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RESUMEN EJECUTIVO

Los modelos de calidad de agua tienen como finalidad generar informacion sobre el
comportamiento de las fuentes hidricas, y predecir sus futuros escenarios, esta
investigacion se llevd a cabo en el estero EI Limén, perteneciente al Cantén Quevedo
provincia de los Rios en los meses de la época lluviosa Febrero, Marzo y Abril, con el
fin de modelizar la calidad su agua, evaluando el las concentraciones del oxigeno
disuelto (OD) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el estero, para lo cual se
cumplié con los siguientes objetivos propuestos: (1) determinar las caracteristicas
hidromorfol6gicas del estero, (2) caracterizar la calidad del agua del estero El Limon,
(3) modelizar la calidad del agua con el modelo Streeter-Phelps, y, (4) simular la calidad
del agua con el software de QUAL2K.

La caracterizacion se realizd a traves de los parametros fisico-quimicos que fueron:
oxigeno disuelto (OD), demanda biogquimica de oxigeno (DBO), temperatura (°C) ,
potencial de hidrogeno (pH), y conductividad eléctrica (CE) en los diez puntos de
muestreo, que fueron: aguas arriba, tramo 1, tramo 2, tramo 3, tramo 4, una descarga y
cuatro riachuelos tributarios. La calibracion y modelaciéon se llevo a cabo a través de las
expresiones matematicas del modelo de Streeter-Phelps, para calibrar el modelo se
ajustaron las constantes cinéticas de desoxigenacion (Kg), reaireacion (Ka) y de
remocion total de la DBO (kr), empleando la metodologia Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation (GLUE), utilizando el software estadistico Statgraphics

mediante la herramienta de simulaciones Monte Carlo.

Finalmente se utiliz6 el programa QUAL2K para llevar a cabo la simulacion de la
calidad del agua, haciendo uso de los datos tomados en el estero y las constantes

calibradas.

Palabras clave: Calidad de agua, Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Streeter-Phelps, Qual2k, calibracion, validacion, metodologia GLUE, algoritmo de

Monte Carlo.
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ABSTRACT AND KEYWORDS.

The purpose of the water quality models is to generate information on the behavior of
water sources, and to predict their future scenarios, this research was carried out in the
El Limon stream, belonging to the Quevedo Canton province of Los Rios in the months
of the rainy season February, March and April, in order to model the quality of their
water, evaluating the dissolved oxygen (DO) and biochemical oxygen demand (BOD)
concentrations in the estuary, for which the following objectives were met: proposed:
(1) determine the hydromorphological characteristics of the estuary, (2) characterize
the water quality of the EI Limon estuary, (3) model the water quality with the Streeter-

Phelps model, and, (4) simulate water quality with the QUAL2K software.

The characterization was carried out through the physical-chemical parameters that
were: dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD), temperature (° C),
hydrogen potential (pH), and electrical conductivity (EC) in the nine ten samples,
which were: upstream, section 1, section 2, section 3, section 4, one discharge and four
tributary streams. The calibration and modeling was carried out through the
mathematical expressions of the Streeter-Phelps model. To calibrate the model, the
kinetic constants of deoxygenation (Kq), reaayation (Ka) and total removal of the BOD
(Kr) were adjusted. , using the Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE)
methodology, using statistical software Statgraphics using the Monte Carlo simulation

tool.

Finally, the QUALZ2K program was used to carry out the simulation of water quality,

making use of the data taken in the estuary and the calibrated constants.

Keywords: Water quality, Dissolved oxygen, Biochemical Oxygen Demand, Streeter-
Phelps, Qual2k, Calibration, Validation, GLUE methodology, Monte Carlo algorith
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Introduccion

El agua es un recurso vital utilizado por todo ser viviente en la Tierra, indispensable para el
bienestar y la salud humana, asi como para la preservacion del medio ambiente. El uso de
los recursos hidricos va mas alla de las necesidades basicas del ser humano, se ha convertido
en un bien muy preciado por su escasez, es un sustento de la vida y ademas el desarrollo

econdmico esta sujeto a la disponibilidad de agua (1).

La disponibilidad de agua dulce es uno de los grandes problemas que se plantean hoy en el
mundo y en algunos aspectos el principal, porque las dificultades conexas afectan la vida de
muchos millones de personas. Durante los proximos 50 afios, los problemas relacionados
con la falta de agua o la contaminacion de masas de agua afectaran préacticamente a todos
los habitantes del planeta (2).

El Ecuador es uno de los paises con una gran tasa de crecimiento poblacional, y existe una
tendencia de concentracion urbana cada vez mas evidente, este crecimiento a través del
tiempo genera la consecuente produccion de desechos de variada composicion directamente
vinculados con el uso dado, pudiendo ser de naturaleza mineral, organica y microorganismos
patdgenos, que contaminan el suelo y finalmente llegan a cursos de agua, contaminando el

agua de abastecimiento (3).

Esta situacion se da con la complicidad del Estado, organismos nacionales, gobiernos
regionales y locales, desde lo publico, y usuarios, desde lo privado, quienes de una u otra
forma por accién u omision se han convertido en complices de un proceso que tiene entre
sus aristas mas dificiles: la indiferencia y la invisibilidad del problema mismo. La magnitud
del problema, los costos de las soluciones y la falta de una agenda clara de exigencia y

cumplimiento, han impedido o han restringido el hacer frente a este duro reto (4).

En Quevedo las cuencas de sus rios deben asegurar la cantidad y calidad de vida de la
poblacién dentro de este sistema territorial, sin embargo esta ciudad no tiene un sistema de
tratamientos de aguas residuales, haciendo que los vertidos vayan directamente a los cauces,

lo que produce cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (5).

Por ende, este proyecto de investigacion busca identificar la calidad de agua del estero “El
Limo6n” en el sector la Baldramina, mediante el uso de un modelo matematico Streeter-
Phelps, que brindara informacion sobre la capacidad de renovacion que tiene el sitio en
estudio



CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problematizacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Desde hace muchos afios los rios han sido utilizados como sumideros para los desechos
urbanos, gracias a los volimenes de agua que transportan y al movimiento de las mismas,
los rios son capaces de regenerarse por si mismos, neutralizando los efectos de las grandes
cantidades de aguas residuales industriales, domésticas, agricolas, etc. que reciben sin
embargo, frecuentemente las descargas de agua contaminada superan la capacidad de auto

regeneracion y los rios se deterioran (6).

El cantén Quevedo no es la excepcion a esta probleméatica ambiental, ya que sus fuentes
hidricas soportan fuerte impacto de la contaminacion, debido a que la disposicion final
de sus residuos se realiza en un botadero a cielo abierto ubicado en la Via Babahoyo, los
impactos ambientales negativos generados por las actividades son varios entre ellos la
contaminacion directa del estero Limon y luego el rio Quevedo a donde desemboca (5).

Las aguas descargadas desde el botadero contienen elevadas cantidades de materia
organica que provocan el agotamiento del oxigeno disuelto y que trae como consecuencia
la alteracion de los ecosistemas, olores desagradables, mal aspecto fisico y pérdida de
diversidad. En ese contexto es necesario seguir fortaleciendo las leyes y que promuevan
un lado ambiental mas amable, reduciendo el impacto y a la vez tratar de remediar lo ya

causado; en lo que es evidente hacer un estudio de la calidad del agua.
1.1.1.1. Diagnéstico

El estero EI Limdn, cuya ubicacion lo hace pertenecer a la red hidrica del cantdn Quevedo,
ubicado en la via San Carlos atraviesa por el sector la Baldramina y es aqui donde se
encuentra su principal fuente contaminante, el vertederos de basura a cielo abierto, lugar
de recepcion del servicio de recoleccion de basura proveniente del area rural y urbana de
Quevedo y de los cantones como Valencia, Mocache, Buena Fe, Quinsaloma y El

Empalme.

