriodel aguacon la
atmoésfera.

Restitucion de OD

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

28

10/14/20
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Modelo Streeter-Phelps: deoxigenacion

DBO ultima L

DBO, = y

<= DBO
generada al
tiempo t

Demanda de oxigeno

.

-
Demanda de
oxigeno Tiempo
remanente

Tasa de deoxigenacion = ry = kyl;

ky=time?
d

Se obtiene en pruebas de
laboratorio y experimentos
de DBO 29

e

Modelo Streeter-Phelps: Reaireacion

La reaireacion del rio depende de las condiciones del flujo

Alta nivel de reaireacion Bajo nivel de reaireacion

Cfcfon = .

10/14/20
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Desarrollo del modelo Streeter-Phelps:
Reaireacion

D D es el déficit de oxigeno disuelto

D=§S-z

D = Déficit de OD

TABLE 5.10 Typical Reaeration Constants for Various Bodies of Water

Water body Range of k; at 20 °C (day ")
S = Conc. desaturacionde OD —

Small ponds and backwaters 0.10-0.23
z =0D en tiempo t Sluggish streams and large lakes 0.23-0.35

Large streams of low velocity 0.35-0.46

Large streams of normal velocity 0.46-0.69

Swift streams 0.69-1.15

Rapids and waterfalls >115

“Base e.

Source: Tchobanoglous and Schroeder (1985).

31

“ffm-

Oxygen Solubility Table Fuente: USGS (https://water.usgs.gov/cgi-bin/dotables)
Solubility of oxygen in fresh water at various temperatures and pressures

[Solubility shown in milligrams per liter. Values based on published equations by Benson and Krause (1980 and 1984).

°C, degrees Celsius; mm Hg, millimeters of mercury]

Temp. Barometric Pressure (mm Hg)

(°C) 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760
10.95 11.14 11.33 11.53 11.72 11.91 12.11 12.30 12.49 12.69 12.88 13.07 13.27 13.46 13.65 13.85 14.04 14.23 14.43 14.62
10.64 10.83 11.02 11.21 11.39 11.58 11.77 11.96 12.15 12.34 12,52 12.71 12.90 13.09 13.28 13.46 13.65 13.84 14.03 14.22
10.35 10.53 10.72 10.90 11.08 11.27 11.45 11.63 11.82 12.00 12.18 12.37 12.55 12.73 12.91 13.10 13.28 13.46 13.65 13.83
10.07 10.25 10.43 10.61 10.79 10.96 11.14 11.32 11.50 11.68 11.86 12.03 12.21 12.39 12.57 12.75 12.93 13.10 13.28 13.46
9.81 9.98 10.15 10.33 10.50 10.68 10.85 11.02 11.20 11.37 11.54 11.72 11.89 12.07 12.24 12.41 12.59 12.76 12.93 13.11
9.55 9.72 9.89 10.06 10.23 10.40 10.57 10.74 10.91 11.08 11.25 11.42 11.59 11.75 11.92 12.09 12.26 12.43 12.60 12.77
9.31 9.47 9.64 9.80 9.97 10.14 10.30 10.47 10.63 10.80 10.96 11.13 11.29 11.46 11.62 11.79 11.95 12.12 12.28 12.45
9.08 9.24 9.40 9.56 9.72 9.88 10.04 10.20 10.37 10.53 10.69 10.85 11.01 11.17 11.33 11.49 11.66 11.82 11.98 12.14
8.85 9.01 9.17 9.33 948 9.64 9.80 9.95 10.11 10.27 10.43 10.58 10.74 10.90 11.06 11.21 11.37 11.53 11.69 11.84
8.64 879 895 9.10 9.25 9.41 9.56 9.71 9.87 10.02 10.18 10.33 10.48 10.64 10.79 10.94 11.10 11.25 11.41 11.56
8.43 858 873 888 9.03 9.18 9.33 9.49 9.64 9.79 9.94 10.09 10.24 10.39 10.54 10.69 10.84 10.99 11.14 11.29
8.24 838 8.53 868 882 897 9.12 926 9.41 9.56 9.71 9.85 10.00 10.15 10.29 10.44 10.59 10.73 10.88 11.03
8.05 819 833 848 862 877 891 9.05 920 9.34 948 9.63 9.77 9.91 10.06 10.20 10.35 10.49 10.63 10.78
7.86 8.01 815 829 843 857 871 885 899 9.13 9.27 941 9.55 9.69 9.83 9.97 10.11 10.26 10.40 10.54
7.69 7.83 7.97 810 824 838 852 865 879 893 9.07 920 9.34 948 9.62 9.76 9.89 10.03 10.17 10.31
7.52 7.66 7.79 7.93 8.06 820 8.33 847 860 874 887 9.00 9.14 927 9.41 954 9.68 9.81 9.95 10.08
7.36 7.49 7.62 776 7.89 802 815 828 842 855 868 881 895 9.08 9.21 9.34 9.47 9.61 9.74 9.87
7.20 7.33 746 759 7.72 7.85 7.98 8.11 824 837 850 863 876 889 9.02 9.15 9.28 9.41 9.54 9.66
7.05 7.18 7.31 7.43 756 7.69 7.81 7.94 8.07 820 832 845 858 870 883 896 9.09 921 9.34 947
691 7.03 7.16 7.28 741 753 766 778 7.90 8.03 815 8.28 840 853 865 878 890 9.03 9.15 9.28
6.77 6.89 7.01 713 7.26 738 7.50 7.62 7.75 7.87 7.99 811 824 836 848 860 873 885 897 9.09
6.63 6.75 6.87 6.99 7.11 7.23 7.35 7.47 759 771 7.83 7.95 8.07 819 831 843 855 867 879 892
6.50 6.62 6.74 6.85 6.97 7.09 721 7.33 745 7.56 7.68 7.80 7.92 8.04 8.15 827 839 851 863 874
6.37 6.49 6.61 672 6.84 695 7.07 7.19 7.30 7.42 753 7.65 777 7.88 8.00 811 8.23 835 846 8.8
6.25 6.36 6.48 6.59 6.71 6.82 6.94 7.05 7.16 7.28 7.39 7.51 762 7.73 7.85 7.96 8.08 8.19 8.30 8.42
6.13 6.24 6.36 6.47 6.58 6.69 6.81 6.92 7.03 7.14 725 7.37 748 7.59 770 7.81 7.93 8.04 8.15 8.26
6.02 6.13 6.24 6.35 6.46 6.57 6.68 6.79 690 7.01 7.12 7.23 7.34 745 756 7.67 7.78 7.89 8.00 8.11
590 6.01 6.12 6.23 6.34 6.45 6.56 6.67 6.77 688 6.99 7.10 7.21 732 743 753 7.64 775 7.86 7.97
5.80 590 6.01 6.12 6.22 6.33 6.44 6.54 6.65 6.76 6.87 697 7.08 7.19 7.29 7.40 7.51 7.61 7.72 7.83
5.69 580 590 6.01 6.11 6.22 6.32 6.43 6.53 6.64 6.74 6.85 695 7.06 7.16 7.27 7.38 7.48 7.59 7.69
5.59 5.69 579 590 6.00 6.11 6.21 6.31 642 6.52 6.63 6.73 6.83 6.94 7.04 7.14 7.25 7.35 7.46 7.56
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Modelo Streeter-Phelps

