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Autoras:
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Martinez Guaman Leydi Lorena

RESUMEN

La adecuada caracterizacion de la materia organica en aguas residuales constituye un elemento
clave para comprender su comportamiento biolégico y su potencial impacto ambiental. El
objeto de investigacion del presente estudio fue evaluar la composicion biocinética de la
materia organica presente en aguas residuales del campus CEASA mediante su
fraccionamiento bajo el marco del Activated Sludge Model No. 1 (ASM1), con el fin de
optimizar la interpretacion del proceso bioldgico de tratamiento. La metodologia incluyé la
determinacion de DQO filtrada (SCOD), CBODs y CBOD2 mediante SM 5210 B con
inhibicion de nitrificacién (ATU), complementada con ensayos de respirometria para estimar
tasas de consumo de oxigeno (OUR). A partir de la relacion DQO/DBO y del andlisis cinético,
se estimaron las fracciones Ss (facilmente biodegradable), Xs (lentamente biodegradable) y Si
(soluble inerte), integrando posteriormente los resultados en una modelacién simplificada
basada en el modelo ASML1. Los resultados mostraron que la SCOD del efluente se ubico en el
rango de 400-430 mg/L, mientras que la fraccion biodegradable total fue cercana a 49 mg
DQOV/L. Se estimaron valores de Ss ~ 24,3 mg DQO/L y Xs =~ 24,8 mg DQOI/L, evidenciando
una distribucion practicamente equivalente entre fracciones rapida y lenta, con una relacién
CBODs/CBOD2o =~ 0,49. Asimismo, se identificd una fraccion soluble inerte dominante dentro
de la SCOD. Se concluye que el fraccionamiento biocinético proporciona una interpretacion
mas robusta del comportamiento del efluente que el uso exclusivo de DBOs, permitiendo
anticipar demandas oxigénicas retardadas y riesgos ambientales potenciales. Estos hallazgos
fortalecen la aplicacion de modelos cinéticos como herramienta técnica para la optimizacion
del tratamiento biolégico y la gestion ambiental preventiva.

Palabras clave: Caracterizacion biocinética, Aguas residuales, Activated Sludge Model No. 1
(ASM1), Fraccionamiento de DQO y Respirometria.
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THEME: “CHARACTERIZATION AND MODELING OF THE BIODEGRADABLE
FRACTION OF ORGANIC MATTER IN WASTEWATER USING ASM1
PARAMETERS FOR THE OPTIMIZATION OF BIOLOGICAL TREATMENT
SYSTEMS”

AUTHORS:

Chiguango Chanaluisa Heidy Yesenia
Martinez Guaman Leydi Lorena
ABSTRACT

The proper characterization of organic matter in wastewater constitutes a key element for
understanding its biological behavior and its potential environmental impact. The objective of
this study was to evaluate the biokinetic composition of the organic matter present in
wastewater form the CEASA campus through its fractionation under the framework of the
activated sludge model N° 1 (ASM1), in order to optimize the interpretation of the biological
treatment process. The methodology includes the determination of filtered DQO (SCOD),
CBOD:s using Standard Method 5210 B with nitrification inhibition (ATU), complemented by
respirometric tests to estimate oxygen uptake rates (OUR). Based on the DQO/DBO ratio and
kinetic analysis, the fractions Ss (readily biodegradable), Xs (slowly biodegradable), and Si
(soluble inert) were estimated, and the results were subsequently integrated into a simplified
modeling approach based on ASM1. The results showed that the effluent SCOD ranged from
400-430 mg/L, while the total biodegradable fraction was approximately 49 mg DQOI/L.
Estimated values were Ss = 24,3 mg DQO/L y Xs = 24,8 mg DQO/L, indicating a nearly
equivalent distribution between readily and slowly biodegradable fractions, with a
CBODs/CBODxo ratio of approximately 0,49. Additionally, a dominant soluble inert fraction
within the SCOD was identified. It is concluded that biokenetic fractionation provides a more
robust interpretation of effluent behavior that the exclusive use of DBOs, enabling the
anticipation of delayed oxygen demands and potential environmental risks. These findings
strengthen the application of kinetic models as a technical tool for optimizing biological
treatment processes and preventive environmental management.

Keywords: biokinetic characterization, wastewater, activated sludge model N° 1 (ASM1),
COD fractionation, respirometry.
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2. INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para el desarrollo de los ecosistemas ambientales y
la vida humana. En las Ultimas décadas, el uso de agua se ha incrementado significativamente
como consecuencia del crecimiento poblacional, 1o que a su vez ha intensificado la presencia
de agentes nocivos en los cuerpos de agua, debio al aumento de contaminantes durante los
procesos productivos y actividades de la vida diaria (J. C. Diaz Gonzalez, 2016). La creciente
descarga de aguas residuales domésticas e industriales siguen siendo una de las principales
causas de deterioro de la calidad del agua (Jiang et al., 2023), tanto a nivel local como global.
Dentro de estas descargas la materia organica biodegradable es especialmente relevante, ya que
durante su proceso de descomposicion consume oxigeno, produce lodos y puede generar
inestabilidad en los sistemas de tratamiento. Estudios recientes han demostrado, que cuando
esta fraccion no se caracteriza adecuadamente, los procesos biolégicos pueden operar de forma
ineficiente y requerir mayor consumo de energia de la necesaria (C. M. Diaz Gonzélez, 2024).

De este modo, comprender el comportamiento esta fraccion es clave para mejorar el
funcionamiento de los sistemas de depuracién activa. Ademas, los sistemas de lodos activados
constituyen en la actualidad la tecnologia mas utilizada para el tratamiento biol6gico de aguas
residuales, su desempefio depende en gran medida de la correcta identificacion de las
fracciones que componen la materia organica, como la fraccion rapidamente biodegradable, la
fraccion lentamente biodegradable y la fraccion inerte. Sin embargo, en Latinoamérica la
informacion disponible sobre la composicién precisa de estas fracciones aun es limitada (Liu
et al., 2022). Por lo tanto, la aplicacion de herramientas de modelacion resulta fundamental
para comprender la dinamica interna de los procesos bioldgicos y mejorar su desempefio.

Entre los modelos mas utilizados, se encuentra Modelo de Lodos Activados No. 1
(ASM1), ya que su estructura permite representar el crecimiento heterétrofo, la degradacion de

sustratos organicos y la respiracion enddgena. Estudios recientes han demostrado que la



calibracion adecuada del ASM1, basada en parametros experimentales como las pruebas
respirometricas, mejora sustancialmente la capacidad predictiva del modelo (Abdel-Shafy
etal., 2022), sin embargo, el uso del modelo correctamente se requiere una caracterizacion
rigurosa de la fraccion biodegradable de la materia organica. Sin embargo, para la correcta
aplicacion de dicho modelo se requiere una caracterizacion rigurosa de la fraccidn
biodegradable de la materia orgénica.

En este contexto, la presente investigacion se orienta a la caracterizacion y modelacion
de la fraccién biodegradable de la materia organica en aguas residuales del sistema de lodos
activados del Campus CEASA, mediante el uso del Modelo ASM1 y técnicas experimentales
de laboratorio. Este enfoque permitird generar informacion local confiable sobre la
biodegradabilidad del influente, reducir la incertidumbre en la calibracién del modelo y
contribuir a la optimizacion operativa del sistema, en términos de consumo energético,
estabilidad del proceso y calidad del efluente.

Finalmente, el estudio adquiere una elevada relevancia ambiental, técnica y social, ya
que contribuye al fortalecimiento de la gestion del agua y al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en particular el ODS 6 (agua limpia y saneamiento) y el ODS 12
(produccidén y consumo responsable). Al proporcionar una base cientifica para la optimizacion
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en Ecuador, esta investigacion aporta al
desarrollo de tecnologia.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El tratamiento biologico de aguas residuales es un proceso complejo que depende de la
interaccion entre la composicion del afluente y la actividad metabdlica de los microorganismos
que lo degradan. En este contexto, la caracterizacion de la materia organica en términos de su
fraccion facilmente biodegradable (Ss) y lentamente biodegradable (Xs) se convierte en un

aspecto esencial para comprender la eficiencia y la estabilidad de los sistemas de lodos



activados. Estas fracciones definen la velocidad y la magnitud del consumo de oxigeno, la
generacion de biomasa y la remocion de DQO, por lo que su estudio tiene un impacto directo
sobre la optimizacion energética y la sostenibilidad operativa de las plantas de tratamiento
(Espinosa Rodriguez et al., 2024).

El modelo ASM1 (Activated Sludge Model No. 1) conceptualiza la materia organica
biodegradable en dos componentes: la fraccion soluble biodegradable (Ss), que es utilizada
directamente por los microorganismos heterétrofos, y la fracciéon particulada biodegradable
(Xs), que requiere un proceso previo de hidrolisis antes de ser asimilada. Esta distincion es
crucial, pues la fraccion Ss determina el comportamiento dinamico inicial del sistema, la
respuesta inmediata ante cargas de sustrato, mientras que la fraccién Xs controla la cinética de
largo plazo, la estabilidad del proceso y la produccion de lodos (Males Alvarez et al., 2023).
Sin una correcta diferenciacion de estas fracciones, el disefio y control de un reactor biolégico
pueden basarse en supuestos erroneos, generando desviaciones importantes en los balances de
oxigeno, en la eficiencia de remociéon o en la simulacién de la carga organica residual
(Changoluisa Tandalla & Ofia Chuquimarca, 2024).

La mayoria de las plantas de tratamiento en América Latina, incluidas las ecuatorianas,
contindan utilizando valores empiricos o bibliograficos extranjeros para representar la
composicion de sus influentes. Sin embargo, las caracteristicas locales, como el tipo de dieta,
habitos de consumo, clima, composicion de vertidos industriales y nivel de pretratamiento,
alteran la proporcion entre Ss y Xs de forma significativa (Jiang et al., 2023), Estudios recientes
evidencian que las variaciones en la relacion Ss/Xs pueden modificar la respuesta cinética del
modelo ASM1 en mas del 40 %, afectando la simulacion de procesos de nitrificacion y la
prediccion del consumo de oxigeno (Elgindy et al., 2025). En consecuencia, la caracterizacion
experimental de estas fracciones no solo aporta informacion técnica, sino que se convierte en

una herramienta estratégica de gestion ambiental.



La determinacion experimental de Ss y Xs mediante técnicas como la respirometria
(OUR), la filtracion con arrastre bioldgico y los ensayos de aireacién prolongada permite
obtener informacion real sobre la fraccién biodegradable disponible y la velocidad de
degradacion de la materia organica. Estas metodologias, ademas de ser reproducibles, se
ajustan a los lineamientos del modelo ASM1 y posibilitan calibrar con precision los pardmetros
cinéticos uH, Ks, YH y bH, mejorando la capacidad predictiva del modelo y la interpretacion
de los fendmenos de hidrdlisis y consumo de sustrato (Espinosa Rodriguez et al., 2024; Males
Alvarez et al., 2023).

Desde el punto de vista operativo, conocer las proporciones de Ss y Xs permite
establecer estrategias de control més eficientes. Por ejemplo, una alta proporcion de Ss sugiere
una respuesta rapida del sistema y un consumo elevado de oxigeno en el corto plazo, lo que
obliga a un control fino de la aireacién para evitar sobre oxidacién o pérdida de biomasa. En
contraste, una alta proporcién de Xs implica un proceso mas lento, con riesgo de acumulacion
de solidos y mayor produccién de lodos. Estas diferencias afectan directamente el balance
energético y el costo operativo de la planta (Vazquez-Mejia et al., 2013).

Ademas, la adecuada cuantificacion de estas fracciones resulta esencial para establecer
indicadores de desempefio ambiental. Los efluentes con predominancia de fracciones Xs
pueden presentar mayor carga residual incluso tras tratamientos secundarios, lo que
compromete el cumplimiento de normativas ambientales. En cambio, identificar una elevada
fraccion Ss podria permitir optimizar el proceso mediante estrategias como aireacion
intermitente, control por potencial redox o dosificacion secuencial del caudal (Pire Sierra et al.,
2011).

Desde una perspectiva cientifica y académica, la investigacion propuesta contribuye a
la generacion de conocimiento local sobre la biodegradabilidad de las aguas residuales en

Ecuador, enmarcada en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6 y 12). A nivel



tecnoldgico, ofrece una metodologia aplicable en plantas de tratamiento, laboratorios
universitarios y estudios de diagndstico ambiental, fortaleciendo la capacidad nacional de
calibracién de modelos bioldgicos. Finalmente, desde el punto de vista ambiental, el estudio
de las fracciones Ss y Xs permite formular estrategias que mejoren la eficiencia de remocién
de contaminantes, reduzcan la huella energética del tratamiento y promuevan una gestion mas
sostenible de los recursos hidricos (Espinosa Rodriguez et al., 2024; Males Alvarez et al.,
2023).