Los desechos acumulados en el botadero, contintian su proceso de descomposicion, las
reacciones quimicas y biologicas interrelacionadas producen lixiviados que deben ser
captados y tratados antes de ser descargados, si no se proporciona el tratamiento adecuado

significaria una fuente de contaminacion potencial.



Se presume que este es el problema que afecta al estero EI Limdn, sea por filtracion o
descarga, los lixiviados que se generan han provocado cambios negativos bastante
apreciables a simple vista en la calidad del agua del estero, toma caracteristicas diferentes
entre estas mal olor del agua, coloracion, aspecto estético alterado, materia organica
flotante y tendientes a contaminacion alta, cuyo cauce finaliza en la desembocadura en el

rio Quevedo, y por ende con condiciones negativas de contaminacion.
1.1.1.2. Pronostico

Considerando que el estero EI Limon se encuentra altamente contaminado, si no se toman
pronto medidas correctivas su contaminacién aumentara, por sus caracteristicas
bioldgicas, fisicas y quimicas podria llegar a ser un cuerpo de agua de agua con una nula
utilidad para las personas y también para los ecosistemas acuaticos por deficiencia de

oxigeno disuelto, fundamental para preservar la vida acuética.

Ademéas puede convertirse en una fuente idonea para la propagacion de paréasitos,
bacterias e insectos portadores de enfermedades que pueden afectar a las personas

cercanas a este cuerpo de agua, por esto surge la siguiente interrogante:

¢ Cudl sera la calidad del agua del estero EI Limén de la ciudad de Quevedo, provincia de
Los Rios, en época lluviosa, si se obtiene un bajo porcentaje de autodepuracion de aguas

residuales?
1.1.2. Formulacion del problema

¢Es eficaz la evaluacion y prediccion del impacto de la descarga de aguas residuales en
la calidad del agua del estero EI Limén y su capacidad de autodepuracion, mediante la
modelizacion matematica de la variacion del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica

de oxigeno?



1.1.3. Sistematizacion del problema
¢Cuales son las caracteristicas hidromorfologicas del estero EI Limén?

¢Como varian mensualmente las concentraciones de los parametros seleccionados para la

modelizacion de la calidad del agua en el estero EI Limén?

¢ Cuén factible es predecir la calidad del agua del estero El Limon utilizando el modelo

de Streeter-Phelps, con adecuado rendimiento estadistico?

¢Cuan factible es simular la calidad del agua del estero EI Limon utilizando software

especializado, con adecuado rendimiento estadistico?



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Objetivos
Objetivo general

Modelizar la calidad del agua del estero ElI Limon de la ciudad de Quevedo,

provincia de Los Rios, en la estacion Iluviosa.
Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas hidromorfoldgicas del estero EI Limon.
Caracterizar la calidad del agua del estero EI Limon.

Modelizar la calidad del agua del estero EI Limén con el modelo de Streeter-
Phelps.

Simular la calidad del agua del estero EI Limon, mediante el programa informatico
QUALZ2K.



1.3. Justificacion

A través de los afos la contaminacion se ha convertido en un problema visible y cotidiano,
las actividades industriales de distinto orden y las aguas servidas que se arrojan desde las
ciudades sin ningun tratamiento, son las mayores fuentes de contaminacion de los
recursos hidricos. A excepcion de pocas ciudades que disponen de rellenos sanitarios
controlados con un adecuado manejo de lixiviados, una de las practicas comunes es la
utilizacion de quebradas o cauces de rios, para disposicion final de residuos solidos, sin
ningun control para confinar los desechos ni tampoco un manejo adecuado de los
lixiviados, que se escurren libremente hacia cuerpos receptores, lo que significa una

fuente de contaminacion de agua de extrema peligrosidad (3).

La evaluacion de la cantidad y calidad de agua disponible es un prerrequisito para el
desarrollo y administracién del recurso hidrico, sin informacion sobre el estado del agua
resulta imposible la planificacion y la gestion del recurso hidrico, es de suma importancia
evaluar la contaminacion del agua, a definir el grado de contaminacion y su consiguiente
calidad para que no sea nociva para la salud humana o ambiental, de acuerdo a criterios

de referencia y normas (7).

El estero EI Limén es un cuerpo de agua altamente contaminado por las actividades
humanas, por ello es importante incrementar y fomentar el estudio de la calidad del agua
para generar informacion oportuna sobre su estado; la utilizacion de herramientas en
modelos matematicos es de gran utilidad para determinar el grado de renovacion que tiene
el cuerpo de agua, ofreciendo datos confiables que a la vez contribuyan a la basqueda de

soluciones con la finalidad de recuperar y conservar los recursos hidricos.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Calidad del agua

La calidad del agua hace referencia a las caracteristicas fisicas quimicas y biologicas y se
puede evaluar a partir de estas variables de manera grupal o individual, los parametros
fisicoquimicos aportan informacion de las especies quimicas presentes en el agua y sus

caracteristicas fisicas, mientras que los bioldgicos aportan informacion de la vida acuética

(8).

El indice de calidad del agua se desarrolla como una expresion simple en la union de
diferentes parametros que reflejan el estado consecuente de la calidad del agua, también
siendo favorable en su facil lectura en contraste a una larga lista de valores numéricos que
representen el cuerpo de agua. Las aguas de buena calidad pueden anidar una gran

diversidad especies y son apropiadas para recreacion y potabilizacion (9).

2.1.2. Contaminacion del agua

Se entiende por contaminacion del agua a la accidn o al efecto de introducir algun material
o0 inducir condiciones sobre el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una
alteracion perjudicial de su calidad en relacion a sus usos posteriores 0 sus servicios

ambientales (10).

El agua es un recurso natural renovable, sin embargo puede llegar a estar contaminada
por las actividades antropogénicas que dejar de ser Gtil para las necesidades y se convierte

en nociva (9).

El hombre debe disponer de agua natural y limpia para proteger su salud. El agua se
considera contaminada cuando su composicion o estado no reune las condiciones
requeridas para los usos a los que se hubiera destinado en su estado natural. En
condiciones normales disminuye la posibilidad de contraer enfermedades como el célera,
la fiebre tifoidea, la disenteria y las enfermedades diarreicas; esta ultima es la principal

causa de mortalidad de los nifios de 1 a 4 afios (10).

El crecimiento de la industrializacion, de la urbanizacion y de la poblacién humana
acrecienta los problemas de contaminacion y en consecuencia el suministro de agua

potable y el tratamiento de las aguas cloacales (10).



El agua es el elemento vital para la alimentacion, higiene y actividades del ser humano,
la agricultura y la industria. Por eso, las exigencias higiénicas son mas rigurosas con
respecto a las aguas destinadas al consumo de la poblacién, exigencias que estan siendo
cada vez menos satisfechas por su contaminacion, lo que reduce la cantidad y calidad del

agua disponible, como también sus fuentes naturales (10).
2.1.2.1. Tipos de contaminacion

Atendiendo al modo en el que la contaminacion se produce, podemos distinguir entre

contaminacion difusa y contaminacion puntual:
2.1.2.2. Fuentes puntuales

Es la descarga de agentes contaminantes en lugares especificos en los cuerpos de aguas
superficiales, su deteccion y eliminacion pueden ser méas sencillos, un ejemplo de
contaminacion puntual seria el vertido de aguas residuales industriales o domésticas a

través de tuberias o de alcantarillas (7).

