Efecto del tiempo de residencia hidrica sobre la
calidad del agua en ecosistemas acuadticos
receptores de aguas residuales tratadas

Mayo-Junio 2021



1. Infroduccion

Antecedentes

El tiempo de residencia (TR) del agua (o tiempo necesario para la renovacion total del volumen de
agua del sistema) en ecosistemas acudticos es una caracteristica relevante, ya que puede afectar la
estructura y funcién de la comunidad de organismos que se desarrollan; al mismo tiempo, puede tener
consecuencias importantes sobre la calidad del agua de estos ecosistemas. En concreto, la turbidez
del agua puede estar influenciada por el TR del agua en estos e cosistemas. La turbidez del agua
viene determinada por la cantidad de particulas en suspension en la columna de agua. En general, a
mayor cantidad de particulas en suspensidn, mayor turbidez y menor transparencia del agua. Sin
embargo, el efecto del incremento de la turbidez sobre el ecosistema puede variar en funcién del
origen de las particulas, ya que pueden orgdnicas (materia organica detritica o bacterias, hongos y
algas) o inorganicas (sedimentos). Si hay mas particulas aumenta la dificultad en la penetracién de
la luz, con posibles implicaciones en el funcionamiento de los organismos fotoautétrofos (p. €j.,
algas o plantas subacudticas). Una disminucién de la actividad fotosintética en estos ecosistemas
acudticos puede afectar el balance entre las tasas de produccién primaria (produccién de oxigeno)
y la respiracion (consumo de oxigeno) de la comunidad de organismos; por lo tanto, puede tener
consecuencias directas sobre la concentracion de oxigeno disuelto en el agua y su variacién diaria.
Una tasa elevada de respiracion puede provocar condiciones de hipoxia (concentracion de oxigeno <
2 mg L") durante la noche que pueden ser criticas, e incluso letales, para los macroinvertebrados y
peces del ecosistema acuético.

En lagunas artificiales con plantas acudticas (hel6fitos) disefiadas para el tratamiento terciario
de aguas residuales, el TR del agua puede ser un factor clave en la capacidad de eliminacién de los
nutrientes disueltos en el agua: amonio (NH4"), nitrito (NO;"), nitrato (NO3") y fosfato (SRP). Estos
elementos son esenciales para los organismos de los ecosistemas y al mismo tiempo, son los que
determinan la calidad del agua. De forma general, se ha visto que a mayor TR, mayor interaccién
entre los nutrientes y los organismos; por lo tanto, puede haber un aumento de la eficiencia de
retencion.
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Objetivo

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del TR en ecosistemas acudticos sobre diversos
pardmetros, como son la turbidez, la biomasa de productores primarios en la columna de agua, la con-
centracion de oxigeno y la capacidad de eliminacién de nutrientes, que pueden tener consecuencias
importantes sobre la calidad del agua de estos ecosistemas.

Este estudio se llevé a cabo en los 12 canales del Urban River Lab (URL; www.urbanriverlab.com).
Los canales tienen 12 m de longitud, 60 cm de ancho y 40 cm de profundidad; y estdn alimentados
por agua residual tratada que proviene del efluente de la estacién depuradora de aguas residuales
(EDAR) de Montornés del Vallés. Esta agua tiene concentraciones medias de nitrégeno inorgénico
disuelto (NID), SRP y carbono organico disuelto (COD) de 4.5, 0.5y 15 mg L'! respectivamente.

Metodologia

En los 12 canales se gener6 un rango de TR de 18 a 141 horas a partir de la modificacién del caudal
de entrada de cada canal en un gradiente entre 0.2 y 1.2 L min"!. El experimento se llevé a cabo
del dia 28/05/21 (dia 0) al 14/06/21 (dia 19). Durante este periodo, se realizaron 8 muestreos, que
correspondian a los dias 0, 2, 5, 7,9, 12, 14 y 19. Las variables medidas fueron:

* Turbidez del agua (en NTU). Se determiné al final de cada canal (metro 11) con un ne-
felémetro modelo AQ3010 ORION. Ademas, se midié6 la turbidez del agua en la entrada de los
canales durante el experimento. Para realizar estas medidas se seleccionaron solo 3 canales,
los que tenian TR de 18, 54 y 141 horas.

+ Concentracién de sélidos en suspensién (en mg L1). Se midieron al final de cada canal
(metro 11). Se filtré un volumen determinado de agua con una jeringa y un portafiltros hasta
saturar un filtro pre-pesado de 0.7 um de fibra de vidrio. Una vez saturado, el filtro se sec6 a
60°C durante 48h y se volvi6 a pesar. La concentracién de sélidos en suspension se calculd
como la diferencia entre el peso del filtro con el material filtrado y el peso del filtro dividido
por el volumen de agua filtrada. Para determinar la fraccién orgénica de estas muestras (en %),
se muflaron los filtros a 450° durante 6 horas para determinar el peso seco libre de cenizas.
El % de fraccion organica del filtro se determind restando el peso seco del peso seco libre de
cenizas.