En sintesis, la justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de determinar
de forma precisa y contextualizada la fraccion facilmente biodegradable y la fraccion de
biodegradacion lenta presentes en el influente, con el fin de mejorar la comprension, simulacion
y eficiencia de los sistemas de tratamiento biol6gico. El estudio no solo responde a un vacio
técnico en el ambito nacional, sino que ademas aporta una base sélida para la optimizacion
energética, econémica y ambiental de las plantas de tratamiento, reforzando el vinculo entre
investigacion aplicada, ingenieria ambiental y desarrollo sostenible.

4. BENEFICIARIO DEL PROYECTO
Los beneficiarios del presente proyecto se dividen de forma directa e indirecta, los

cuales se detallan a continuacion:

4.1. Beneficiarios Directos
Los beneficiarios directos corresponden a la comunidad de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Recursos Naturales, conformada por una poblacién aproximada de 2100
personas, entre las cuales se encuentran estudiantes y docentes de la Universidad técnica de
Cotopaxi, extension CEASA.
4.2. Beneficiarios Indirectos.
Los beneficiarios indirectos corresponden a las poblaciones ubicadas en los alrededores

de la institucion Universitaria, en el sector Salache, incluyendo las comunidades del area de



influencia donde opera el sistema de tratamiento, quienes se beneficiaran de manera indirecta
como resultado de la optimizacion de procesos bioldgicos.
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El tratamiento biolégico de aguas residuales mediante sistemas de lodos activados
constituye una de las tecnologias méas extendidas para la eliminacion de materia organica y
nutrientes en efluentes domésticos e industriales. La eficacia de estos sistemas depende en gran
medida de la comprension de los procesos bioquimicos involucrados en la degradacion de la
materia organica y la estabilizacion de la biomasa. Para este proposito, los modelos
matematicos han adquirido gran relevancia como herramientas de diagndstico, prediccion y
optimizacion de la operacion de plantas de tratamiento. Entre ellos, el Activated Sludge Model
No. 1 (ASM1) que se ha consolidado como una referencia fundamental al describir las
interacciones entre las fracciones biodegradables de carbono y los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion (Espinosa Rodriguez et al., 2024).

Sin embargo, la precision del ASM1 y de cualquier modelo derivado depende
fuertemente de una caracterizacion detallada del afluente, particularmente de la composicion
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La DQO no se comporta como una variable
homogénea; sino que se divide en fracciones con distinto comportamiento bioldgico: soluble
biodegradable (Ss), particulada biodegradable (Xs), soluble inerte (Si) y particulada inerte (Xi).
Esta descomposicion permite modelar con mayor exactitud los fendmenos de hidrolisis,
crecimiento heterétrofo y produccién de lodos; no obstante, su determinacion experimental
continua siendo un desafio técnico (Males Alvarez et al., 2023).

En el contexto latinoamericano, y particularmente en Ecuador, muchas plantas de
tratamiento de aguas residuales operan con parametros de disefio basados en valores tedricos o
bibliograficos de fracciones de DQO, sin disponer de una caracterizacion local actualizada. La

falta de datos experimentales especificos impide calibrar correctamente los parametros



cinéticos del modelo ASM1, generando discrepancias entre las simulaciones y el
comportamiento real de los sistemas. Esto puede conducir a una subestimacion o
sobrestimacion de la carga biodegradable, afectando el tiempo de retencién hidréaulica, la
aireacion requerida, la produccion de lodos y la calidad del efluente final (Changoluisa
Tandalla & Ofia Chuquimarca, 2024).

Adicionalmente, estudios recientes evidencian que la composicion de las aguas
residuales ha cambiado en la ultima década debido a la creciente mezcla de descargas
domeésticas, industriales y agroindustriales, lo que genera una matriz mas compleja, con
mayores fracciones de compuestos refractarios y coloides. Esta variabilidad puede alterar
significativamente la proporcion entre la materia organica rapidamente y lentamente
biodegradable, afectando la eficiencia de los procesos biol6gicos cuando no se ajustan los
pardmetros operativos ni los modelos de simulacion (Jiang et al., 2023).

En la mayoria de los sistemas de tratamiento, los métodos convencionales de control
operativo, basados en DQO total, DBOs o solidos suspendidos, no permiten distinguir entre las
fracciones biodegradables e inertes. Por ello, se requiere aplicar metodologias mas precisas
como la respirometria, la filtracién con separacion de fases y la aireacién prolongada, que
permiten cuantificar las fracciones Ss y Xs en condiciones controladas. La combinacion de
estos ensayos experimentales posibilita una estimacion mas robusta de la biodegradabilidad
real del influente y una adecuada calibracion de los parametros cinéticos del modelo ASM1
(Elgindy et al., 2025; Espinosa Rodriguez et al., 2024).

El desarrollo de metodologias de fraccionamiento adaptadas a las condiciones locales
del canton Latacunga contribuird a mejorar la gestion de las plantas de tratamiento, reduciendo
costos energéticos por aireacion excesiva, optimizando el tiempo de retencion de sélidos y
minimizando la produccién de lodos. Asimismo, estos estudios proporcionan informacion

clave para la modelacion y simulacion de escenarios operativos que permitan anticipar fallas,
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evaluar cargas de choque y ajustar estrategias de control automatico (Espinosa Rodriguez et al.,
2024).

Este problema se agrava por la escasez de investigaciones recientes que proporcionen
valores experimentales de Ss, Xs, Si y Xi para matrices locales. En muchos casos, las plantas
a nivel provincial y nacional contindan utilizando los valores propuestos en estudios europeos
de los afios ochenta y noventa, los cuales no representan adecuadamente las condiciones
climéticas, composicionales ni tecnolégicas de la region andina. Como sefialan Espinosa
Rodriguez et al. (2024), la adopcion de fracciones genéricas de DQO puede generar errores
superiores al 30 % en la prediccion de la remocion de carbono y nitrégeno en simulaciones
basadas en ASML1.

Por tanto, existe una necesidad urgente de caracterizar experimentalmente las
fracciones de la DQO bajo condiciones locales, integrando metodologias de laboratorio
reproducibles como filtracion, respirometria y aireacién prolongada con modelos de
simulacion calibrados, que permitan ajustar los parametros cinéticos del ASM1. El desarrollo
de este tipo de investigaciones en Ecuador aportara informacion inédita sobre la
biodegradabilidad de los efluentes urbanos e industriales, contribuyendo al cumplimiento de
normativas ambientales y a la proteccion de los ecosistemas acuaticos receptores (Espinosa
Rodriguez et al., 2024; Males Alvarez et al., 2023).

6. OBJETIVOS DEL PROYECTO

6.1. Objetivo General
Caracterizar la fraccion biodegradable de la materia organica presente en las aguas
residuales del influente del sistema de lodos activados del campus CEASA, mediante la
caracterizacion de parametros del modelo ASM1, con el fin de optimizar la operacion del

sistema de tratamiento.
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Objetivos Especificos
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e Caracterizar la materia organica presente en aguas residuales campus CEASA mediante

métodos experimentales de laboratorio.

e Calcular experimentalmente las fracciones biodegradables y no biodegradables

mediante ensayos de respirometria, filtracion y analisis de relacion entre DQO/DBO.

e Modelar el ASM1con los datos experimentales con el fin de evaluar y optimar el

proceso bioldgico de tratamiento.
7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1.

Sistema de tareas para los objetivos.

OBJETIVOS

METODOLOGIA

ACTIVIDADES

RESULTADOS

Caracterizar la
materia organica
presente en aguas
residuales campus
Salache mediante
metodos
experimentales de
laboratorio.

Analiticay
experimental de
laboratorio

Recoleccion de muestras
del area de estudio.

Medicion de parametros
fisico quimicos.

Anélisis del DQO y
DBO.

Muestras de
agua,
adecuadamente
recolectadas y
conservadas.

Calcular
experimentalmente
las fracciones

Experimental y de

Pruebas de filtracion
para separar Materia

Determinacién
de fracciones

biodegradables y no . . .- biodegradables
. fraccionamiento organica soluble o
biodegradables . . . y no
. fisicoguimica particulada. .
mediante ensayos de biodegradables.
respirometria, L Obtencién de
filtracion y analisis Determinacion en ardmetros
.,y relacion al DQO/DBO. P :
de relacion entre experimentales.
DQO/DBO.
Modelar el ASM1con . ... Resultados
Procesamiento y analisis o

los datos estadisticos de

. . de datos. .
experimentales para  Modelacion, las propiedades
evaluar y optimizar  simulaciény fisicoguimicas

el proceso bioldgico
de tratamiento.

analisis estadistico

Ingreso de parametros al
modelo ASM1.

del agua
residual.

Elaborado por: Autoras.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
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8.1. Contaminacién Del Agua
En la actualidad la contaminacion del agua es definida como la introduccion de
compuestos fisico, quimico o bioldgicos a un cuerpo hidrico los cuales afectan negativamente
su calidad, de modo que el recurso deja de ser apto para el consumo humano (Misman et al.,
2023). Segun Ariho et al. (2025), estas alteraciones se originan principalmente por actividades
humanas como la descargas de aguas residuales, que incorporando contaminantes a los cuerpos

hidricos.

8.2. Aguas Residuales
Las aguas residuales corresponden a composiciones fisicas, quimicas y bioldgicas las
cuales con alteradas por acciones humanas; estas aguas incorporan compuestos organicos e
inorganicos, asi como diversas sustancias contaminantes, lo que impide su consumo sin un
tratamiento adecuado (Osorio Rivera etal., 2021). De acuerdo con su origen, pueden

clasificarse como, domesticas, mixtas o municipales, dependiendo de las actividades.

8.3. Caracterizacion de Aguas Residuales
Este proceso comprende a la evaluacion de la calidad de agua en parametros fisicos,

quimicos y bioldgicos presentes en el cuerpo hidrico (Gbekley et al., 2023).

8.3.1. Caracteristicas quimicas

Segln Kato & Kansha (2024), las caracteristicas del agua residual incluyen parametros
como los solidos totales, conductividad y metales pesados ya que estas afectan a los procesos
biol6gicos los cuales representan riesgos ambientales. La materia orgénica es evaluada
mediante la demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), cuya relacion constituye un indicador clave para la seleccion del sistema de
tratamientos (Lacalamita et al., 2024), como el nitrégeno y fosforo, es determinante para el

control de procesos en la plata de tratamiento de aguas residuales (Moretti et al., 2024).
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8.3.1.1.  Nitrdgeno.

El nitrogeno es esencial para los seres vivos y forman parte de moléculas bioldgicas
claves como proteinas y &cidos nucleicos. En su ciclo natural, el nitrégeno atmosférico debe
ser convertido por procesos de fijacion bioldgica (Hayat et al., 2025).

8.3.1.2.  Fosforo.

Es considerado un macronutriente crucial para la vida, involucrado en la transferencia
de energia dentro de las células y en la estructura de membranas celulares. A diferencia del
nitrégeno, el fosforo no tiene fase gaseosa significativa y su ciclo natural es mas lento
dependiendo de la descomposicion organica (Hayat et al., 2025).

8.3.2. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas incluyen parametros los cuales son el color, olor, temperatura,
la turbidez y los sélidos, los cuales permiten medir o evaluar el grado de contaminacion y
comportamiento durante el tratamiento. Se cuentan con indicadores primarios como el color y
olor de los cuales se determinan el deterioro de materia organica (Osorio Rivera et al., 2021).
Asimismo la temperatura es de gran influencia en la solubilidad del oxigeno, por otra parte la
turbidez refleja las cantidades de particulas suspendidas, mientras los solidos totales
determinan la carga particulada la cual debe ser removida para prevenir factores de fallas en
sedimentacion, filtracion y aeracion (Ganji et al., 2024).

8.3.3. Caracteristicas bioldgicas

Constituye a las caracteristicas definidas por las presencias diversas de
microorganismos, principalmente por bacterias (Proteobacteria, Bacteroidetes y Firmicutes),
los cuales son participes en la degradacion de materia organica. A mas las actividades
microbianas estan relacionadas con parametros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBO y la Demanda Quimica de oxigeno DQO, los cuales pueden reflejar las cargas organicas
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biodegradables y permiten la capacidad para remover contaminantes (Freeman et al., 2023;

Marino et al., 2025).