1.1.1.2 Fuentes difusas

Es aquella que no se localiza en un solo sitio de descarga. Tal es el caso de la
contaminacion agricola y ganadera, que transporta contaminantes a lo largo de los rios y
en areas de grandes superficies. La contaminacion difusa es dificil de controlar ya que sus

causantes se encuentran dispersos en grandes extensiones (7).
2.1.3. Origen de la contaminacion

En funcion del origen del vertido, también existen diferentes tipos de contaminacion de

aguas:
2.1.3.1. Natural

Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua puede contener componentes de origen
natural procedentes del contacto con la atmdsfera y el suelo (Ej. Sales minerales, calcio,
magnesio, hierro etc.). Aungue pueden ser nocivos para la salud, en general son sustancias

que se pueden identificar facilmente y eliminar (11).
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La contaminacién de las aguas se da por causas naturales por contacto con el medio que
las rodea, esta dependiendo su origen o causa puede ser perjudicial para la salud, pero

pueden ser tratadas para su descontaminacion (11).
2.1.3.2.  Antropogénico

La contaminacion artificial es la que mayor impacto ambiental produce, se da: “Como
consecuencia de las actividades humanas. El desarrollo industrial ha provocado la
presencia de ciertos componentes que son peligrosos para el medio ambiente y para los

organismos y dificiles de eliminar” (11).

A partir de la revolucion industrial, la contaminacién se incremento de manera
desmedida, llegando en la actualidad a niveles extremos, haciendo que sean de
preocupacion mundial, plasmada en normativa internacional para que esta

industrializacion se realice sin afectar tanto el medio ambiente y los ecosistemas (11).
2.1.3.3.  Urbano o doméstico

La contaminacidn de aguas de origen urbano se puede decir que es esencialmente de tipo
organicay biologica, cuyo origen es debido a la existencia de fosas sépticas, pozos negros,
alcantarillado, y vertederos, entre otros. Ademas de los anteriores contaminantes se debe
afiadir la presencia de productos quimicos de tipo doméstico (detergentes, plaguicidas) y

los denominados productos farmacéuticos y de uso personal (12).
2.1.3.4. Actividad productiva agricola y ganadera

Las actividades agricolas contaminan el agua con nutrientes, pesticidas, sedimentos,
minerales y patdgenos que provienen de los agroquimicos (plaguicidas y fertilizantes
quimicos) y de la aplicacidn de estiércoles a los cultivos. El agua de riego constituye el
medio mas eficiente de transporte de contaminantes agricolas hacia los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos, a los cuales llega por procesos de escorrentia, lixiviacion,
filtracion y deposicion atmosférica (13). Esta contaminacion se caracteriza por ser

dispersa y por tanto es mas dificil de controlar (7).
2.1.3.5. Otras

Otras fuentes de contaminacion de origen Antropogéenico son:
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% Los vertederos de residuos, tanto urbanos como industriales

+ La contaminacion por restos de combustibles, como lubricantes, anticongelantes,
asfaltos, todos ellos derivados de las infraestructuras y el empleo del automavil

% La contaminacion del agua por fugas en conducciones y depoésitos de caracter
industrial (10).

2.1.4. Efectos de la contaminacion del agua

Los efectos de la contaminacion son muy diversos y dependen de los elementos
contaminantes. Entre los efectos mas comunes podemos citar las afectaciones a la salud
humana con el incremento de enfermedades, la afectacion a la salud ambiental con la
ruptura del equilibrio ecoldgico, la disminucion y/o desaparicion de la vida acuética, el
deterioro de la calidad del agua para diferentes fines (consumo humano, agricola,

recreativo entre otros) (7).

2.1.5. Parametros de la calidad del agua

A continuacion se presentan los indicadores que se requieren para evaluar los indices de
calidad de agua:

2.1.5.1. Parametros fisicos

2.1.5.1.1. Temperatura

Se entiende por temperatura a la energia cinética de las particulas de una sustancia, que
en nuestro caso es el agua. La temperatura de una corriente varia de acuerdo con las
estaciones del afio y segun sea el valor de ella se producen variaciones en el plancton

(todos los microorganismos vivos que se encuentran en suspension) del rio (14).

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto sobre
el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de
reaccion, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos utiles (6).

2.15.1.2. Sabor

Indica también el grado de normalidad del agua —sin embargo puede no tener ningun
sabor y estar contaminada. Con el olor constituye el primer motivo para aceptar o

rechazar el agua. No debe ser desagradable para el consumidor (7).
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2.15.1.3. Olor

Los olores del agua se deben a los gases producidos por la descomposicién de la materia
organica o de substancias en suspension, y por lo tanto vale describir el olor del agua. Un
agua normal tiene un olor fresco, soportable o ningun olor. En cambio, aguas en estado
de septicidad tienen olores desagradables, como a huevo podrido que indica la presencia

de &cido sulfhidrico desde la reduccién de sulfitos y sulfatos (7).

2.15.1.4. Color

Se debe a la existencia de substancias disueltas en el agua, de naturaleza orgénica,
relacionadas con el humus del suelo (compuestos responsables del color Ilamados por

consiguiente substancias humicas), con contaminacién de efluentes industriales, u otra

(7).
2.15.15. Turbidez

Es un estimador simple de los sélidos en suspensién. Se aplica a las aguas que contienen
materia en suspension en tal medida que interfiere con el paso de la luz a través del agua.
A mayor penetracion de la luz solar en la columna de agua, es menor la cantidad de s6lidos
o0 particulas en suspensién en la columna de agua y viceversa, esta relacionado con el uso

del suelo, tipo de suelos, cobertura del suelo, y periodos de muestreos, entre otros (15).

2.15.1.6. Sélidos

Estan constituidos por la materia flotante (plasticos, madera, vegetales, animales,
cadaveres, otros), material sedimentable, coloidal y en suspension. Este parametro es de

mayor importancia, sirve para el dimensionamiento y control de unidades de tratamiento
(7).
2.1.5.1.7. Conductividad eléctrica

La conductividad es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para
transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones y de
su concentracion total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas asi como de
la temperatura de medicion. Cuanto mayor sea la concentracion de iones mayor sera la
conductividad (6).

2.1.5.2. Parametros quimicos

En cuanto a las caracteristicas quimicas las enumera y describe de la siguiente forma:
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21521.  pH

El pH es una medida de la acidez o de la alcalinidad de una sustancia, controla muchas
reacciones quimicas el rango de pH para la vida biologica es muy estrecho y critico, se

considera como un rango adecuado un valor comprendido entre 6 y 8 (7).
2.15.2.2. Alcalinidad

Es la medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos. Por lo general esta presente
en las aguas naturales como equilibrio de carbonatos y bicarbonatos con el acido

carbonico (7).
2.1.5.2.3. Dureza

Se define como la suma de los cationes polivalentes expresados como la cantidad
equivalente de carbonato de calcio. Los mas comunes son de calcio y de magnesio, esta

ligada a otros parametros como el pH y la alcalinidad (7).
2.15.2.4. Oxigeno disuelto

Niveles bajos o0 ausencia de oxigeno en el agua pueden indicar contaminacion (materia
organica y/o actividad bacteriana). Se prefiere agua con una concentracion de oxigeno

cercano al punto de saturacion (7).
2.15.25. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Se define como la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para estabilizar
la materia orgéanica carbonosa que existe en una muestra. La cantidad de oxigeno
consumida es proporcional (de primer orden) a la materia orgénica metabolizada: cuanto
mayor es el grado de contaminacion organica, mayor es el valor de la DBO. Este ensayo
se hace en un tiempo de 5 dias y a temperatura normalizada de 20°C. De acuerdo a la

normatividad actual, la DBO deberia llegar a valores entre 20 y 30 mg/L (7).