« Biomasa de productores primarios en la columna de agua (en pg chla L'!). En el muestreo
de los dias 9 y 19 se midi6 la cantidad de clorofila a (chla) en la columna de agua de los
canales como proxy de la biomasa de productores primarios. Para realizar esta medida se filtré
un volumen conocido de agua del final del canal (metro 11) y se midi6 la cantidad de chla en
el filtro con un fluorimetro de campo (BenthoTorch). Con la BentoTorch se obtienen valores
de la cantidad de clorofila (en ug chla cm™) de 3 grupos de productores primarios: diatomeas,
algas verdes y cianobacterias. La suma de los valores de los tres grupos es la cantidad total de
chla. Los valores de chla por unidad de superficie (ug chla cm™) se convirtieron en valores
de chla por unidad de volumen (ug chla L") utilizando el 4rea del filtro que tenia chla para
estimar toda la chla en el filtro y dividiendo este valor por el volumen de agua filtrado.

+ Concentracion de oxigeno disuelto (mg O, L1). Se midi6 al final de cada canal (metro 11)
cada 10 minutos durante 48h utilizando oximetros 6pticos de mano de la marca Hach e YSI.
Para cada canal, se realizaron varios ciclos de 48 horas durante el experimento.
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» Capacidad de retencion de nutrientes. Al final del experimento (dia 19) se cogieron muestras
de agua en la entrada y la salida de los canales, teniendo en cuenta los TR del agua en cada
canal. Es decir, el agua de la salida se cogia “n” horas después de muestrear el agua de la
entrada, donde “n” es el TR en cada canal. En cada canal se cogieron 3 muestras de entrada y
3 muestras de salida, separadas por 1 hora. El agua se filtré con un filtro de fibra de vidrio de
0.7um y se recogi6 en viales que se congelaron a -20°C hasta ser analizadas en el servicio de
quimica analitica del Centro de Estudios Avanzados de Blanes (CEAB-CSIC). Las muestras
se analizaron en un autoanalizador Alliance Futura para estimar la concentracién de fésforo
reactivo soluble (SRP), amonio (NH4*) y nitrato+nitrito (NO3 +NO;") utilizando métodos
colorimétricos estandar. La capacidad de retencién de los diferentes nutrientes en cada canal
se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Conciy — Conc
Retencion (%) = Igonc OUT 100
IN

Donde Concpy y Concour son las concentraciones de nutrientes en la entrada y la salida de cada
canal, respectivamente.

Andlisis de resultados

Para evaluar la variacion temporal de la turbidez y los sélidos en suspension medidas en los canales
durante el experimento y compararla entre los diferentes TR, se utilizé un andlisis de covarianzas
(ANCOVA) considerando la turbidez del agua (en NTU) y los sé6lidos en suspension (en mg peso
seco L'1) como variables respuesta, el tiempo como covariable continua y el TR del agua como factor
fijo. Es decir, se comparé si la tendencia de variacion de las variables en el tiempo (pendiente de
regresion entre la variable y el dia de muestreo) era igual o diferente en funcién del TR del agua en
los canales. En este caso, si la interaccidon del modelo es no significativa (p > 0.05) indicara que las
pendientes son similares entre los canales y si es significativa (p < 0.05) indicaré que las pendientes
son diferentes entre canales con TR diferentes.

También se explord la relacién entre la turbidez del agua y los sélidos en suspension en la
columna del agua medida el dltimo dia del experimento (dia 19) y el TR; y que modelo matematico
se ajustaba mejor (lineal, potencial o asintético) utilizando el criterio de informacién akaike (AIC).
También se explor6 la relacién entre la biomasa de productores primarios y el TR medido en los
diferentes canales, y como esta relacion variaba entre los dos muestreos realizados el dia9 y el 19
del experimento.

En caso necesario, las variables respuesta se transformaron para alcanzar los supuestos de
normalidad y homoscedasticidad necesarios para realizar tests estadisticos paramétricos. Los andlisis
estadisticos se realizaron con R.
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Resultados y discusion

Variacion temporal de la turbidez y los sélidos en suspension durante el estudio. La turbidez
del agua en la entrada de los canales fue baja y se mantuvo constante durante el experimento
(promedio y error estandar = 1.0 £ 0.1 NTU). En cambio, la turbidez del agua al final de los canales
aument6 durante el experimento (Figura 1). Sin embargo, el incremento de la turbidez por unidad
de tiempo (pendiente de la recta entre tiempo y turbidez) fue diferente entre los diferentes canales
(test ANCOVA, interaccion; p-valor = 0.006). En general, la turbidez aumentaba mas rdpidamente a
medida que el TR del agua en los canales era mayor.