Chen et al. (2022) menciona que, en los ultimos afios, se han identificado recientes
factores en aguas residuales los cuales cobran relevancia debido a riesgos ambientales y
sanitarios, ya que las plantas de tratamiento tienden a reducir o eliminar determinantes
genéticos. En conclusion, las caracterizaciones modernas integran procesos microbioldgicos
tradicionales con herramientas avanzadas para evaluar la calidad de agua y monitoreo

ambiental (Corrin et al., 2024).

8.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno o DQO es una técnica que permite determina la
cantidad de materia organica presente en aguas contaminadas, asimismo, se utilizada para
medir el oxigeno equivalente a la materia organica, mediante un agente quimica oxidante
(Raffo Lecca & Ruiz Lizama, 2014). Este parametro cuantifica el oxigeno necesario para
oxidar una muestra de agua, mediante condiciones especificas de agentes oxidantes, como
temperatura y tiempo. Las sustancias inorganicas y organicas en la muestra se oxidan bajo un
sistema de reflujo cerrado, aplicando una fuerte solucion acida (H2SO4) con exceso de
dicromato de potasio (K2Cr207) se incluye sulfato de plata (Ag2SO4) como catalizador y sulfato
mercurico (Hg2SO4) para la eliminacion de cloruros. Después de la digestion, el (K2Cr207) no
consumido es valorado con sulfato ferroso amoniacal para la calculacion del (K2Cr207)

consumido (Calo & Fuentes, 2024).

8.5. Biodegradabilidad de la Materia Orgéanica
La biodegradabilidad de la materia organica en aguas residuales se refiere a la
capacidad de los compuestos organicos presentes en el influente de ser transformados por los

microorganismos, lo es importante para la eficiencia de los procesos bioldgicos de
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tratamientos. Esta biodegrabilidad esta relacionada con la proporcién de materia organica que
puede ser a través de indices como la relacion DBOs/DQO, donde los valores més altos indican
un mayor proporcion de materia organica biodegradable, mientras los valores bajos sefialan
una mayor presencia de compuestos biodegradables (Rodriguez Loaiza, 2022).

Segln Espinosa Rodriguez et al. (2024) la propuesta por el Activated Sludge Model
N°1 (ASM1), la demanda quimica de oxigeno se fracciona en componentes que reflejan su
disponibilidad: fraccion facilmente biodegradable (SS), fraccion lentamente biodegradable
(XS), y fracciones inertes que no participan en la degradacion bioldgica. Estudios recientes han
demostrado que la adecuada fraccion de la DQO vy la identificacion de las fracciones
biodegradables son esenciales para la calibracion de modelos ASM. Ademas, estudios
recienten sefialan la existencia de materia organica es dificil de degradar y se transforma
lentamente, puede generar limitaciones en procesos como la desnitrificacion (Lin et al., 2025).

8.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

8.6.1. Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs)

La DBOs evidencia la cantidad de oxigeno disuelto los cuales requieren los
microorganismos heterogéneos para mineralizar la materia presente en la muestra, se evalan
mediante las diferencias entre el oxigeno disuelto inicial con el oxigeno de incubacion de cinco
dias a 20 °C. Estos resultados me miden en ppm y representan las fracciones de la demanda

bioldgica que se consumen en los primeros cinco dias (Delzer & McKenzie, 2003; ISO, 2020).

8.6.2. Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO2o)
La DBO2yo es un ensayo el cual se lleva a cabo durante un periodo de vente dias y resulta
fundamental para determinar el consumo de oxigeno requerido en los procesos de oxidacion

de compuestos carbonados y nitrogenados (Alayo Atoche, 2023).
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8.7. Toma de Muestras
Constituye una etapa critica dentro del monitoreo y control ambiental, ya que es
fundamental garantizar que la muestra sea recolectada, manipulada y conservada en
condiciones Optimas. Una correcta toma de muestras permite minimizar la variabilidad, evitar
alteraciones en su composicion y asegurar que los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos se

mantengan estables hasta el momento de analisis.

8.7.1. Muestreo

Proceso inicial y critico para realizar un analisis de calidad de agua, Segun la guia de
vigente en Ecuador, NTE INEN-ISO 5667-10. Es importante el uso correctos de los envases
para preservar la muestra, este procesos es fundamental para evitar alteraciones de las muestras

y no afecten los resultados a obtener (Garcia Leon, 2024; institutodelaguaes, 2024).

8.7.1.1. Técnica de Muestra Simple.

La técnica de muestra simple consiste en la recoleccion de una muestra de agua en un
momento especifico, con el fin de analizar las condiciones presentes en ese instante. Este tipo
de muestreo permite evaluar parametros fiscos, quimicos o bioldgicos representativos del punto

y tiempo de toma.

8.7.2. Etiquetado

El etiquetado es necesario para la identificacion de las muestras al momento de
interpretar los resultados, deben ser marcadas de una manera clara y permanente conteniendo
detalles como fecha y hora del muestreo, nombre de la persona que muestreo, la naturaleza de

la muestra, etc.
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8.7.3. Preservacion de la muestra
La preservacion de la muestra busca evitar cambios que puedan alterar la
representatividad del andlisis. Seguin la NTE INEN 2169 las técnicas deben ser dependiendo

los pardmetros a analizar como se encuentra detallado en la siguiente tabla N° 2 (INEN, 2013).



Tabla 2.

Técnicas generales para la conservacion de muestras - analisis Fisicoquimico.
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Parametro Tipo de Volumen tipico Técnica de Tiempo Comentario Meétodo de

recipiente (ml) y técnicade  preservacion Maximo de ensayo
envasado preservacion NTE INEN

Demanda  Vidrio 1000 llenar Seenfriaal®Cy 24h Mantener muestras almacenadas en 1202

Bioquimica contenedor 5°C la oscuridad.

de Oxigeno completamente En caso de congelacion

(DBO) para excluir el aire. para — 20°C: 6 meses (1 mes si <50
Plastico 1000 Congelara-20°C 1 mes mg/L)

Demanda  Vidrio o 100 Acidificar apH 1 1 mes 1203

Quimica de pléstico a 2 con H2S0O4

Oxigeno Plastico 100 Congelara-20°C. 1 mes

(BQO)

Oxigeno Vidrio o 300 4 dias. Fijar el oxigeno en el lugar y 1106
plastico Recipiente debera mantener las muestras almacenadas

Ilenarse
completamente.

en la oscuridad.

El método electroquimico puede
ser utilizado también y se puede
llevar a cabo en el sitio,

Fuente: NTE INEN 2169
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8.8. Técnicas para determinar el DQO

Para la evaluacion del DQO se tiene el método de dicromato de potasio (Viales de DQO
- HI94754C-25), para luego realizar la determinacion fotométrica por medio del

espectrofotometro.

8.8.1. Método de Dicromato de Potasio

El método con dicromato de potasio (K2Cr207), consiste en oxidar la muestra de agua
con una solucién sulfurica caliente de dicromato de potasio y sulfato de plata (Ag2S04) como
catalizador, los cloruros son enmascarados con sulfato de mercurio (HgSO4) para evitar
interferencias (Perugachi Vasquez, 2015) , el ensayo se realiza a 150 °C durante 2 horas en un

termo reactor Hach DRB 200 Digital Reactor Block.

8.8.1.1. Termoreactor.

El reactor Hach DRB 200 Digital Reactor Block funciona como un equipo de
calentamiento de alta precision en el cual los viales de DQO se calientan y desarrollan un
proceso de digestion. Este reactor incorpora un bloque térmico de respuesta rapida capaz de
alcanzar temperaturas entre 20 a 150 °C en menos de 10 minutos. Asimismo, cuenta con un
temporizador con cuenta regresiva, el cual facilita la gestion eficiente del ensayo, ya que, al
finalizar el tiempo establecido, se activa una sefial sonora y desactiva automaticamente la

fuente de calor, garantizando seguridad operativa (HACH, 2020).

8.8.1.2.  Espectrofotometro.
La espectrofotometria en la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
es una técnica analitica basada en la medicién de la absorbancia de las muestras previamente

digeridas con dicromato de potasio en medio acido. Durante la digestion, el dicromato (Cr¢"),
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de color naranja, se reduce a Cr** de color verde, en una proporcion directamente relacionada

con la cantidad de materia organica oxidada (Perugachi Vasquez, 2015).

8.9. Relacion de la DQO y la DBO5 como indicador de biodegradabilidad
Es fundamental conocer la cantidad de materia organica biodegradable presente en el
efluente de las aguas residuales; para ello, se determinar la Demanda Biogquimica de Oxigeno
(DBO5) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), pardmetros que permiten evaluar el
comportamiento de los compuestos organicos durante el tratamiento. La relacion entre DBOg
y DQO constituye un indicador utilizado para estimar el grado de biodegradabilidad del agua
residual, ya que refleja la proporcion de materia organica susceptible frente a la carga organica

presente en el efluente (Vazquez, 2025).

8.9.1. Indicadores de biodegradabilidad segun en la relacion del DQO y la DBOs
La siguiente Tabla muestra la calificacion de la biodegradabilidad en diferentes rangos
segun el valor de K (o su inverso) (Perojo-Bellido de Luna et al., 2022).

Tabla 3.

Calificacion de la biodegrabilidad.

K=DQO/DBO5 Clasificacion
<25 Muy biodegradable
05-1,25 Poco Biodegradable

<05 No biodegradable

Fuente: (Calero, 2023).

8.9.2. Fraccionamiento de la DQO (Ss, Xs, Si, Xi)

El fraccionamiento de la (DQO), es un procedimiento esencial para la correcta
caracterizacion de aguas residuales en estudios de modelacién y tratamiento bioldgicos, ya que
permite descomponer la materia organica total en fracciones con comportamientos

diferenciados frente a los procesos microbianos.
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La fraccion (Ss) se compone por sustancias organicas soluble, los cuales pueden ser
utilizadas de manera inmediata por microorganismo como fuente de energia y crecimiento. Por
tal razon esta fraccion desempefia un papel determinante en la tasa inicial de remocién de la
materia orgénica biodegradable, en contraste la fraccion (Xs) comprende a los compuestos
organicos particulados cuya transformacioén es mas lenta. Ademaés las fracciones (Si) (Xi),
corresponden a la porcion de materia organica no es susceptible de degradacion bajo
condiciones normales de tratamiento (Tandoi et al., 2017).

8.10. Planta de Tratamientos de Aguas Residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales constituyen infraestructuras disefiadas
para mejorar la calidad del agua contaminada mediante la aplicacion integrada de procesos
mecanicos, fisicos, quimicos y bioldgicos, con el propdsito de reducir distintos contaminantes.
Su proposito fundamental es garantizar que, una vez tratada, el agua sea vertida en un medio
receptor (rio, lago, red de alcantarillado, etc.), no altere el medio ambiente ni represente un
peligro para la salud humana (Ledn Prem, 2017).

8.11. Tratamiento de aguas

Segun Font Prieur et al. (2022) menciona que las principales etapas del tratamiento de
aguas residuales incluyendo el pretratamiento, el tratamiento primario, tratamiento secundario
y el tratamiento terciario en casos especiales

El tratamiento de aguas residuales ya sea de origen domestico o industrial, es un proceso
fundamental para reservar la calidad de agua y proteger el medio ambiente, ademas se refiere
al conjunto de procesos fisicos, quimicos o biolégicos aplicados al agua residual para remover
contaminantes y devolver el agua tratada con una calidad aceptable a un medio receptor. Los
tratamientos dependeran de la composicién de las aguas a tratar, modificando asi sus
condiciones microbioldgicas, quimicas y fisicas (ISA, 2024; Llivisaca Chiqui & Pelaez Vera,

2021).
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8.11.1. Niveles de tratamientos de aguas residuales

8.11.1.1. Pre - tratamiento.

La funcion principal de esta etapa es retirar los solidos de gran tamafio, materiales gruesos y
particulas arenosas que podrian obstaculizar el proceso global de tratamiento y comprometer

el funcionamiento general de la planta (Jorge, 2020).

8.11.1.2. Tratamiento Primario.

El tratamiento primario dentro del proceso de depuracion de aguas residuales se orienta
a la separacion fisica de los solidos sedimentables y flotantes presentes en el afluente. Su
finalidad es disminuir la carga contaminante inicial y acondicionar el agua de las etapas
posteriores de tratamiento.

En esta fase, el agua residual es conducida a tanques de sedimentacién, donde las
particulas con mayor densidad se depositan en el fondo, generando el denominado lodo
primario. Simultdneamente, los solidos flotantes, como grases y aceites son retirados de la
superficie. Este mecanismo de sedimentacion promueve la remocion fisica de sélidos y reduce
significativamente la concentracion de materia suspendida. Si bien el tratamiento primario no
elimina por completo la materia organica, constituye una etapa fundamental para asegurar la
eficiencia de los procesos subsiguientes. Al disminuir la carga de sélidos, se optimiza el
desempefio de la infraestructura y se mejora la eficacia de las etapas bioldgicas del tratamiento

secundario (Pimiento & Cérdenas, 2021).