2.2. Modelos de calidad del agua

“Un modelo es una representacion formal de la realidad que pretendemos describir,
analizar y comprender. Los modelos de calidad de agua son relaciones matematicas que
posibilitan la compresion y cuantificacion de las relaciones causa-efecto de los procesos

fisicos, quimicos y biologicos de los compuestos descargados en los cuerpos de agua
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receptores, tales como rios, lagos y estuarios. Mas importante aun, estos modelos pueden
ser utilizados en la evaluacion de las distintas alternativas para mejorar la calidad del

agua” (16).
2.2.1. Modelo de Streeter-Phelps

En los Estados Unidos el mayor esfuerzo para la evaluacion de la calidad del agua
comenzo en 1912, cuando al Servicio de Salud Pablica se le encomendd por parte del
congreso la direccion de los trabajos y estudio sobre el saneamiento y aguas residuales,
incluyendo la contaminacion directa o indirecta, en los rios navegables y lagos de Estados
Unidos; los estudios en el rio Ohio realizados entre 1914 y 1916, permitieron la
realizacion del fundamental trabajo de Harold Streeter y Earle Phelp sobre modelizacion
matematica del OD, el trabajo incluia la aplicacion de una sencilla formulacion

matematica de los principales procesos asociados con el oxigeno disuelto en un rio (17).

El modelo de Streeter y Pheelps consiste en un modelo matematico que relaciona los dos
principales mecanismos que definen el oxigeno disuelto en un cauce de agua superficial
que recibe la descarga de aguas residuales, estas son la descomposicién de materia
orgénica, y aireacion de oxigeno. Este modelo ha sido adaptado tanto para fuentes
puntuales como para fuentes difusas o dispersas, el modelo requiere de datos hidraulicos
y calidad del agua para su realizacion, los hidraulicos son area, profundidad o calado,
caudal y la velocidad del rio, y los datos sobe calidad son temperatura, Coliformes,

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y oxigeno disuelto (OD) (18).

2.2.2. Programa QUAL-2K

El modelo dindmico unidimensional Qual2k, simula la calidad del agua en rios y arroyos
de bajo caudal, asume zonas andxicas y tramos longitudinalmente heterogéneos, maneja
tributarios, fuentes puntuales y difusas. La EPA, (U.S. Environmental Protection
Agency), lo aprobd en el 2007, se realizaron una serie de simulaciones en el arroyo
“Southampton” Condado de Montgomery y Bucks, en Pennsylvania, USA en el 2008
(19).

El modelo presenta caracteristicas Utiles para la simulacion de los rios y quebradas de

montafia, a continuacion se detallan algunas de sus cualidades (19).

e Modelacion en una sola dimension (1D), en estado estacionario y con flujo no

uniforme.
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e Simula el cauce bien mezclado lateral y verticalmente.

e Simula el ingreso de fuentes puntuales y difusas.

e Simula las concesiones de agua como salidas puntuales y difusas.

e Simula la diagénesis y el flujo hiporreico.

e Permite la discretizacion espacial con tramos de diferentes longitudes.

e Simula las dos formas de oxidacion de la materia organica carbonosa: rapida
(DBOCS5) y lenta (DBOC20 o DBOCultima).

e Simula la anoxia.

e Simula las bacterias (Coliformes totales o fecales)

2.2.3. Programa Water Quality Analysis Modeling System (WASP)

El modelo WASP desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los
Estados Unidos nos permite analizar y predecir las respuestas de calidad de agua a los
fendmenos naturales y a la contaminacion artificial que sufren los cuerpos de agua. Es un
modelo que permite simular el comportamiento dindmico de un sistema acuético,
incluyendo la columna de agua y los bentos. Este modelo permite analizar sistemas en 1,

2 y 3 dimensiones y para un variado nimero de contaminantes (20).

Los tres componentes del modelo son: WASP para el transporte de masas; EUTRO de
oxigeno disuelto, nutrientes y cinéticas de algas; y TOXI para sustancias toxicas. WASP
es capaz de realizar un analisis en tiempo variable o estado estacionario y en una, dos o
tres dimensiones. Ademas las nuevas versiones poseen un modulo para analisis de

mercurio y de calor (20).

2.2.4. Calibracion de modelo de la calidad del agua

La calibracion es un proceso iterativo encaminado a llevar a un margen de error minimo
la diferencia entre los datos simulados por el modelo y los valores medidos en campo
para el mismo. En un modelo de calidad del agua se deben especificar las tasas de reaccion
o transformacion de los determinantes de calidad del agua y tasas de transferencia de
masa hacia o desde la superficie del agua y el fondo del canal. La cinética de las
reacciones son particulares para cada tipo de rio en las condiciones especificas que se
presentan en el sistema fisico modelado y las tasas de transferencia dependen en gran

parte de la turbulencia de la corriente (21).
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2.3. Marco referencial

Pazmifio, Zambrano, & Hevert llevaron a cabo el estudio del impacto de la descarga de
aguas residuales en el comportamiento del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) en el estero Aguas Claras del canton Quevedo, la simulacion fue
efectuada en tres tramos de la corriente, por medio del modelo de Streeter-Phelps y el
programa QUAL2K. Los modelos se calibraron ajustando las constantes de reaireacion
(Ka), desoxigenacion (Kgq) y remocion total (Kr), empleando la metodologia GLUE
(Estimacion de la probabilidad de incertidumbre generalizada), a través de simulaciones
de Monte Carlo. El anélisis de rendimiento determind valores promedio del coeficiente
de determinacion R? y del coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,99, revelando un buen ajuste
del modelo de Streeter-Phelps. El ajuste para QUAL2K fue sensiblemente inferior. El
estudio sugiere una importante capacidad de autodepuracién del estero por los altos
valores de Ka y Kr (22).

Por otro lado Urrego realizé la determinacion del comportamiento del oxigeno disuelto
en la cuenca alta del rio Tunjuelo en Colombia, el cual es uno de los rios mas extensos
que atraviesa cinco localidades de la ciudad de Bogota, desde los cerros orientales al
vertimiento de sus aguas en el rio Bogota. La cuenca presenta problemas ambientales
asociados a la contaminacién por el vertimiento de aguas residuales, domesticas e
industriales, en su recorrido. En este proyecto de investigacion se determina el
comportamiento del Oxigeno Disuelto (OD) en el cuerpo de la cuenca alta del agua del
rio Tunjuelo aplicando la ecuacion de Streeter-Phelps. Como primera medida se hallan
los valores de las constantes (K1) y (K2) usando las ecuaciones Streeter-Phelps, tomando
los datos e informacion publicada por la Secretaria Distrital de Ambiente, la Universidad
de los Andes y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. De acuerdo a datos
resultantes se operan las ecuaciones matematicas para generar la curva SAG y los valores
caracteristicos para calibrar el modelo QUALZ2K. Se analizan las curvas resultantes en
términos de calidad del agua (OD y DBO) y evidencia las concentraciones maximas
obtenidas y las maximo permitidas, para la creacion de escenarios que permitan la

recuperacion del rio (23)

Para la modelizacion de la calidad del agua del Estero Macache en el canton Quevedo de
la Provincia de Los Rios, Pazmifio y Vélez basaron su estudio en el modelo de Streeter-

Phelps. La investigacion se efectud a través de la determinacién de las caracteristicas
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hidromorfol6gicas (caudal en I/s). Asi como, la estimacion de 6 pardmetros
fisicoquimicos requeridos para el modelo matemético oxigeno disuelto (OD), demanda
Bioquimica de oxigeno (DBO), temperatura, pH, conductividad y turbidez. El disefio de
la investigacidn consistio en monitorear cada quince dias la calidad del agua durante el
mes de diciembre del 2016 y enero del 2017. Obtenidos los resultados de caudal y
concentraciones, se realizo la calibracion del modelo de Streeter y Phelps con el método
manual (ensayo y error) y del método automatico, a traves de la Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation (GLUE) (24).