Figura 1: Variacion de la turbidez del agua (en NTU) durante el experimento (dias) en los 12 canales
expuestos a tiempos de residencia del agua que varian entre 18 y 141 horas.

Los resultados de la variacién de la concentracién de sélidos en suspensién en la columna de
agua durante el experimento fueron similares a los de la turbidez. En general, se observé un aumento
de la concentracién de los sélidos en suspension durante el experimento en la mayoria de canales,
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exceptuando los dos canales con TR mds bajos (Figura 2). Ademds, el incremento de los sélidos
en suspension por unidad de tiempo (pendiente de la recta entre sélidos en suspension y dias de
experimento) era mayor en los canales con mayor TR (test ANCOVA, interaccién; p-valor = 0.004).

Figura 2: Variacion de los sdlidos en suspension en la columna de agua (mg L!) durante el
experimento (dias) en los 12 canales expuestos a tiempos de residencia del agua que varian entre 18 y 141
horas.

En cuanto a la relacién entre la turbidez y los sélidos en suspension en la columna de agua al
final del experimento (dia 19) y el TR de cada canal, se observa que el modelo que mejor se ajusta
es un modelo asintético (menor valor AIC) para las dos variables de estudio (Figura 3). Es decir,
la turbidez y los sélidos en suspension en el agua tienden a aumentar a medida que el TR en los
canales es mds elevado. Sin embargo, este incremento no es proporcional a TR sino que tiende a
estabilizarse en los TR mds elevados (Figura 3).

Figura 3: Variacién de los sélidos en suspension en la columna de agua (mg L) durante el
experimento (dias) en los 12 canales expuestos a tiempos de residencia del agua que varian entre 18 y 141
horas.

El porcentaje promedio (+ error estindard) dde peso seco libre de cenizas de los filtros fue del
96.8 £ 0.3%. Estos % tan elevados indican que los sélidos en suspensién eran mayoritariamente
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materia organica.

Biomasa de los productores primarios en la columna de agua.

Comparando las medidas de chla hechas el dia 9 i el 19, se observa que la biomasa total de
productores primarios (suma de alga verde, cianobacterias y diatomeas), tienden a incrementar
durante el experimento, y este incremento es mas elevado para aquellos canales con TR mas alto.
Ademds, para cada fecha de muestreo, se observa que la chla tiende a incrementar en el rango bajo
de TR, pero a TR > 80 h los valores tienden a estabilizarse (Figura 4). Por otro lado, se observé
que la biomasa total en la columna de agua fue mayor al final del experimento que a la mitad del
mismo, indicando un crecimiento de la comunidad de productores primarios a lo largo del tiempo.
En cuanto a la composicién de la comunidad, se observaron diferencias entre los dos muestreos. El
dia 9, el 91.7% de la biomasa total correspondia a alga verde y el 8.3% restante a cianobacterias,
y no se observaron diatomeas. Al final del experimento (dia 19), los porcentajes de algas verdes,
cianobacterias y diatomeas fueron del 80.2%, 16.6% y 3.3%, respectivamente. El elevado porcentaje
de materia organica de los sélidos en suspension sugieren que estos son basicamente organismos
autotréficos en suspension.

Figura 4: Variacion de la biomasa de productores primarios (en pg chla L) en la columna de agua en los
canales en relacion con el tiempo de residencia (TR, en h) de los diferentes canales. El grafico muestra las
medidas hechas en dos fechas del experimento, el dia9iel 19

Concentracion de oxigeno disuelto. Los valores minimos diarios de oxigeno disuelto registrados
durante los diferentes ciclos de 48h variaron entre 1 y 11 mg L' entre los diferentes canales (Figura
5). Los valores minimos tienden a ser mds altos a medida que el TR del agua es mds elevado (Figura
5). Solamente se lograron valores de hipoxia (< 2 mg L!) en el canal con TR més bajo (TR=18h).
Por otro lado, los valores maximos diarios de oxigeno registrados durante los diferentes ciclos de
48h variaron entre 18 y 40 mg L-'. No se observé ninguna relacién clara entre el valor maximo de
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oxigeno disuelto y el TR (Figura 5). Como referencia, concentraciones de unos 10mg L' de oxigeno
disuelto corresponden a valores del 100% de saturacion de oxigeno en el agua y concentraciones
de 40 mg L' corresponden a valores de alrededor del 450%. Por lo tanto, los canales muestran
condiciones de sobresaturacion de oxigeno extremas, probablemente asociadas a que buena parte
de la turbidez estd asociada a la presencia de productores primarios en la columna de agua. La
diferencia entre el valor minimo y maximo de oxigeno disuelto para cada condicién de TR da una
idea del amplio rango diario de concentraciones de oxigeno en los canales, y sugiere una elevada
actividad metabdlica (produccidn y respiracidn) en estos sistemas acudticos.