8.11.1.3. Tratamiento secundario.
En el tratamiento secundario, el principal objetivo es remover material organico y en
suspension. Se utiliza procesos bioldgicos, aprovechando la accién de microorganismos, que
en su proceso de alimentacion degradan la materia organica. La presencia o ausencia de

oxigeno disuelto en el agua residual, define dos grandes grupos de actividad bioldgica, los
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aerobios en presencia de oxigeno y los anaerobios en ausencia de oxigeno (Cando Cisneros &
Jibaja Robles, 2018).

Ademas, entre los métodos mas utilizados se encuentran sistemas biolégicos como
lodos activados, filtros percoladores y laguas de estabilizacion, en los cuales se introducen
bacterias que metabolizan los compuestos orgénicos disueltos y en suspension. A traves de este
metabolismo, la materia organica compleja se transforma en compuestos mas estables logrando
una reduccion significativa en la carga contaminante del agua residual (Reyes Suarez &
Rodriguez Lopez, 2025).

8.11.1.4. Sedimentacion.

La sedimentacion constituye un proceso fisico donde se elimina particulas suspendidas
en el agua por influencia de la gravedad. Par que este proceso sea posible, el peso especifico
de las particulas debe ser superior al peso especifico del agua que vaya a ser tratada. Las
particulas con mayor peso especifico se sedimentaran (se hundiran al fondo), mientras que
aquellas con un peso especifico menor que el agua flotaran en la superficie. En este intervalo
de tiempo el agua fluye a una velocidad relativamente baja generando una condicion de

aparente reposo del agua dentro del tanque (Gomez-Chaves & Manrique-Prieto, 2016).

8.12. Modelacion de lodos activados ASM1
La modelacion matematica de los procesos de lodos activados permite comprender
como se transforma la materia organica y el nitrégeno dentro de los reactores bioldgicos,
gracias a esta herramienta, es posible analizar el desempefio del sistema, mejorar su operacion
y explorar distintos escenarios de funcionamiento sin necesidad de realizar intervenciones
directas en la planta. En los ultimos afios, estos modelos del tipo ASM han ganado mayor
relevancia, no solo como instrumentos de analisis, sino también como base para el desarrollo

de sistemas en las plantas de aguas residuales (Yu et al., 2025).
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8.12.1. Enfoque y alcance del ASM1

ASM1 es un mecanismo desarrollado para describir, la remocion de carbono, la
nitrificacion y la desnitrificacion, mediante un conjunto de variables de estado en aplicaciones
modernas, ASM1 se usa tato en simulaciones a estados estacionario, como en simulacién
dindmica (Tiar et al., 2024).

8.13. RStudio

El Software RStudio es una herramienta de desarrollo utilizando principalmente para
programacion en el lenguaje de programacion estadistico R, facilitando la estructura de cddigos
y la visualizacién de andlisis de datos en diversos sectores estadisticos. Ofrece una interfaz
grafica y herramientas organizadas para gestionar proyectos, explorar datos y generar

resultados (Posit, 2025).

8.14. Andlisis estadistico de datos

Herramienta fundamental funcional en la investigacion cientifica, ya que permite
organizar, analizar e interpretar datos, facilitado la toma de decisiones basadas en evidencias.
En estudios experimentales, especialmente en el ambito ambiental resulta esencial para
contrastar hipotesis ye valuar la significancia de los resultados obtenidos (Montgomery, 2017).

8.14.1. Analisis de varianza (ANOVA)

Técnica estadistica utilizada para determinar si existen diferentes estadisticas
significativas entre medidas de tres 0 mas grupos, comprobando la variabilidad entre los grupos
con la variable dentro del mismos. Su aplicacion es relevante para el analisis de tratamientos,

en condiciones experimentales o factores categoricos sobre una variable (Stoker et al., 2020).

8.14.2. Planteamiento de hipotesis
El anélisis de varianza se formula en dos hipotesis estadisticas fundamentales la

cuales son (Field, 2024):
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- Hipotesis nula (Ho): Establece que todas las medias poblacionales de los grupos
analizados son estadisticamente iguales, es decir, no existen diferencias significativas
entre ellas.

- Hipotesis alternativa (Hi): Indica que al menos una de las medias poblacionales
difiere significativamente de las demas.

- Nivel de significancia (a): Valor previamente definido para el analisis estadistico,
generalmente o = 0,05.

- Criterio de decision: La decision estadistica se basa en la comparacion del valor p
obtenido con el nivel de significancia a. Si p < a, se rechaza la hipétesis nula; si p > a,

no se rechaza la hipotesis nula.
9. PREGUNTA CIENTIFICA O HIPOTESIS

¢Colmo varia la composicion fraccionada de la DQO (fracciones biodegradables y no
biodegradables) en las aguas residuales de un influente y en qué medida la caracterizacion
experimental de dichas fracciones permite calibrar con precision un modelo ASM1 para
optimizar el disefio y operacion del sistema biolégico de tratamiento?

10. METODOLOGIA

10.1. Area de Estudio
El estudio se desarroll6 en el Tanque Sedimentador (Tanque #2) de la planta de
tratamiento (PTAR) perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos
Naturales la cual se encuentra localizada en el campus CEASA - Salache a solo 1.9 km de la

carretera E35, en el barrio Salache Bajo, dentro de la parroquia Eloy Alfaro.
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Figura 1. Area de estudio.

Elaborado por: Autores.

10.2. Enfoque y tipo de investigacion
El estudio contempla un enfoque mixto, de tipo experimental y descriptivo, orientado
a la caracterizacion de la materia organica biodegradable en aguas residuales a través de la
determinacion de pardmetros cinéticos y de fraccionamiento de la DQO bajo el marco del
modelo ASM. El disefio se basa en la aplicacién de metodologias estandarizadas de laboratorio
para la determinacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs y DBO2), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO filtrada) y Oxigeno Disuelto (OD), utilizando técnicas adaptadas a

condiciones locales de temperatura y composicién del agua residual.

De acuerdo con Espinosa Rodriguez, Delgado Delgado y Hidalgo Millan (2024), la
combinacion de mediciones de DBO, DQO y OD constituye la base empirica para la estimacion
de las fracciones Ss y Xs, fundamentales en la calibracion del ASM1. La investigacion adopta

un enfoque cuantitativo, bajo condiciones controladas de laboratorio, para garantizar la
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reproducibilidad y la validez de los resultados obtenidos (Sanchez Proafio, Males Alvarez &
Guerrero Aguirre, 2023).

10.2.1. Enfoque Cualitativo

El presente enfoque de la investigacion es orientado a la interpretacion técnica y
contextual del comportamiento de la materia organica biodegradable presente en el agua
residual, a partir de observaciones y analisis de los resultados obtenidos en laboratorio. Este
enfoque comprende la dinamica de procesos biologicos y la coherencia de los datos
experimentales frente al modelo del ASM1.

De acuerdo Henze et al. (2015), la adecuada implementacion de los modelos de los
lodos activados requiere no solo de los resultados numéricos confiables, sino también de una
interpretacion cualitativa del comportamiento bilégico del sistema en especial cuando se trata
de aguas residuales. En este contexto el presente enfoque permite evaluar y sustentar la
pertinencia del modelo ASM1, aportando solidez a la técnica de los resultados alcanzados
(Solon et al., 2017).

10.2.2. Enfoque cuantitativo

Diversos estudios recientes destacan que el enfoque cuantitativo es indispensable para
la calibracion y validacion de modelos de lodos activados, ya que permite evaluar el desempefio
del sistema y ajustar los parametros del modelo (Corominas et al., 2012). Por lo tanto, el
presente enfoque cuantitativo del presente estudio se fundamenta en la medicién sistematica y
controlada de pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos del agua residual, permitiendo la
obtencion de datos numéricos y estadisticos.

10.3. Disefio Metodologico

El presente estudio cuenta se fundamentd en un investigacion experimental y

descriptiva, estructurada en fases secuenciales de campo, laboratorio y gabinete, se aplicaron

técnicas de muestreo, andlisis fisicoquimico y modelacion matematica para caracterizar la
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materia organica biodegradable y calibracion del modelo ASM1, permitiendo el desempefio

del sistema bioldgico como se detalla a continuacion:

10.3.1. Fases de investigacion

La presente investigacion se estructuro en tres fases claramente definidas como son:
investigacion de campo, investigacion de laboratorio e investigacion de gabinete, las cuales se

llevaron a cabo de forma secuencial y complementaria para alcanzar los objetivos propuestos.

10.3.1.1. Investigacion de Campo.

La fase de campo se llevo a cabo por el equipo de investigacion en la planta de
tratamiento de agua residuales, ubicada dentro de la parroquia Eloy Alfaro. Todos los costos
operativos fueron asumidos por el equipo investigador. Se aplica técnicas como: observacion
directa al sistema de tratamiento, identificacion de puntos de muestreo, muestreo de aguas

residuales (Tanque 2) y medicion de pardmetros fisicos.

10.3.1.2. Investigacion de Laboratorio.
En esta etapa, se denominara la realizacion de analisis de laboratorio de la cual se
evaluard las propiedades de agua de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Técnica de Cotopaxi. Con las muestras tomadas se realizara determinacion del

DQO, DBOs, DBO2o, pruebas espirométricas y fraccionamiento de la materia organica.

10.3.1.3. Investigacion de Gabinete
La investigacién de gabinete consistio en la organizacion, procedimientos y analisis
estadisticos de resultados obtenidos en las fases anteriores, asimismo se realizo la calibracion
del modelo ASM1 y validacion del modelo. Ademas, se organizaré los resultados en tablas, se

realiza el calculo de fracciones de materia organica y ajuste de parametros del ASM1.
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10.4. Disefio Experimental

El disefio experimental se basé en un muestreo puntual de aguas residuales del tanque
de lodos activados, con un total de 25 muestras recolectadas durante el periodo de estudio. Las
muestras fueron conservadas a 4 °C y analizadas dentro de las seis horas posteriores a su
recoleccion. Se realizaron cinco réplicas por ensayo para asegurar la confiabilidad de los
resultados y reducir la variabilidad experimental. Las variables analizadas incluyeron DQO,
DBOs, DBO2o y OD, las cuales permitieron estimar las fracciones biodegradables de la materia
orgéanica.

A continuacion, se presenta el resumen de las fases correspondientes de la metodologia

y disefio experimental.



Fase 1:

Investigacion

Diagrama de fases correspondientes de la metodologia y disefio experimental.

de Campo

Area de Estudio

Obtencioén de
Muestras

—

|

Planta de tratamiento de
aguas residuales, Campus
CEASA.

Delimitacion de zona de las
muestras

e X:765135

e Y:9889317

e Toma de muestras:

e profundidad de 30cm (un
total de 25 muestras)

e Muestreo simple

¢ Registro GPS,
conservacion de las
muestras.

METODOLOGIA Y DISENO EXERIMENTAL
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Fase 2:
Fase de Laboratorio

Caracterizacion y Modelacion del ASM1

v

e Determinacion de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs y
DBO2o)

e Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO filtrada) y Oxigeno Disuelto
(OD)

e Determinacion del DQO bajo el
marco del modelo ASM1

Elaborado por: Autoras

Fase 3:
Investigacion de Gabinete

eOrganizacion y tabulacion de
resultados.

e Caracterizacion

¢ Anélisis estadistico

e Interpretacion y comparacion de
resultados

e Calibracion y modelacion del
A ASM1




10.5. Técnicas e Instrumentos

10.5.1. Técnicas

- Muestreo siempre

10.5.2. Instrumentos

- Multiparametros o equipo para medicion de OD.

10.6. Equipos, materiales y herramientas.
Para la investigacion se utilizaron los siguientes materiales
10.6.1. Equipos
- Termoreactor

- Espectrofotometro

10.6.2. Materiales
- Material didactico (cinta adhesiva, rotulador, siliconay tijera).
- Filtros de 0.45 um
- Digestor de DQO
- Botellas o frascos
- Lodo activado acondicionado (24 h de ayuno)
- Jeringa
- Reactivos de DQO
- Compresor de aire
- Agua residual
- Oximetro o sonda DBO
- Bomba de vacio

- Agua esterilizada

31
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10.6.3. Herramientas
- Computador
- Software Excel

- Software RStudio

10.7. Metodologia para el Analisis de Resultados.
El estudio se llevé a cabo utilizando muestras de aguas residuales del campus CEASA
de la UTC, recolectadas en el punto de afluente del segundo tanque de tratamiento bioldgico

tipo lodos activados segun se indica en la tabla 4.