Se realizd la simulacién matematica de Streeter y Phelp, para conocer la capacidad de
asimilacion con la que cuenta el rio Tejo ante las cargas contaminantes que son vertidas
en este, como también el comportamiento que presenta el cauce con respecto a la
concentracion de oxigeno disuelto desde el vertimiento final (las ferias) hasta la
confluencia del rio tejo con el rio algodonal (25).

También Pazmifio realizo el estudio del comportamiento del oxigeno disuelto y la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el estero Atascoso, principal tributario del rio
Quevedo, para lo cual se cumplieron cuatro objetivos especificos: la determinacién de las
hidrodinamica y geometria caracteristica del estero, la medicion de las concentraciones
de oxigeno disuelto y DBO, la aplicacion del modelo de Streeter-Phelps, y la simulacién
de la calidad del agua con el programa QUAL2K de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (USEPA). Asi, con datos de campo relacionados con la
hidrodinamica y caracteristicas fisicoquimicas del estero, se realiz6 la calibracion del
modelo de Streeter -Phelps tanto en la estacion seca como en la lluviosa. La metodologia
de calibracion empleada fue una combinacion del método manual (ensayo y error) y del
método automaético, a través de la Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
(GLUE). Luego, el modelo calibrado se valido con los datos registrados en un evento de
maxima precipitacion. Los resultados revelan que la constante de reaireacion desempefia
un papel fundamental en el comportamiento del oxigeno disuelto en el estero Atascoso,
pues sus altos valores registrados determinan una gran capacidad de autodepuracion de la
corriente en los primeros tramos. Asimismo, la variacion de la DBO se ve afectada de
manera importante por el fendmeno de la sedimentacion de materia organica, que se
evidencia tambiéen en los altos valores calculados para la constante de remocién total de
la DBO, kr, de modo que se comprobé que, a pesar de las descargas de aguas servidas al

estero, por tratarse de una corriente muy somera, en el Atascoso los niveles de DBO bajan
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significativamente desde la cabecera producto del fendmeno descrito. Finalmente, el
rendimiento del modelo de Streeter-Phelps para ajustar los valores de OD y DBO medidos
en el campo, fue 6ptimo, tal como lo indican los valores del coeficiente de determinacién
y del indice de Nash- Sutcliffe, que se utilizaron como medidas de bondad del modelo.
Por el contrario, en la simulacién con QUAL2K no se obtuvo un buen ajuste, debido a la
carencia de datos historicos sobre una mayor cantidad de parametros requeridos. No
obstante, el comportamiento modelizado del OD tuvo resultados cercanos a los

determinados con Streeter-Phelps (26).

En otras investigaciones del Rio Almendares realizadas por Dominguez, Borroto, y
Hernandez se exhibe un notable deterioro en la calidad de sus aguas. La modelacion
matematica es empleada a escala mundial en la evaluacion del impacto, en la calidad del
agua, de sistemas de tratamiento de efluentes industriales y urbanos y en general del
manejo de los recursos hidricos. Los modelos son herramientas usadas en la planificacion
y evaluacion de estrategias de saneamiento. En el trabajo se emplea para estos fines, el
modelo de oxigeno disuelto (OD) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de Streeter
y Phelps. Este modelo unidimensional de estado permanente fue calibrado y validado
anteriormente por los autores. EI modelo conceptual o fisico implicito en el modelo
matematico divide en 11 segmentos a la seccion comprendida entre el punto donde la
Estacion de Depuracion de Aguas Residuales (EDAR) “Maria del Carmen” vierte al rio
y el Puente del “Bosque de la Habana”. En los limites de cada segmento se consideran
constantes los pardmetros morfoldgicos e hidrodinamicos del rio. Con ayuda del modelo
se valora la influencia en el OD de la DBO de las descargas puntuales y dispersas que el
rio recibe en la seccion estudiada. Asi mismo se estudia la influencia del caudal base y
del OD con que el Almendares arriba a la seccion modelada. Finalmente se exploran tres
estrategias de saneamiento de la zona que combinan acciones sobre los residuales que

recibe y el caudal base (27).

Se obtuvo también resultados de Pazmifio y Toapanta que realizaron su investigacion con
el objetivo de modelizar la calidad del agua evaluando el comportamiento o variabilidad
del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno en el estero ElI Limon en la
época seca. Se realizd0 la modelizacion y calibracion utilizando las expresiones
matematicas establecidas en el modelo de Streeter-Phelps, usando los datos que se

obtuvieron, durante la fase de campo, en los meses de julio a octubre. La calibracion del
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modelo consistid en ajustar las constantes cinéticas de reaireacion (Ka), desoxigenacion
(Kq) y de remocion total de la DBO (K;), empleando la metodologia GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation), a través de simulaciones Monte Carlo. Finalmente
se realizd el analisis de rendimiento, donde se determiné el error estadistico entre los
valores medidos en el campo con los valores predichos para el OD y DBO, se utiliz6 las
ecuaciones de Nash-Sutcliffe y del coeficiente de determinacién (R2), que registraron un
ajuste bueno para OD y DBO. En la aplicacion del modelo QUALZ2K, el resultado del
analisis de rendimiento no fue tan favorable para la DBO debido a la falta de informacion
necesaria para realizar un ajuste 6ptimo entre los valores registrados y los predichos por
el modelo (28).

De acuerdo al estudio de la calidad de agua realizado en el Rio Ndarugu por los autores
Nyadawa, Hadgu, Mwangi, Kibetu y Mehari en el afio 2014, se observo que el modelo
del QUAL2K representaba satisfactoriamente los datos de campo, en este estudio se
calibré el QUAL2K para confirmar los datos del monitoreo de campo que se realizé en
el invierno del afio 2009 y en la primavera del afio 2010. Se evaluad el rendimiento del
mismo utilizando estadisticas basadas en el coeficiente de correlacion y el error estandar.
De tal manera los resultados generados por el modelo QUAL2K mostraron una
correlacion entre los valores simulados y observados para todos los parametros,
mostrando un alto coeficiente de correlacién y errores estadndar mas bajos, lo que nos

muestra que este modelo es perfectamente confiable (29).