Figura 5: Variacién de la concentracién minima y maxima de oxigeno disuelto (en mg L!) registrada
en los canales durante los ciclos de 48 horas en funcién del tiempo de residencia del agua (TR) en los
diferentes canales. La linea discontinua indica la concentracién de oxigeno disuelto que comporta
condiciones de hipoxia (< 2 mg L'1).

Capacidad de retencion de nutrientes. Los porcentajes de retencion de nutrientes medidos en
los canales varian mucho en funcion del TR y del nutriente considerado. La capacidad de retencion
del SRP fue relativamente baja (30%) al rango bajo de TR (18-35h) y aumenté de repente hasta
valores del 70% en los canales con TR 37h, manteniéndose relativamente constante en el resto de
tratamientos de TR (Figura 6A). La capacidad de retencion de NH4* en los canales aumentaron
de manera progresiva hasta alcanzar el 100% en los canales con tiempos de residencia de 37h y se
mantuvo en estos valores tan altos en el resto de tratamientos (Figura 6B). Finalmente, en cuanto
al NO,™ + NOs7, se observd que la capacidad de retencién tendia a aumentar a medida que el TR
aumentaba, hasta alcanzar valores alrededor del 100% en el canal con mayor TR (Figura 6C). Sin
embargo, el patrén de variacion de la retenciéon de NO;,™ + NOs™ en funcién del TR del agua en los
canales es diferente al observado por la retencién de NH4*. Mientras que para el NH4* se observa
un patrén de saturacion a medida que incrementa el TR, para el caso del NO,™ + NO3™ el patrén no
es tan claro, aunque se observa un incremento mas gradual.
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Figura 6: Variacién de los porcentajes de retencion de fosforo (SRP, A), amonio (NH,*, B) y nitrito + nitrato

(NO;™ + NO;", C) en relacion con los tiempos de residencia (TR, en h) en los canales.
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Estos resultados muestran que los canales presentan una capacidad muy importante de retener
nutrientes y los valores mds altos (100%) se observaron en las condiciones de mayor TR. Cabe
destacar que las condiciones desarrolladas en los canales durante este experimento muestran una
elevada capacidad de retener SRP y NO,™ + NOs3", cosa que no se habia observado en anteriores
experimentos donde se testd la capacidad de retencion de nutrientes en sistemas con flujo de agua
subsuperficial que flufa entre gravas y donde habia heléfitos (Technical Report volum 2). Ahora bien,
hay que tener en cuenta que el TR del agua en los experimentos con heléfitos era de unas 7-8h; por
lo tanto, los resultados no son del todo comparables y abre la puerta a futuros experimentos en el
URL. En el caso del NH4", ambos disefios experimentales resultan ser muy eficientes para retener
esta forma de NID.

Conclusiones

* El aumento del tiempo de residencia (TR) del agua en los canales fue asociado a una mayor
turbidez del agua y del contenido de sélidos en suspensién. Ahora bien, este incremento
parece que tiende a estabilizarse en TR elevados (>80h).

* Labiomasa de productores primarios en suspension incrementa durante el experimento, aunque
el incremento es mds alto en los canales con mayor TR del agua. Los elevados % de materia
organica de los s6lidos en suspensién en la columna de agua sugieren que la turbidez del agua
es debida mayoritariamente a la presencia de organismos autotréficos.

* Las concentraciones de oxigeno en los canales presentan un rango de variacién diario muy
amplio, dominado por condiciones de sobresaturacion de oxigeno, probablemente favorecidas
por la actividad metabdlica de los productores primarios. Solamente se dieron condiciones de
hipoxia ( 2 mg L'!) en el canal con menor TR (18h).

* La capacidad de retencién de nutrientes varia considerablemente en funcién del nutriente
considerado, pero en general tiende a ser mds elevada en los canales con mayor TR. El
incremento de biomasa de productores primarios en la columna del agua a medida que el TR
incrementa podria explicar este patron en la retencién de nutrientes.

* Independientemente de la diferencia en TR entre los canales, la mayor capacidad de retencién
de nutrientes en este sistema fue para el NH4*, seguido del SRP y finalmente para el NO,™ +
NOj".

* Finalmente, mirando de manera conjunta los tres nutrientes estudiados, los resultados sugieren
que hay un valor de TR situado alrededor de las 37h donde la eficiencia de retencién de
nutrientes es en general maxima y se mantiene en estos niveles independientemente que el TR
siga aumentando.
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