Tabla 4.
Punto de muestreo coordenadas (UTM).
Punto X Y
Tanque #2
PTAR 765135 9889317

Elaborado por: Autoras

Se realiz6 un muestreo puntual, con almacenamiento en recipientes de polietileno a 4
°C y transporte al laboratorio dentro de las seis horas posteriores a la toma, conforme a las
recomendaciones del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA
etal., 2017).

El tamafio de muestra se determind considerando la variabilidad tipica de los
parametros DBO y DQO (coeficiente de variacion < 15 %), estableciendo cinco réplicas por
ensayo para asegurar potencia estadistica y permitir la aplicacion de pruebas de normalidad y

homogeneidad de varianzas.

10.7.1. Variables experimentales (Parametros)
Para investigacion se adoptd 4 variables que dominan el estricto comportamiento
biocinético de los microrganismos que depuran el agua residual de materia organica segun la

tabla 5 descrita a continuacion.
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Tabla 5.

Variables a calcular.

Variable Descripcion Unidad Método

DBOs  Consumo de oxigeno en 5 dias a 20 °C mg O2/L 5210 B (APHA et al., 2017)

DBO20 Consumo de oxigeno en 20 dias mg O2/L 5210 B

Oxigeno disuelto en sistema cerrado Winkler-Azida / Oximetro
oD ) L mg O2/L )

(sin reaireacion) calibrado

DQO Materia organica soluble total (filtrada

mg O./L 5220 D (APHA et al., 2017)
(SCOD) 0,45 pum)

Elaborado por: Autoras

10.7.2. Procedimientos Analiticos
10.7.2.1. Determinacién de DQO filtrada (SCOD).

La Demanda Quimica de Oxigeno filtrada (SCOD) se determind mediante digestion
con dicromato en sistema cerrado (método 5220 D), utilizando filtracion previa de la muestra
a 0,45 um para separar la fraccion soluble de la particulada. La digestion se realiz6 a 150 °C
durante 2 horas en un Termoreactor y la absorbancia se midié en espectrofotometro a 600 nm.

Este parametro se emple6 para calcular la fraccion soluble biodegradable (Ss) como:

S, = SCOD, — S;
6))

Donde S; corresponde al valor residual tras ensayos de arrastre biologico. Los controles
de calidad incluyeron duplicados, blancos reactivos, recuperacion de estandares KHP (85-115

%) y curvas de calibracion con R?> 0,995 (Espinosa Rodriguez et al., 2024).
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10.7.2.1.1.  Calibracién del Espectrofotometro.

El dispositivo debe configurarse adecuadamente para acceder al menu de métodos; para
ello, una vez encendido, se selecciona la opcion “Tests MN”, seguida de “Tests en tubos”, y
posteriormente el método “DQO 160”. En esta fase, se procede a la medicion empleando los
viales de DQO previamente digeridos en el termo reactor.

Inicialmente, se realiza una limpieza superficial del vial utilizando el papel absorbente,
evitando agitarlo para no alterar la estabilidad del contenido, se inicia midiendo el blanco, que
representa un estandar a seguir para la medicion de DQO. Al medir el blanco, se debe
seleccionar la opcion “cero” y esperar a que se complete la medicion. Posteriormente, se retira
el blanco y se introduce el tubo con la muestra a analizar, se realiza la medicion y finalmente
se obtiene el valor de DQO. Este procedimiento se repite de manera sistematica para cada una

de las muestras a analizar.

10.7.2.2. Determinacion de DBOs y DBz (CBODs y CBOD:2o).

La DBO se midi6 siguiendo el método 5210 B (Standard Methods), mediante
incubacion de botellas de 300 mL a 20 + 1 °C en oscuridad total. Se utilizaron diluciones del
1-5 %, inoculadas con lodo activado aclimatado, y soluciones nutritivas de fésforo, magnesio,
calcio y hierro. La medicién del OD inicial y final se realiz6 mediante el método Winkler con
azida o mediante oximetro digital calibrado a saturacion (100 %) y cero oxigenos (solucion de
sulfito de sodio).

El calculo de DBO se efectudé mediante la ecuacion:

DBO, = (O2=02)~/x(0D=00)

)

Donde 0D, y OD, son los valores de oxigeno disuelto inicial y final de la muestra,
ODyp Y 0Dy, los del blanco sembrado, f; el factor de siembray P la fraccion volumétrica de

muestra en la botella.
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El estandar de control glucosa-acido glutamico (GGA) se utiliz6 para verificacion de

exactitud (198 = 30 mg/L a 20 °C).

10.7.2.3. Medicion de oxigeno disuelto (OD) en sistemas cerrados.

La determinacion del oxigeno disuelto (OD) se efectué en sistemas cerrados sin
reaireacion, con medicion directa mediante oximetro o método Winkler-azida inmediatamente
después de la toma. Esta variable se empled tanto para los calculos de DBO como para el
analisis del déficit de oxigeno y la determinacion de la tasa de consumo (OUR), lo que permite
evaluar la actividad metabdlica de la biomasa (Elgindy et al., 2025).

Para la medicién del consumo de oxigeno disuelto se implementd un sistema
experimental que consistio en una botella hermética de material pléstico rigido, con dos
orificios en la tapa: uno para la conexiéon de un compresor de aire y otro para la sonda de
oxigeno disuelto (OD). Ambas conexiones fueron selladas cuidadosamente mediante cinta
adhesiva (taipe) y silicona, con el fin de garantizar la hermeticidad del sistema y evitar la
entrada o salida de aire durante el ensayo.

Posteriormente, el agua residual fue sometida a un periodo de reposo de 24 horas y
luego filtrada para eliminar particulas gruesas. Una vez preparada la muestra, fue introducida
en la botella y el recipiente se cerr6 adecuadamente.

A continuacion, se utilizé el compresos para extraer el aire del interior, creando un
ambiente sin entrada de oxigeno externo. A partir de ese momento, se registraron los valores

de OD durante una hora, tomando lecturas cada cinco minutos.



) Sellado con
Agt&: E::ﬂ;ﬂ Cinta y Silicona
e Compresor I

de Aire

Filtrado
del Agua

Medicion por 1 Hora
Lecturas Cada 5 Minutos

Sonda de OD

Figura 2. Sistema al vacio para el OD.

10.7.2.4. Anélisis Estadistico (ANOVA).
Para realizar un analisis estadistico con los siguientes procedimientos:
10.7.2.4.1.  Estadistica descriptiva.
Para cada variable (DBOs, DBO2o, SCOD, OD), se calcularan:
e Media aritmética (i)
e Desviacion estandar (s)
e Intervalo de confianza (IC95 %)

e Coeficiente de variaciéon (CV %)

36

La normalidad de los datos se verific6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la

homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene.

10.7.2.4.2.  Comparaciones e inferencia.

e DBOs vs DBO-o: prueba t pareada (p < 0,05).

e Variabilidad entre réplicas: ANOVA de un factor o prueba de Kruskal-Wallis

segun normalidad.
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e Efecto de inhibidor (ATU): t independiente 0 Mann—-Whitney.

Las correlaciones entre SCOD y DBOs se evaluaron mediante coeficiente de Pearson

(r) o Spearman (p) segun distribucion.
10.7.2.4.3.  Ajuste cinético de la DBO
La evolucion temporal de la DBO se model6 con la ecuacion de primer orden:
DBO, = BOD,, (1 — e k2ot) 2)

donde:

e BOD,=DBO ultima,

e k,,= constante cinética a 20 °C.

El ajuste se realizd por regresion no lineal (minimos cuadrados) y la bondad de ajuste
se verifico con el coeficiente de determinacion (R?) y los intervalos de confianza del 95 % de
k,oy BOD,,. La correccion de temperatura se aplico con 6 = 1,047 (Morant Carmona &

Restrepo Lagos, 2016).

10.7.2.4.4. Control de calidad estadistico.

e Se evaluaron valores atipicos mediante las pruebas de Grubbs y Tukey (1,5 x RIQ).

e Las desviaciones relativas (RPD) inferiores al 10 % se consideraron aceptables
(Vazquez-Mejia et al., 2013).

e Los resultados fuera de control fueron verificados con graficas X-R (Pire Sierra
etal., 2011).

11. RESULTADOS

11.1. Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Para el andlisis se realiz6 un total de 25 viales, uno por dia de manera consecutiva,

obteniendo los siguientes resultados.



Tabla 6.

Resultados diarios de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

No. de muestra

Fecha de muestreo

Promedio DQO
diario (mg/L O3)

1 25/11/2025 425
2 26/11/2025 422
3 27/11/2025 435
4 28/11/2025 422
5 29/11/2025 433
6 30/11/2025 380
7 1/12/2025 372
8 2/12/2025 327
9 3/12/2025 365
10 4/12/2025 427
11 5/12/2025 420
12 6/12/2025 390
13 7/12/2025 398
14 8/12/2025 365
15 9/12/2025 375
16 10/12/2025 410
17 11/12/2025 372
18 12/12/2025 106
19 13/12/2025 239
20 14/12/2025 67
21 15/12/2025 35
22 16/12/2025 100
23 17/12/2025 77
24 18/12/2025 55
25 19/12/2025 68
Promedio DQO diario (mg/L O2) 299,4

38

Interpretacion: Los resultados de DQO obtenidos en la planta de tratamiento de aguas

residuales evidencian una variacion significativa comprendida entre 35 mg/L 02 y 435 mg/L

02. En las fechas del 25/11 al 11/12 se refleja valores elevados y relativamente constantes, esto

es asociado a la presencia normal de estudiantes, docentes y personal en general, ademas del

uso regular de servicios sanitarios, cafeterias y areas comunes. A partir del 12/12 se evidencia

una disminucion en los valores del DQO, alcanzando valores entre 35y 100 mg/L O2, debido

a la disminucidn significativa de la presencia de personas en las instalaciones de la universidad

debido a factores como fechas festivas, desarrollo de programas instituciones, es decir la menor
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generacidn de aguas residuales provoca una reduccion directa a la carga organica afluente de
la planta de tratamiento.
11.2. Resultados de DBOs.

Tabla 7.
Resultado de DBO:s del proceso de lodos activados.

Fecha de Fechg}de Resultado
MUestreo obtencion de (ma/L)
resultado g
28/11/2025 03/12/2025 24,26

Interpretacion: El valor de DBOs obtenido fue 24,26 mg/L, el cual indica una carga
organica biodegradable moderada, caracteristica del tanque de lodos activos en operacion
donde la mayoria de la materia organica facilmente biodegradable ya ha sido removida por la
actividad microbiana.

11.3. Resultados de 1a DBO2o en el tanque de lodos activados

Tabla 8.
Resultado de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a veinte dias (DBO:zo).

Fecha de Fecha de Resultado
muestreo obtencién de (mg/L)
resultado
28/11/2025 19/12/2025 49,08

Interpretacion: El resultado obtenido es 49, 08 mg/L, el valor representa materia
organica biodegradable remanente que requiere mas tiempo para degradarse (fraccion
lentamente biodegradable) presente en la muestra. Gracias al resultado se confirma la ausencia
de inhibicién microbiana y se evidencia que el sistema mantiene una fraccion organica residual

compatible con un proceso bioldgico estable y funcional.
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11.4. Analisis del consumo de oxigeno disuelto en sistemas cerrados.

Tabla 9.
OD en sistemas cerrados.

CONCENTRACION (mg/L)

HORA M1: 25/11/2025 M2: 01/12/2025 M3: 08/12/2025 M4: 16/12/2025
0 2,15 2,18 2 2
5 2,06 2,1 2,03 1,76
10 1,42 1,48 1,45 1,4
15 1,92 1,96 1,9 1
20 1,06 1,12 1,3 0,93
25 0,56 0,8 0,7 0,85
30 0,53 0,58 0,55 0,71
35 0,41 0,46 0,43 0,52
40 0,36 0,41 0,38 0,44
45 0,32 0,36 0,34 0,3
50 0,34 0,37 0,33 0,24
55 0,30 0,34 0,31 0,19
60 0,15 0,22 0,17 0,1
PROMEDIO 0,89 0,95 0,91 0,80

Interpretacion: En las 4 muestras analizadas, el OD mostro una tendencia decreciente
continua a lo largo del periodo de 60 minutos, este comportamiento indica un consumo
progresivo de oxigeno, atribuible a: la actividad metabdlica de los microorganismos presentes
en el agua residual, la oxidaciébn de materia orgéanica biodegradable remanente v,
potencialmente, a procesos de nitrificacion, especialmente en sistemas de lodos activados.

Los promedios inferiores a 1 mg/L, evidencia un alto déficit de oxigeno durante el
ensayo, lo cual es caracteristico de muestras con biomasa activa y demanda bioquimica
significativa.