En el estudio de los rios Tomebamba, Tarqui y Yanuncay en la ciudad de Cuenca
realizado por Cajas, se presenta una modelacion de los parametros mas importantes de
calidad de agua: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Coliformes y Oxigeno
Disuelto (OD). Se utilizd un modelo matematico en Excel. Se realizaron dos muestreos
en diferentes épocas del afio (lluvia y sequia). El modelo matematico desarrollado, se basa
en la ecuacion de Streeter & Phelps: el mismo que ha permitido obtener el transporte de
contaminantes puntuales a sitios de monitoreo continuo. Este modelo ha sido ya calibrado
y verificado en estudios anteriores de manera que se pueda obtener valores confiables.
Finalmente se obtuvieron valores de contaminacion difusa de las principales variables de
calidad de agua en el Rio Tomebamba antes y después de la zona urbana de la ciudad de
Cuenca. Con este proyecto se podra tener una primera aproximacion de valores de

contaminacion difusa en el rio (18).

20



CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1.

Localizacion.

La investigacion fue realizada en el estero “El Limdn” perteneciente al Canton Quevedo

Provincia de Los Rios, el estero inicia en el sector la Baldramina ubicado en la via a

Cafialito dentro de la hacienda EI Bosque, continta su recorrido hacia la Via San Carlos

y finaliza en la desembocadura al Rio Quevedo.

Figura 1. Mapa de localizacion del lugar de estudio
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3.1.1. Condiciones edafoclimaticas.

3.1.1.1. Altitud.

La altitud promedio de la superficie del canton Quevedo es de 80 m.s.n.m. La mayor parte
de la superficie del canton se asienta sobre la llanura antigua de deposicion, con
superficies planas o ligeramente onduladas (5 —40 %). Ademas, se distinguen valles
fluviales en donde se diferencian a lo largo de los rios terrazas altas localmente colgantes
y a lo largo principalmente del rio Quevedo, y cauces abandonados (5).

En el territorio del canton Quevedo predomina el ecosistema del Bosque Tropical
Humedo. Uno de los agentes que interviene en su formacion es el clima Tropical
Monzénico con la temporada de calor y lluvias fuertes que dura desde diciembre a mayo
y la época seca en el periodo desde junio a diciembre (5).

3.1.2. Temperatura.

La temperatura promedio es de 25°C. La curva de distribucion de la temperatura media
multianual presenta su méaximo en los meses de marzo-abril y su minimo en los meses de

julio-agosto. También es de caracter modal (5).
3.1.3. Precipitacion.

La precipitacion varia entre 1750 mm y 2500 mm. La curva de distribucion anual de la
precipitacion es de caracter modal con un maximo en el mes de febrero y un minimo en
el mes de agosto. El flujo anual de la precipitacion ocurre dentro de los siguientes
términos: el 85-90% del total anual ocurre durante la época lluviosa, mientras que el 10-

15% restante durante la época seca (5).

Durante los meses de lluvia el sol brilla con mayor intensidad, sin embargo la luminosidad
varia entre 1,5 y 2,4 horas; mientras que la nubosidad por lo general alcanza valores altos

como de 7 y 8 octavos (5).

3.1.4. Suelo

Los suelos de la zona son fértiles con buen drenaje interno, lo que explica su
predominante uso agricola para gran variedad de cultivos tanto de exportacion, como de

consumo. El principal tipo de suelo es derivado de cenizas volcanicas recientes con
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texturas desde franco arenoso hasta arcillosa lo que explica su facil erosion. A nivel de
orden pertenecen a los Andisoles a la serie Pichilingue (5).

La erosion y pérdida de fertilidad son algunos de los problemas serios para el cantén
donde més de80% de la superficie tiene el uso agricola. De esta mas de 50% posee riesgo
de erosién alta y 15% riesgo de erosién muy alto debido a varios factores: textura media

y gruesa de los suelos, pendientes mayores a 10° y practicas inadecuadas de uso (5).

3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion exploratoria

Los estudios exploratorios se efectian normalmente cuando el objetivo es examinar un
tema o un problema de investigacién poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o

no se ha abordado antes (30).

El objetivo de una investigacion exploratoria es, como su nombre lo indica, examinar o
explorar un tema o problema de investigacién poco estudiado o que no ha sido abordado
nunca antes. Por lo tanto, sirve para familiarizarse con fendmenos relativamente
desconocidos, poco estudiados o novedosos, permitiendo identificar conceptos o

variables promisorias, e incluso identificar relaciones potenciales entre ellas (31).

La investigacién exploratoria fue aplicada en la investigacion para reconocer la situacion
actual del campo en estudio es decir el estero el Limon, fue asi que se pudieron identificar
las descargas, se establecieron los tramos, y se reconocieron los puntos idoneos para

realizar los aforos, toma de datos in-situ y muestreos.

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método analitico.

Es aquel, que distingue las partes de un todo y procede a la revision ordenada de cada uno
de los elementos por separado. Este método es Util cuando se llevan a cabo trabajos de
investigacion documental, que consiste en revisar en forma separada todo el acopio del

material necesario para la investigacion (32).

Con la ayuda de este método se pudo determinar las caracteristicas hidromorfoldgicas
del estero EI Limén y a la vez se pudieron determinar las concentraciones que presentan

los pardmetros fisicos y quimicos para la utilizacion del modelo matematico.
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3.3.2. Método inductivo.

Es el razonamiento mediante el cual, a partir del analisis de hechos singulares, se pretende
llegar a leyes. Es decir, se parte del analisis de ejemplos concretos que se descomponen
en partes para posteriormente llegar a una conclusion. En ello se asemeja al método
analitico descrito con anterioridad. En suma las investigaciones cientificas representan la
sintesis de estudios y de investigaciones a lo largo de las cuales se van estableciendo

conclusiones generales sobre determinados conocimientos (33).

Con este método se pudo conocer el comportamiento de las variables en la aplicacion del

modelo y describir la realidad en la que se encuentra el estero EI Limén.
3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron fuentes para el aporte de informacion

las mismas que se describen a continuacion:

e Fuentes primarias: Entre las fuentes primarias destacan la obtencion de muestras
de agua del estero El Limon y de los parametros fisico-quimicos que se utilizaron

en la aplicacion del modelo matematico de Streeter-Phelps.

e Fuentes secundarias: Como fuentes de informacion secundaria se utilizaron libros,
articulos cientificos, revistas cientificas, normativa ecuatoriana y documentos en

linea.
3.5. Disefio de la investigacién

3.5.1. Determinacion de las caracteristicas hidrodinamicas del estero El

Limon.

El cuerpo de agua en estudio, fue segmentado en un nimero determinado de tramos, los
cuales constituyeron las unidades de modelizacion del cauce, incluyendo los puntos de
muestreo, uno por cada tramo. Los tramos se delimitaron en funcion de las semejanzas y
diferencias hidrodindmicas, morfolégicas y ambientales que se identificaron en el

recorrido exploratorio previo al desarrollo de la investigacion (34).
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En cada una de las unidades de modelizacion se realizaron aforos quincenales, durante la
estacion Iluviosa, en los meses de Febrero, Marzo y Abril del afio 2019, logrando un total
de seis campanas. Para la realizacion de los aforos en cada unidad de modelizacion se
utilizé el método del flotador, en el que se determina el area de la seccion transversal de
la corriente, insertando dos estacas en el cauce con una longitud de 6 a 8m segun las

condiciones hidrodindmicas del punto de estudio (34).

Para determinar la velocidad del caudal, utilizé una pelota ligera, hojas o ramas halladas
en sitio de estudio, con la ayuda de un cronometro se tomo el calculo que necesito el
objeto para hacer su recorrido desde la seccidn superior hasta la seccion inferior. De modo
que el caudal en cada unidad de modelizacion se obtuvo multiplicando el area del cauce,

por la velocidad de la corriente (34).
Q=AxV

El area de la seccion transversal fue calculada mediante la siguiente integral definida (34).