Restitucion de OD

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

kq¢= ki = constante de deoxigenacidn
k: =ky = constante de reaireacién

. A AP dD _
La ecuacién en términos de déficit : d - lee ke _ kzD
t

(e—klt _e—kzt) + Doe—kzt

Integrando:

po fle
kz_kl

D = déficit de oxigeno en tiempo t (mg/L)
D, = déficit de oxigeno imediatamente debajo de el punto de descarga

Lo = DBO ultima (DBO,) justo debajo de la descarga
L= DBO en tiempo t 3

Dissolved oxygen (DO)

Desarrollo del modelo Streeter-Phelps

DO, b oo Satwration
t

Initial deficit (Dg)

s Deficit (D)
DOpin b oo

mn é - Ciritical point
0
X
0 Pt Distance —

Time —

FIGURE 5.15 Streeter-Phelps oxygen sag curve.

34

10/14/20
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Desarrollo del modelo Streeter-Phelps

Enel punto critico (donde OD estd a suminimo) =»

D _,

dt

‘Z—l: =0=kLe™ —k,D

=ti | punto critico
1 2 D (k. —k t. = tiempo al p
t. = In[-2(1- 0(41))] D, = déficit en el punto
kz - kl k1 leo critico

_ leo
‘ kz_kl

(e—klt(, _ e—kztc ) + DO (e—kztc )

DBO y OD en un curso de agua:
Resumen

Procesos:

» Consumo de oxigeno para descomponer materia organica
(primerorden)

* Descomposicion de la materia organica (primerorden)

» Reareacion (primer orden en el déficit de oxigeno)

L(t)=Ly-e™  D(t)=C,-0OD(t)
k,"L,
k —k,

ffni =

D(f) — (e—kd.t _ e—kr.t) " DO . e_kr.t

10/14/20

18



DO concentration

Evolucion del OD en el tiempo

reaeration curve {b)
deficit deficit

initial critical
oxygen oxygen

oxygen demand curve (a)

1
2 time

Ll [ oDk k)

“k-k,  \k, k, L,
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