La ausencia de incrementos abruptos o estabilizacion del OD confirma que el sistema
se mantuvo hermético, sin aporte externo de oxigeno, validando la confiabilidad del ensayo.

11.4.1. Calculo OUR (Oxygen Uptake Rate).

El OUR o la tasa de consumo de oxigeno se calculdé por regresion lineal, para

cuantificar la actividad biologica real de los microorganismos presentes en un sistema de
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tratamiento bioldgico. Es decir, indica que tan rapido la biomasa consume oxigeno bajo
condiciones controladas.

Formula:
OUR: — (dj—tD) X 60 3)
Donde:
OUR: Tasa de consumo de oxigeno
dOD: derivada del oxigeno disuelto
dt: Tiempo
60: Tiempo (h o0 min).
Resultados del OUR mediante la ecuacion (4)

Muestra 1. 25 de noviembre del 2025

dOD
OUR: — (—) % 60
dt

OUR: — (—0,0346) x 60
OUR:0,0346 x 60

OUR: 2,076
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Figura 3. Muestra 1- OUR

Elaborado por: Autoras

Muestra 2. 01 de diciembre del 2025

dOD
OUR: — (—) % 60
dt

OUR: — (- 0,0348) X 60
OUR: 0,0348 x 60

OUR: 2,088
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Figura 4. Muestra 2 — OUR

Elaborado por: Autoras

Muestra 3. 08 de diciembre del 2025

Concentracién (mg/L)

dOD
OUR: — (—) % 60
dt

OUR: — (—0,0339) x 60

OUR:0,0339 x 60
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Figura 5. Muestra 3 — OUR.
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Elaborado por: Autoras.

Muestra 4. 16 de diciembre del 2025
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Figura 6. Muestra 4 - OUR.

Elaborado por: Autoras
Interpretacion: La tasa de consumo de oxigeno (OUR) fue determinada mediante
regresion lineal de la concentracion de oxigeno disuelto en funcién del tiempo, en un sistema
cerrado y sin aireacion, con el objetivo de cuantificar la actividad metabdlica real de la biomasa
presente en el tanque de lodos activados.
Los valores de OUR obtenidos para las cuatro muestras analizadas evidencian un
consumo continuo y sosteniendo de oxigeno, lo cual confirma la presencia de microorganismos

activos capaces de oxidar la materia organica biodegradable remanente en el sistema.
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Las tasas calculas se encuentran dentro de un rango moderado y relativamente
homogéneo, lo que indica que el sistema de lodos activados mantuvo una actividad biologica
estable durante el periodo de estudio, sin evidencias de inhibicién metabolica ni de sobrecarga
organica severa.

11.5. Resultados ANOVA

Con el fin de evaluar estadisticamente las variaciones en la carga organica soluble y en
el consumo de oxigeno, se aplicaron analisis de varianza (ANOVA) de un factor a los datos de
DQO filtrada (SCOD) presentadas en la Tabla 6 y a las tasas instantaneas de consumo de
oxigeno derivadas de las curvas OD-tiempo.

Para la SCOD, los datos se agruparon en dos periodos de muestreo:

Tabla 10.
Estadisticos descriptivos de SCOD (mg O:/L) por periodo.

Periodo N Media DE Minimo maximo
A (25/11-11/12) 17 396.35 31.01 327 435
B (12/12-19/12) 8 03.38 63.13 35 239

Elaborado por: Autoras
El ANOVA de un factor evidencid diferencias estadisticamente significativas entre
ambos periodos (F = 265.35; p =4.01x10714), con un tamafo de efecto muy alto (n*> = 0.92),
lo que indica que la mayor parte de la variabilidad de la SCOD se explica por el cambio de
periodo.

Tabla 11.
ANOVA de un factor para SCOD (mg O:/L) por periodo.

Fuente SC gl CM F P

Entre periodos 499368.24 1 499368.24  265.353 4.01le-14

Dentro de periodos (Error) 43283.76 23 1881.90
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Total 542652.00 24

Elaborado por: Autoras.
Como prueba no paramétrica de respaldo, se aplico la prueba de Mann-Whitney,

confirmandose igualmente la existencia de diferencias significativas (p = 8.34x1075).

Tabla 12.
Prueba no paramétrica de respaldo (Mann—Whitney U) para SCOD por periodo.

Prueba n(A) n(B) U P

Mann-Whitney U 17 8 136.0 8.34e-05

Elaborado por: Autoras.

En el caso de la OUR, dado que se obtiene un unico valor por muestra, no fue posible
aplicar ANOVA directamente sobre estos valores.

En su lugar, se evaluaron diferencias en el consumo de oxigeno a partir de las tasas
instantaneas de consumo (—AOD/At) calculadas entre puntos consecutivos de las curvas OD—
tiempo, obteniéndose multiples observaciones por muestra.

El ANOVA de un factor aplicado a estas tasas no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre fechas (F = 0.00595; p = 0.99936), lo que sugiere que, bajo las condiciones
del ensayo, el patron de consumo de oxigeno fue comparable entre las muestras analizadas.

Tabla 13.

ANOVA de un factor para tasas instantaneas de consumo de OD (—AOD/At) entre muestras.

Fuente SC Gl CM F P

Entre muestras 0.000061 3  0.000020 0.005950 0.999

Dentro de muestras (Error) 0.150166 44 0.003413

Total 0.150227 47
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Estos resultados indican que, mientras la carga organica soluble presentd6 cambios
estadisticamente significativos a lo largo del periodo de estudio, la cinética instantanea de
consumo de oxigeno mostré un comportamiento relativamente uniforme. Esta diferencia
resalta que las variaciones en SCOD influyen principalmente en la magnitud global de la
demanda de oxigeno, més que en la forma del patron respiratorio heterétrofo, lo cual es
coherente con los principios cinéticos del modelo ASM1.

12. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos a partir de los ensayos
de Demanda Quimica de Oxigeno filtrada (SCOD), Demanda Bioquimica de Oxigeno
carbonacea (método SM 5210 B con ATU), y mediciones de oxigeno disuelto en sistemas
cerrados para la estimacién de la tasa de consumo de oxigeno (OUR). El analisis se
complementa con la evaluacion biocinética mediante un modelo de primer orden, en el marco

conceptual del modelo ASML.

12.1. Variacién Temporal de la DQO Filtrada (SCOD)

La Figura 7, elaborada a partir de los resultados presentados en la Tabla 6, muestra la
variacion temporal de la DQO filtrada (SCOD) durante el periodo de estudio. Se observa un
comportamiento diferenciado en dos regimenes claramente definidos: un primer periodo
caracterizado por valores elevados y relativamente estables de SCOD, y un segundo periodo
con una disminucion marcada de la carga orgénica soluble. Este comportamiento, segln
Agreda Ofia et al. (2024), resulta fundamental para el disefio de sistemas de tratamiento y para

el desarrollo de simulaciones computacionales dinamicas.
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Variacién temporal de la DQO filtrada (SCOD)
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Figura 7. Variacion temporal de la demanda quimica de oxigeno filtrada (SCOD) en
el afluente.

Elaborado por: Autoras
Dado que la DQO analizada corresponde a la fraccion soluble, los cambios observados
reflejan variaciones en la carga organica soluble del afluente, atribuibles a procesos de dilucion
hidraulica, cambios en la composicion del agua residual o modificaciones operativas producto
de una baja de carga organica debido a las actividades inherentes del campus. Asimismo, segin
Phuciennik-Koropczuk & Myszograj. (2019), la faccion soluble de la DQO puede representar
aproximadamente el 10% de la carga organica soluble, lo que sugiere una fuerte activacion a

partir de cinco dias en el metabolismo microbiolégico.

12.2. Tasa de Consumo de Oxigeno en Sistemas Cerrados (OUR)
La Figura 8, elaborada a partir de los resultados de OD presentados en la Tabla
9, presenta la evolucion del oxigeno disuelto en un sistema cerrado para las muestras
analizadas, los cuales fueron coincidentes con los resultados de Fonseca et al. (2018), donde

establece un promedio de 2,92 mg/L. La disminucion progresiva del oxigeno disuelto evidencia
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un consumo activo de oxigeno por parte de la biomasa heterdtrofa, dato que compagina
directamente con los resultados analizados por Flores-Salgado et al. (2021), determinaron que

las bacterias soportaban una captacion méxima especifica de Oz de 2,37 + 1,52 mgO., gVSS

1h-1_

Consumo de oxigeno en sistema cerrado (OUR)

1.75 A

1.50 A

1.25 -

mg/L)

1.00
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Oxigeno disuelto (
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Figura 8. Evolucion del oxigeno disuelto en sistema cerrado para la estimacion de la
tasa de consumo de oxigeno (OUR) en presencia de ATU.

Elaborado por: Autoras
El uso de ATU permitié inhibir la nitrificacién, de modo que la OUR estimada

representa principalmente la respiracion heterétrofa en el consumo de carb6n organico.

12.3. Analisis de CBODs y CBOD2o
Los valores de CBODs y CBOD2o obtenidos mediante el método SM 5210 B con
inhibicion de la nitrificacion evidencian que una fraccion significativa de la demanda

bioquimica carbonacea se manifiesta después del quinto dia de incubacion. La relacion
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CBODs/CBOD»2o cercana a 0,5 indica la presencia de carbono biodegradable de degradacion
mas lenta dentro de la fraccion soluble.

12.3.1. Evaluacion Biocinética de la Biodegradacion Carbonéacea

La evaluacion biocinética se realizé mediante un modelo de primer orden, expresado
por la ecuacion:

CBOD, = CBOD,, (1 — e2ot)
(4)

A partir de los valores experimentales de CBODs y CBOD2o se estimaron los
pardmetros biocinéticos, evidenciando una cinética moderada de biodegradacion.

La integracién de los resultados de SCOD, CBOD y OUR demuestra coherencia entre
la carga orgénica soluble, la actividad respiratoria heterétrofa y la cinética global del proceso,
respaldando la metodologia empleada y su aplicabilidad en estudios basados en ASML1.

La Tabla 6 resume los valores de DQO filtrada (SCOD) y los pardametros obtenidos a
partir de las regresiones lineales OD—tiempo empleadas para el calculo de la tasa de consumo
de oxigeno (OUR) en sistemas cerrados con inhibicién de la nitrificacion mediante ATU. Los
coeficientes de determinacion (R2) obtenidos en todas las muestras son superiores a 0,93, lo
que indica un ajuste adecuado del modelo lineal y confirma que el consumo de oxigeno estuvo
dominado por procesos biologicos heterétrofos durante el intervalo analizado, lo que
corresponde a un modelo de consumo de oxigeno heterétrofo para drenajes que lo analizaron
(Cao & Alaerts, 1996), y que definieron que la biomasa suspendida puede desempefiar un
papel de importancia critica, que generalmente no debe ser descuidado. La importancia relativa
de los dos tipos de biomasa depende del sistema y puede evaluarse cuantitativamente en
funcion de los pardmetros mencionados estudiados en esta investigacion, situacion similar que
se tiene el campus CEASA con materia organica suspendida en los tanques de oxidacion

anaeraébicos.
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Tabla 14.

Biocinética ASM1 para microrganismos heterdtrofos.

SCOD Pendiente dOD/dt OUR (mg

Muestra  Fecha R? N
(mg/L) (mg/L-min) 02/L-h)
M1 25/11/2025 425 -0.03458 2.075 0.824 13
M2 01/12/2025 372 -0.03481 2.089 0.852 13
M3 08/12/2025 365 -0.03390 2.034 0.854 13
M4 16/12/2025 100 -0.03000 1.800 0.926 13

Nota. La OUR se calculé como OUR =—(dOD/dt) x60. SCOD corresponde a DQO filtrada (0,45 um). Las regresiones se ajustaron

sobre el intervalo de 0—60 min (n=13).

Se observa que, para las muestras correspondientes a los dias 25/11/2025, 01/12/2025
y 08/12/2025, los valores de SCOD se mantienen relativamente elevados (425, 372 y 365 mg
O./L, respectivamente), acompanados de OUR similares, con valores comprendidos entre 2,03
y 2,09 mg O2/L-h. Esta consistencia sugiere que, durante este periodo, la disponibilidad de
sustrato carbonaceo soluble biodegradable fue suficiente para sostener una actividad
respiratoria heterdtrofa estable. Los autores Horn & Hempel. (1997), encontraron similitud en
las pendientes de las regresiones lineales que refuerza la hipotesis de un afluente con
caracteristicas organicas comparables en términos de carga soluble biodegradable.