X

f
f(z)dz

Xo

donde, los limites inferior y superior de la integral (xoy xf) son el inicio y el final de la anchura
del cauce; y f(z) es la curva resultante del ajuste de los diferentes datos de la profundidad
que se midid en las secciones transversales de los tramos a modelados, o por regresion

polinémica o por el método de interpolacion de Newton (34).
3.5.2. Caracterizacion de la calidad del agua del estero EIl Limon.

Paralelamente a la realizacion de los aforos, se recolectaron muestras de aguas in situ en
los 10 puntos de muestreo que fueron previamente identificados, es decir, aguas arriba,
los cuatro tramos, la descarga principal y los cuatro tributarios. Siguiendo los criterios
establecidos en la normativa INEN 2176:1998, INEN 2226:2000 e INEN 2169:1998,
sobre manejo y conservacion de muestras, técnicas de muestreo, y disefio de programas
de muestreos. Ademas se realizaron analisis de parametros fisico-quimicos béasicos en los
10 puntos de estudio cada 15 dias, durante los meses de Febrero, Marzo y Abril,

obteniendo un total de 6 repeticiones, los pardmetros que se analizaron fueron: oxigeno
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disuelto (OD), demanda bioquimica del oxigeno (DBO), potencial hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), y temperatura del agua (°T) (35) (36).

La muestras de agua para el andlisis de la DBO fueron llevadas en un periodo de 8 horas
para ser analizadas al laboratorio de suelos y aguas de la Universidad Estatal de Quevedo
mediante el método respirométrico dentro de una cabina de incubacién OxiTop® Box, y
los pardmetros de oxigeno disuelto, potencial hidrégeno, conductividad eléctrica, y
temperatura se registraron in situ mediante el medidor portatil Milwakee MWG600 e

instrumentos portatiles digitales marca Biocharge.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas de los equipos utilizados para los

pardmetros mencionados anteriormente:

Tabla 1. Equipos utilizados para la medicidn de pardmetros fisicos y quimicos basicos

Parametro Unidad de medida Equipo de medicién
Oxigeno disuelto mg/l Milwakee MW 600.
Demanda bioquimica de mg/O,/l Cabina de incubacion
oxigeno OxiTop® Box
Temperatura °C Termémetro portatil

Biocharge.

Conductividad eléctrica uS/cm Equipo portétil Biocharge.
PH - Equipo portatil Biocharge

3.5.2.1. Recoleccion de muestras de agua.

Para las mediciones de oxigeno disuelto, temperatura, conductividad eléctrica, pH se
realizo el procedimiento in situ en los diferentes puntos de muestro. Para toma la muestra
de agua para el analisis de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) fue utilizado un envase
de plastico de 1 litro con resistencia a entrada de la luz, el envase debe estar estéril y ser
prelavado en el sitio de estudio, la muestra fue tomada a la mitad del cauce sumergiendo
la botella hasta llenarla completamente, la botellas debe estar rotuladas con el distintivo

del punto de muestreo, posteriormente son llevadas al laboratorio para realizar el analisis.
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Tabla 2. Modelo de preservacion de la muestra

Tiempo
Tamafio . maximo de
, L Tipo de ., 2
Parametro Envase minimo de Preservacion conservacion
muestra
muestra Recomendad
o/Regulado
pprgfxifaelz Refrigerar
Demanda vidrio para entre
bioguimica de par 250 mi p, C 2°Cy5°C, 24 horas
. concentracion
oxigeno guardar en la
€s .
obscuridad

bajas de DBO)

P = envase de plastico (polietileno o equivalente); V = envase de vidrio; p = puntual; ¢ = compuesta

3.5.2.2.

Identificacién puntos de muestreo.

Para la modelizacién de la calidad del agua se realizé un recorrido de reconocimiento del

estero EI Limon previo al inicio de la fase de campo, en el que se establecid el inicio del

estero o aguas arriba en la via a Cafalito, seguido se encuentra el primer tramo en el que

existe un riachuelo tributario y una descarga continua de lixiviados provenientes de

botadero municipal, el segundo tramo cuenta con un riachuelo tributario el mismo que

solo existe solo en época lluviosa, el tercer tramo cuenta con su riachuelo tributario, y el

tramo cuatro inicia en el riachuelo tributario El Gallo y finaliza en la desembocadura del

estero en el Rio Quevedo ubicado en la Via a San Carlos, en total se establecieron diez

puntos de muestreo, que se encuentran ubicados en las siguientes coordenadas

geograficas:

Tabla 3. Coordenadas UTM de los puntos de Monitoreo.

COORDENADAS UTM DATUM WGS84 ZONA 17 SUR

Puntos de monitoreo

LONGITUD E LATITUDN

Aguas arriba 674434 9886343
Descarga 1 674385 9885969
Tributario 1 674570 9885954
Tramo 1 674082 9885506
Tributario 2 674006 9885485
Tramo 2 674046 9885354
Tributario 3 674789 9884022
Tramo 3 674690 9884415
Tributario 4 674550 9883791
Tramo 4 673967 0882481
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Figura 2. Mapa de localizacion del lugar de estudio.
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3.5.3. Modelizar la calidad del agua en el estero EI Limén con el modelo

matematico de Streeter-Phelps.

La modelizacién matematica de la calidad del agua se llevd a cabo con la utilizacién de

las ecuaciones del modelo de Streeter-Phelps, mediante el cual se obtuvieron perfiles

tanto del OD y de la DBO, que describieron el comportamiento de tales variables en cada

uno de los tramos en que se dividio es estero el Limon. Cabe sefialar que, para efectos de
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la modelizacion, se utilizaron los valores medios calculados para las variables
hidrodindmicas y fisicoquimicas, en la estacion lluviosa. El referido modelo matematico

se expresa como (37) (34):

deo

_ —kat
D, =D,(e )+ka_kd

(e—kdt _ e—kat)

donde, Dx es el déficit de oxigeno disuelto a cualquier distancia aguas debajo de la

......

de la corriente, kd es la constante de desoxigenacion, ka es la constante de reaireacion, y

t es el tiempo de viaje de la corriente de agua (37).
Para determinar la DBO ultima total, Lo, se utilizo la siguiente ecuacion:
L=Lye "
El oxigeno disuelto en cada tramo fue calculado mediante la siguiente expresion (34):
ODy = ODgqr — Dy

donde, OD,,; €s el oxigeno disuelto de saturacion y D, es el déficit de oxigeno disuelto a

cualquier distancia.

De modo que al final se pudieron obtener los perfiles de oxigeno disuelto para describir
la curva sag, que es la variacion del OD a cierta distancia representada en la figura 3

correspondiente (34):

Figura 3. Curva sag de oxigeno disuelto en corrientes de agua superficial

. A saturation concentration
X
© ©
Q
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>
x
o
°
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critical point
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0 Xc

downstream distance, x
Fuente: Sierra, 2011.
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Ademas, las constantes de desoxigenacion fueron estimadas a través del metodo de
Thomas, y las constantes de reaireacién mediante alguna de las siguientes formulas

empiricas (tabla 4):

Tabla 4. Férmulas y rangos de profundidad y velocidad utilizados para estimar Ka

Autores Afio Férmula Profundidad (m) | Velocidad (m/s)
i UO,S
O’ Connor-Dobbins | 1956 k, = 3,93 T 0,30-9,14 0,15-0,49
Churchill 1962 v 0,61-3,35 0,55-1,52
urcni ka = 5,026@ 0l — 9, 99 — 4,
0,67
Owens y Gibbs 1964 ka=5327755 [0,12-0,73 0,03-0,55

Fuente: Chapra, 2008, p. 378-379.