En contraste, la muestra del 16/12/2025 presenta una reduccion significativa de la
SCOD (100 mg O2/L), acompanada de una disminucién en la OUR (= 1,8 mg O2/L-h). Este
comportamiento evidencia una relacion directa entre la carga organica soluble disponible y la
tasa de consumo de oxigeno, lo que concuerda con los principios cinéticos del tratamiento
bioldgico aerobio. Dado que la DQO analizada corresponde exclusivamente a la fraccion
soluble (SCOD), la disminucion observada no puede atribuirse a variaciones en soélidos
particulados, lo que estudiaron Rodrigues & Williams. (2001), donde se establecié que existen
cambios reales en la concentracion de compuestos organicos solubles, asociados a dilucion

hidraulica, modificaciones en la fuente del afluente o cambios operativos en el sistema de
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recoleccion, en el caso del campus CEASA las rutinas operativas del personal y la gente se vio
reducida por la temporada festiva y la fumigacion de las instalaciones.

Desde la perspectiva del modelo ASM1, estos resultados refuerzan la importancia de la
fraccion soluble biodegradable (Ss) como principal responsable de la respiracion heterotrofa
inmediata. Lo que concuerda con Sepers et al. (1982) y la coherencia asociada entre SCOD y
OUR que confirma que la metodologia empleada en el campus CEASA permitié evaluar de
forma indirecta la disponibilidad de sustrato soluble biodegradable y su impacto sobre la
actividad metabdlica de la biomasa.

Adicionalmente, con CBODs = 24.26 mg O2/L y CBOD20 = 49.08 mg O/L y se estimo
k20 = 0.119 d!' y CBOD, = 54.08 mg O-/L, la Tabla 15 presenta los pardmetros biocinéticos
estimados a partir de los valores experimentales de CBODs y CBOD=o, obtenidos mediante el
método SM 5210 B con ATU, lo que asegura que la demanda medida corresponde
fundamentalmente a la oxidacion del carbono orgéanico, excluyendo la contribucién de la
nitrificacion. La relacion CBODs/CBOD2o = 0,49 indica que aproximadamente la mitad de la
demanda bioquimica carbonéacea total se expresa durante los primeros cinco dias de incubacion,
mientras que la fraccidn restante requiere tiempos mayores para su oxidacion, lo que también
refieren los autores Cole & Pace.( 1995), que encontraron que la eficiencia del crecimiento,
produccion bacteriana/(produccion bacteriana + respiracion bacteriana), oscilé entre el 6 y el
40% y promedio entre el 16%y el 30% en aguas anoxicas, dependiendo de como se calculara.
La eficiencia de crecimiento de las bacterias anaerdbicas es aproximadamente igual a la
reportada para las bacterias aerobicas, caso que empata con lo visto en CEASA por lo que el
consorcio bacteriano estaria formado en su mayoria por bacteria anoxicas que dependen de los

procesos de depletacion de oxigeno superficial.
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Tabla 15.

Parametros biocinéticos estimados a partir de CBODs y CBOD:zo (modelo de primer orden,).

Fraccién  Fraccion

CBODs CBOD»2o CBODs/CBOD2o Kk (d_l) CBODU ejercida 5 ejercida
20

(mg O:/L) (mgO:/L) (-) (mg O/L) 20d (-)

24.26 49.08 0.494 0.119 54.08 0.449 0.908

Nota. La estimacion se realiz6 con CBOD, = CBOD, (1 — e"(—kzo't)) a 20 °C. CBODs y CBODzo corresponden a

SM 5210 B con ATU (inhibicién de nitrificacion).

Por otra parte, el ajuste del modelo de primer orden permiti6 estimar una CBOD Ultima
(CBOD,) de aproximadamente 54 mg O-/L, lo que representa la demanda carbonacea potencial
total del sistema bajo condiciones aerobias prolongadas. La fracciéon ejercida a los 5 dias (=
0,45) y a los 20 dias (= 0,91) confirma que una proporcion significativa del carbono
biodegradable se oxida de manera progresiva segin Garner. (2024), alcanzando valores
cercanos a la demanda Ultima Unicamente tras periodos prolongados de incubacion.

La constante cinética kao ~ 0,12 d™' es representativa de un proceso de biodegradacion
carbonacea moderada, consistente con aguas residuales que contienen una mezcla de sustratos
facilmente biodegradables y otros de degradacién mas lenta. Este valor se encuentra dentro del
rango reportado por Lv. (2018) y en general en la literatura para efluentes municipales con una
fraccion apreciable de materia orgéanica soluble biodegradable, pero no predominantemente
rapida como lo es en CEASA.

Desde el enfoque del ASM1, estos resultados sugieren que, dentro de la fraccion soluble
total (SCOD), coexisten componentes con diferentes velocidades de biodegradacion. Aunque
el modelo ASM1 distingue la fraccion lentamente biodegradable principalmente como
particulada (Xs), el comportamiento observado en la cinética de CBOD indica la presencia de
carbono soluble de degradacion mas lenta, el cual influye en la cinética global del sistemay en

los requerimientos de oxigeno a largo plazo. Este aspecto es particularmente relevante para el
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disefio y operacion de sistemas de aireacion, ya que una fraccion significativa del consumo de
oxigeno ocurre més alla del periodo convencional de 5 dias.

En conjunto, la integracion de los resultados de la Tabla 6 y la Tabla 9, demuestra una
coherencia clara entre la carga orgénica soluble (SCOD), la actividad respiratoria heterétrofa
(OUR) vy la cinética de biodegradacion carbonacea. Estos hallazgos respaldan la validez de la
metodologia experimental aplicada y aportan evidencia sélida para la caracterizacion de la
fraccion soluble biodegradable del influente, proporcionando informacion clave para la
calibracién de modelos cinéticos como el ASM1 y para la optimizacién de procesos bioldgicos
de tratamiento de aguas residuales.

12.4. Modelacion y Simulacion Biocinética segun la ASM1

1. Consumo de Ss (Sustrato Soluble Facilmente Biodegradable):

Ss

— . - X
PH = Uy K, + S, BH
(6)
dSs 1 N
at Yy Pu T Pn
2. Hidrolisis de Xs (Sustrato Lentamente Biodegradable):
=k X x
PH = Kn Ky + X, BH
(7)
dXs
dr Pn
3. Fraccion Inerte Soluble Si:
ds;
— =0 8
= (8)
4. OUR carbonaceo (Aproximacion Coherente con ASM1):
1-Yy,
OUR; ~ ( ) ©)
H

En lagrafica 9, se tiene la simulacion segln el método ASM1 de las variables analizadas

en la respirometria de DQO filtrada Ss, baja tasa de oxigeno disuelto e hidrdlisis Xs.
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Figura 9. Simulacién ASM1.

Las graficas biocinéticas obtenidas a partir de la formulacion simplificada del modelo
ASM1 permiten interpretar de manera coherente el comportamiento de las fracciones de la
DQO biodegradable y su relacién con la demanda de oxigeno carbonécea del agua residual
estudiada.

12.4.1. Comportamiento de la fraccion Ss (sustrato facilmente biodegradable)

En la Figura 9, se observa que la fraccién Ss presenta un consumo rapido durante los
primeros dias del periodo de simulacion, lo cual es caracteristico de los sustratos solubles
facilmente biodegradables. Este comportamiento esta gobernado por la cinética de crecimiento
heterotrofo tipo Monod, donde la tasa de consumo depende directamente de la relacion Ss / (Ks
+ Ss). La rapida disminucion de Ss explica el elevado consumo de oxigeno observado en las
etapas iniciales de los ensayos respirometricas y justifica que una fraccion significativa de la
demanda carbonacea se exprese dentro de los primeros cinco dias, tal como se evidencia en los

valores de CBOD:s obtenidos experimentalmente.
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Desde el punto de vista operativo, este comportamiento indica que Ss es responsable
de los picos iniciales de demanda de oxigeno en sistemas aerobios, por lo que su magnitud

tiene una influencia directa sobre los requerimientos de aireacion en periodos cortos.

12.4.2. Dinamica de la fraccion Xs

La fraccidon Xs muestra una disminucion progresiva y mucho mas lenta en comparacion
con Ss, lo que refleja su naturaleza de sustrato particulado lentamente biodegradable. En el
marco del modelo ASM1, Xs no es consumido directamente por los microorganismos
heterdtrofos, sino que primero debe transformarse en Ss mediante el proceso de hidrdlisis, cuya
velocidad esta controlada por el parametro cinético k.

Este comportamiento explica claramente la diferencia observada entre CBODs y
CBOD2o, ya que una porcion significativa de la demanda de oxigeno asociada a Xs solo se
manifiesta en tiempos mayores, una vez que el sustrato ha sido hidrolizado y convertido en
formas solubles disponibles para la biomasa. Por tanto, Xs actia como un reservorio de carbono

biodegradable que prolonga la demanda de oxigeno en el tiempo.

12.4.3. Estabilidad de la fraccion Si (sustrato soluble inerte)

La fraccion Si permanece constante durante todo el periodo de simulacion, lo cual es
consistente con la definicion del modelo ASM1, donde esta fraccidn se considera soluble pero
no biodegradable. La estabilidad de Si indica que una porcion de la DQO filtrada no contribuye
a la demanda bioquimica de oxigeno, incluso en escalas temporales prolongadas.

Un valor relativamente alto de Si implica que la relacion CBOD/SCOD es menor,
situacién que puede llevar a sobreestimar la biodegradabilidad del efluente si Gnicamente se
consideran parametros globales de DQO. Este aspecto es clave para la correcta interpretacion

de la calidad del agua residual y para el disefio de procesos biolégicos.
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12.5. Interpretacion de la DQO ejercida acumulada por Ss 'y Xs
La Figura 9, que representa la DQO ejercida acumulada separando el aporte de Ss 'y Xs,
ofrece una interpretacion biocinética mas clara que el OUR instantaneo. La curva asociada a
Ss muestra una contribucién dominante en los primeros dias, evidenciando que la fraccion
facilmente biodegradable es responsable de la mayor parte de la demanda de oxigeno temprana.
En contraste, la curva correspondiente a Xs incrementa de manera gradual, confirmando
que su contribucion a la demanda carbonécea ocurre de forma retardada y sostenida en el
tiempo, debido a la necesidad previa de hidrdlisis. La suma de ambas curvas representa la
demanda total ejercida y pone en evidencia que, aunque Ss controla la respuesta inicial del

sistema, Xs determina la demanda acumulada a mediano plazo.

12.6. Implicaciones para el analisis y disefio de sistemas bioldgicos

Los resultados obtenidos demuestran que la caracterizacion de la materia organica
unicamente mediante indicadores de corta duracion, como CBODs, puede subestimar la
demanda real de oxigeno cuando existe una fraccién Xs significativa. La separacién biocinética
entre Ss y Xs permite comprender mejor la dindmica del consumo de oxigeno y resalta la
importancia de considerar procesos de hidrdlisis y tiempos de retencién adecuados en el disefio
y operacién de sistemas de tratamiento bioldgico.

En conjunto, las gréaficas confirman la coherencia entre los datos experimentales
obtenidos (CBODs, CBOD2o, SCOD y OUR) y los principios cinéticos del modelo ASMI,
fortaleciendo la validez del fraccionamiento propuesto y su aplicabilidad para la interpretacion

del comportamiento biodegradativo del agua residual estudiada.

12.6.1. Predominio inicial de la fraccion facilmente biodegradable (Ss)
A partir de los resultados obtenidos, se determin6 que la fraccion Ss, estimada como
equivalente a CBOD:s, presenta un valor aproximado de 24,3 mg DQOJL, lo que representa

cerca del 50 % de la DQO biodegradable total (CBOD2 =~ 49,1 mg O/L). Este hallazgo
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confirma que una proporcion significativa de la materia organica biodegradable del efluente se
encuentra en forma soluble y facilmente asimilable por los microorganismos heterétrofos.

En laFigura 9, esta condicidn se refleja en el consumo répido de Ss durante los primeros
dias de simulacion, coherente con la cinética de crecimiento heterétrofo del modelo ASM1.
Desde el punto de vista experimental, este comportamiento explica que aproximadamente la
mitad de la demanda carbonécea se exprese dentro de los primeros cinco dias del ensayo,
validando el uso de CBODs como un buen indicador de la fraccion rapidamente biodegradable

del sistema.

12.6.2. Importancia cuantitativa de la fraccion lentamente biodegradable (Xs)

La fraccion Xs, estimada como la diferencia entre CBOD2o y CBODs, alcanz6 un valor
cercano a 24,8 mg DQOI/L, evidenciando que una proporcion comparable a Ss corresponde a
materia organica de degradacion lenta. Este resultado constituye un hallazgo clave, ya que
demuestra que limitar el analisis de biodegradabilidad a CBODs conduce a una subestimacion
del potencial real de consumo de oxigeno del agua residual.

En términos cinéticos, la Figura 9, muestra que Xs se consume de forma gradual,
gobernada por el proceso de hidrdlisis (k), lo cual explica el incremento progresivo de la
demanda de oxigeno observada entre los dias 5 y 20 del ensayo. Este comportamiento
concuerda con la diferencia observada entre CBODs y CBOD2o y confirma la presencia de una

fraccion organica que prolonga la actividad bioldgica en el tiempo.

12.7. Elevada fraccion soluble inerte (Si) dentro de la SCOD
El anélisis de la DQO filtrada (SCOD) mostré valores significativamente superiores a
la fraccion biodegradable, lo que permiti6 estimar una fraccion Si elevada, calculada como la
diferencia entre SCOD vy Ss. En el periodo inicial del estudio, la SCOD alcanz6 valores del
orden de 400430 mg/L, mientras que Ss representd Unicamente cerca del 6 % de dicha

concentracion.



59

Este hallazgo indica que una proporcion dominante de la DQO soluble corresponde a
compuestos no biodegradables, los cuales no contribuyen ni al CBODs ni al CBOD2o. En la
Figura 3, esta condicion se refleja en la estabilidad de Si durante todo el periodo de simulacion,
lo que es consistente con la definicion del modelo ASM1, donde la fraccidn soluble inerte no

participa en los procesos bioldgicos de oxidacion.

12.8. Diferenciacion temporal clara de la COD ejercida por Ss 'y Xs

La Figura 9, que representa la COD ejercida acumulada separando el aporte de Ss 'y Xs,
constituye uno de los resultados mas relevantes del estudio. Los resultados muestran que la
COD ejercida atribuible a Ss se concentra principalmente en los primeros dias, mientras que la
COD ejercida por Xs se distribuye de forma gradual a lo largo del periodo de simulacién.

Cuantitativamente, este comportamiento explica por qué aproximadamente el 50 % de
la demanda carbonécea total se ejerce antes del dia 5, mientras que la fraccion restante se
manifiesta de forma retardada, asociada a la hidroélisis de Xs. Este hallazgo proporciona una
interpretacion biocinética directa de la relacion CBODs/CBOD2 = 0,49, obtenida

experimentalmente.

12.9. Implicaciones directas para la interpretacion del OUR y la operacion del
sistema
La separacién entre Ss 'y Xs permite interpretar correctamente los resultados de OUR
obtenidos experimentalmente. EI OUR elevado en las primeras etapas del ensayo se asocia
directamente al consumo rapido de Ss, mientras que la reduccion progresiva del OUR refleja
el agotamiento de esta fraccion y la transicion hacia un régimen controlado por la hidrolisis de
Xs.
Este hallazgo confirma que la demanda de oxigeno del sistema no depende Gnicamente

de la magnitud de la carga organica, sino de su composicion biocinética, lo cual tiene
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implicaciones directas en el disefio de sistemas de aireacion y en la estimacion de tiempos de

retencion adecuados para asegurar la remocion de la fraccion lentamente biodegradable.

12.10. Presion oxigénica ejercida por la fraccion biodegradable

Los resultados biocinéticos evidencian que el efluente presenta una carga biodegradable
significativa, distribuida casi equitativamente entre Ss =~ 24,3 mg DQO/L y Xs = 24,8 mg
DQO/L. Desde una perspectiva ambiental, esto implica que el vertido genera una demanda de
oxigeno disuelto (OD) tanto inmediata (asociada a Ss) como prolongada (asociada a Xs).

En el tramo receptor del rio, la fraccién Ss puede provocar descensos rapidos del OD
en las zonas préximas al punto de descarga, afectando de forma aguda a organismos sensibles
(macroinvertebrados bentonicos y peces). Por su parte, la fraccion Xs, al degradarse
lentamente, mantiene una demanda oxigénica residual aguas abajo, ampliando el impacto

espacial del vertido.

12.10.1. Riesgo de agotamiento del oxigeno disuelto y estrés ecoldgico
La relacion CBODs/CBOD:2o = 0,49 indica que solo cerca de la mitad de la demanda
carbonacea se ejerce en los primeros cinco dias, mientras que la fraccion restante se manifiesta
en periodos mas largos. En un sistema fluvial como el Rio Isinche, caracterizado por caudales
variables y tramos de baja turbulencia, este comportamiento puede favorecer zonas de estrés
cronico por bajo OD, especialmente en épocas de estiaje.
Este patron incrementa el riesgo de:
e Reduccion de biodiversidad acuatica,
e Cambios en la estructura trofica,
e Favorecimiento de organismos tolerantes a bajas concentraciones de oxigeno.

Alta proporcion de DQO soluble inerte (Si) y acumulacion ambiental
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El analisis mostré que la SCOD (= 400-430 mg/L) esta dominada por una fraccion
inerte soluble (Si), que no es removida por procesos biolégicos convencionales.
Ambientalmente, esta fraccién no genera una demanda directa de oxigeno, pero si puede:

e Contribuir a la coloracion del agua,

e Afectar la transparencia y penetracion de la luz,

e Transportar compuestos orgéanicos recalcitrantes con potencial impacto
ecotoxico a largo plazo.

La persistencia de Si implica que, aun cuando el sistema fluvial se recupere del impacto

oxigeénico, pueden mantenerse alteraciones fisicoquimicas en el ecosistema acuatico.

12.10.2. Implicaciones acumulativas sobre la calidad del rio

La combinacién de una carga biodegradable activa (Ss + Xs) y una alta fraccion inerte
(Si) sugiere que el efluente tiene un impacto ambiental mixto: agudo por consumo de oxigeno
y crénico por acumulacion de compuestos no biodegradables. En descargas continuas, este
escenario puede conducir a una degradacion progresiva de la calidad del agua, incluso si los
valores normativos puntuales son aparentemente cumplidos.

Los hallazgos indican que el efluente descargado al Rio Isinche presenta un potencial
significativo de impacto oxigénico y fisicoquimico, derivado tanto de fracciones
biodegradables activas como de compuestos solubles inertes. La aplicacion de medidas de
mitigacién enfocadas en la reduccion de Ss y Xs, junto con estrategias de tratamiento terciario
para Si, resulta fundamental para preservar la integridad ecoldgica del rio y garantizar una
gestion ambientalmente sostenible del vertido.

La interpretacion ambiental del efluente estudiado y su potencial impacto sobre el Rio
Isinche debe analizarse a la luz del marco normativo ecuatoriano, particularmente del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) y de los criterios

de calidad de agua para la proteccion de ecosistemas acuéticos.
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De acuerdo con el Libro VI, Anexo 1 del TULSMA AM 097A, el limite m&ximo
permisible de DBOs para descargas a cuerpos de agua dulce es de 100 mg/L (dependiendo del
tipo de actividad y cuerpo receptor). Aunque los valores de CBODs (~24,3 mg/L) obtenidos en
el estudio se encuentran por debajo del limite normativo, los hallazgos biocinéticos evidencian
que este cumplimiento no garantiza ausencia de impacto ambiental.

La normativa ecuatoriana se basa en indicadores de corta duracion (DBOs), sin
considerar explicitamente la fraccion lentamente biodegradable (Xs), la cual en este estudio
representa aproximadamente el 50 % de la DQO biodegradable total. En consecuencia, aun
cumpliendo el limite de DBOs, el efluente puede generar una demanda oxigénica prolongada
aguas abajo, lo que no es captado por el criterio normativo convencional.

El TULSMA establece que, para la proteccion de la vida acuética, los cuerpos de agua
dulce deben mantener concentraciones de oxigeno disuelto (OD) generalmente superiores a 5
mg/L. Los hallazgos del estudio indican que la fraccion Ss puede inducir un consumo rapido
de oxigeno en el punto de descarga, mientras que Xs prolonga dicha demanda en el tiempo.

En un rio con caudales variables como el Isinche, esta condicion puede generar zonas
temporales o permanentes con OD inferior a los valores recomendados, particularmente en
épocas de estiaje, aun cuando la descarga cumpla con los limites de DBOs establecidos en la
normativa.

El AMO097 A regula la DQO total como un pardmetro de control, pero no diferencia
entre fracciones biodegradables e inertes. En el presente estudio, la SCOD (~400-430 mg/L)
esta dominada por la fraccion Si, la cual no es removida por procesos bioldgicos
convencionales y no genera DBO medible.

Si bien esta fraccion puede no provocar un impacto inmediato por consumo de oxigeno,
su descarga continua puede ocasionar:

e Alteraciones estéticas (color, turbidez),
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e Acumulacién de compuestos organicos recalcitrantes,
e Efectos cronicos no evaluados por la normativa actual.

La Constitucién del Ecuador y el marco ambiental vigente incorporan el principio de
prevencion, que establece que la ausencia de certeza cientifica absoluta no debe utilizarse como
razén para postergar medidas que eviten la degradacion ambiental. Los resultados del
fraccionamiento ASM1 y del andlisis biocinético aportan evidencia técnica suficiente para
identificar riesgos potenciales no explicitamente contemplados en los limites normativos
actuales, particularmente asociados a la fraccion Xs y a la acumulacion de Si.

Si bien los pardmetros convencionales de control establecidos en la normativa
ambiental ecuatoriana permiten evaluar el cumplimiento formal de las descargas, los resultados
del presente estudio evidencian que el fraccionamiento biocinético de la DQO proporciona
informacion adicional clave para anticipar impactos ambientales sobre el cuerpo receptor,
particularmente en términos de consumo de oxigeno y efectos crénicos. En este sentido, el uso
complementario de herramientas basadas en ASM1 constituye un enfoque alineado con el
principio de prevencion ambiental establecido en la legislacion ecuatoriana.

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones
La caracterizacion experimental evidencié que la materia orgéanica del efluente del
campus CEASA presenta una biodegradabilidad parcial, al observarse que la DQO filtrada
(SCOD) alcanza valores notablemente superiores a la demanda bioguimica carbonécea
determinada por SM 5210 B con ATU (CBODs = 24,26 mg/L y CBOD2o = 49,08 mg/L). La
relacion CBODs/CBOD20 = 0,49 demostré que una fraccion importante de la demanda
carbonacea se expresa de manera retardada, confirmando la presencia simultanea de fracciones

de degradacion rapida y lenta.
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El fraccionamiento experimental bajo el marco ASM1 permitio estimar una fraccion Ss
~ 24,3 mg DQO/L (= CBOD:s) y una fraccion de degradacion lenta Xs = 24,8 mg DQO/L (=
CBOD2o — CBOD:s), evidenciando una distribucion practicamente equivalente entre fracciones
biodegradables répida y lenta. Asimismo, la diferencia entre SCOD y Ss indic6 una fraccién
soluble inerte (Si) dominante, lo cual sugiere que una parte considerable de la materia orgénica
soluble no contribuye a CBOD, pero puede persistir y trasladarse en el medio receptor.

La integracion de los datos experimentales en una formulacion basada en ASM1
permitié reproducir el comportamiento biocinético observado: consumo répido asociado a Ss
y demanda prolongada controlada por la hidrélisis de Xs, mientras que Si permanece
conservativa. El analisis por fracciones demostré que la optimizacién del proceso biolégico no
debe centrarse Unicamente en DBOs, sino también en el control de la fraccion lentamente
biodegradable (Xs) y en estrategias de pulimiento para la fraccion soluble inerte (Si),

especialmente cuando el objetivo es minimizar el impacto ambiental en el cuerpo receptor.

13.2. Recomendaciones

Para fortalecer la trazabilidad de la caracterizacion, se recomienda complementar el
paquete analitico con DQO total (TCOD), TSS/VSS, DOC/UV254 y perfiles de pH-
alcalinidad, con el fin de diferenciar mejor componentes particulados y solubles y reducir
incertidumbre al interpretar biodegradabilidad y potencial de arrastre de compuestos
recalcitrantes.

Se recomienda estandarizar los ensayos de respirometria incorporando OUR endogeno
(fase sin sustrato) y réplicas experimentales (>3) por muestra, para permitir comparacion
estadistica directa de OUR. Adicionalmente, para cerrar el fraccionamiento con mayor
robustez, se sugiere incluir pruebas complementarias como Zahn—Wellens o BDOC, y

diferenciar Si de carbono soluble aromatico.
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Se recomienda implementar una calibracion formal del ASM1 usando curvas OUR y
CBOD en varios eventos de muestreo, y evaluar escenarios de optimizacion:
incremento de SRT, control de aireacidn, y alternativas de tratamiento terciario como:
filtracién, adsorcion y humedades, orientadas a disminuir la fraccion Si. Esto permitira
tomar decisiones operacionales basadas en cinética y no solo en cumplimiento
normativo puntual.
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