Asimismo, se efectud la calibracion del modelo de Streeter-Phelps, ajustando las
constantes cinéticas de reaireacion Ka, desoxigenacion Kgq y de remocion total de la DBO
K. Este proceso de calibracion paramétrica se realizd mediante una combinacion del
método manual, o de ensayo y error, y el método automatico, para el cual se empleé la
metodologia GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), que consistié en
definir los intervalos o rangos de variacion de las constantes cinéticas, suponer una
distribucion de probabilidad uniforme de sus posibles valores, y luego, mediante
simulaciones de Monte Carlo, se obtuvieron 10000 posibles combinaciones de los
pardmetros a calibrar, en funcién de los cuales se adquieren respuestas de las variables
modelizadas. De este modo, y minimizando el estadistico la funcion objetivo, se obtuvo

los valores calibrados de las constantes cinéticas (37).

La validacion del modelo se desarrollo siguiendo las instrucciones de Sierra (2011), que
consiste en correr el modelo calibrado para predecir concentraciones de OD y DBOs,
manteniendo constantes los parametros ya ajustados y manipulando las variables
externas, principalmente las cargas contaminantes y las caracteristicas hidrodinamicas del
estero (34).
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3.5.4. Simular con programas de computadora la calidad del agua del

estero EIl Limon.

Finalmente, fue utilizado el software de modelizacion de la calidad del agua superficial

QUALZ2K, version 2.12, (ver figura 4),

desarrollado por la USEPA (Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos), para realizar la simulacion computacional

del comportamiento del oxigeno disuelto (OD) y la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO) en el estero EI Liman.

Figura 4. QUAL2K
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26 Time of supset | BAIPM

27 Photoperied | 12,22 |hours | -
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| usto | S0 e ) L7 {x)

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency, 2015

3.6. Instrumentos de investigacion

3.6.1. Hojas de célculo para caudales

Para realizar el calculo de los caudales de cada uno de los diez puntos de muestreo, es

decir cada uno de los tramos, aguas arriba y tributarios fue utilizado como herramienta

32



hojas estadisticas, donde se ingresaron los datos que fueron tomados en la fase de campo,
durante las 6 campanas realizadas en el lapso de 3 meses.

3.6.2. Hojas de calibracion de Stacgraphics.

Para calibrar las constantes cinéticas fue utilizado el programa de Stacgraphics, en donde
se ingresaron los datos de las caracteristicas hidromorfoldgicas, pardmetros como DBO,
oxigeno disuelto y temperatura de los diez puntos de muestreo, y mediante la opcién de
Simulacién de Monte Carlo, se realizaron simulaciones, las que arrojaron datos predichos

casi exactos o iguales a los medidos en el campo.
3.6.3. Hojas del modelo de Streeter-Phelps.

La hoja de célculo para realizar la modelizacion fue elaborada a base de las ecuaciones
de Streeter-Phelps, aplicando las formulas empiricas para la obtencion de las constantes
cinéticas de reaireacion Ka, desoxigenacion Kq y de remocion total Ky, de la DBO; se
ingresaron los valores y variables para hacer funcionar el modelo, y asi se obtuvieron los
perfiles de Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno, para poder determinar

la calidad del agua del estero el Limon.
3.7. Tratamiento de datos.

3.7.1. Andlisis de rendimiento.

Para verificar el error estadistico existente entre los valores obtenidos en el campo y los
obtenidos en el modelo matematico se llevd a cabo el analisis de rendimiento de la

Demanda Biogquimica de Oxigeno y del Oxigeno Disuelto.

El analisis de rendimiento del OD y DBO se realiz6 para medir la bondad del ajuste entre
los valores obtenidos en el campo con los predichos por el modelo matematico, el
rendimiento del modelo, se determind mediante dos medidas de bondad del ajuste: el
coeficiente de determinacion R2 y el indice de rendimiento de Nash-Sutcliffe (NSE)

como se observa en la tabla 5 (38).
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Tabla 5. Analisis de rendimiento

2 _ / 20 =90 -) \2
\\/Zjvﬂ(y,- -5 \/29’:1(37,- - 37)2/

Coeficiente de determinacion R? R

(- 9)°

indice de rendimiento de Nash-Sutcliffe NSE =1,0 - —— )
DREIC/R))

Raiz del error cuadrado medio

Fuente: Chin DA. Water-Quality Engineering in Natural Systems: Fate and Transport Processes in the
Water Environment; 2013

3.8. Recursos materiales y equipos

3.8.1. Materiales y equipos

En la tabla 6 se detallan los materiales y equipos utilizados en el desarrollo de la
investigacion, tanto para fase de campo como laboratorio y oficina, ademés de software
y otras bases de datos que fueron utilizadas para realizar la modelizacion,

Tabla 6. Materiales y equipos utilizados en la investigacion

1.- De campo 2.- Equipos
Flexdmetro Equipo portatil para pH, Biocharge
Piola nimero Equipo portatil para T° y CE, Biocharge

Estacas de madera
Libreta de campo

Equipo portétil para OD, Milwakee MW600
Cabina de incubacién OxiTop® Box

Botas Cémara fotografica

Guantes GPS

Mascarillas

Botellas de plastico de 1l

Balde de 4 |

Hielera

Bolsas con hielo

Cronometro

3.- De oficina 4.- Software

Computadora Microsoft Excel

Utiles de oficina ArcGis 10.1

Pendrive Stacgraphic
QUAL2K
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados de la investigacion

4.1.1. Caracteristicas hidromorfoldgicas del estero EI Limén

Para identificar las caracteristicas hidromorfologicas se estimaron en cada unidad de la
modelizacion: el caudal, la velocidad de corriente, profundidad, el area de seccion
transversal y ancho del cauce.

41.1.1. Caudal

Los valores de caudal que fueron medidos en la fase de campo, se tomaron en seis
campafas durante los meses de Febrero, Marzo y Abril, cada 15 dias en la época lluviosa
del afio. Valores que son necesarios para la modelizacién del estero, los mismos que son

recopilaos en la siguiente tabla.

Tabla 7. Caudales medidos en litros/segundo (I/s) de la estacidn lluviosa.

Fechade Aguas Des- Trib. Tramo Trib. Tramo Trib. Tramo Trib. Tramo
campafia arriba carga 1 1 2 2 3 3 4 4

08-Febr-19 | 4726 38 561 5325 94 5419 584 5748 1772 7520
22-Febr-19 | 1211 36 315 1561 76 1639 189 2076 1379 3455
08-Mar-19 | 2545 28 800 3373 279 3645 690 4440 1409 5849
22-Mar-19 5448 26 616 6090 124 6381 327 6709 1839 8548
05-Abr-19 786 23 518 1327 98 1468 523 2243 1358 3602

19-Abr-19 | og77 37 547 3461 199 3664 627 4277 1520 5625

Los valores de la tabla 7 muestran la variacion del caudal en la corriente principal, por el
aporte de la descarga y los caudales tributarios durante los meses de Febrero a Abril. El
tramo que registré en cada campafia el mayor caudal fue tramo cuatro, registrando 8548
I/s en la campafia mas caudalosa realizada el 22 de marzo, el tributario EI Gallo es uno
de los tributarios mas caudalosos y su contribucion es bastante significativa llegando a
ser hasta de 1839 I/s.
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Grafico 1. Promedio de la variacion de la corriente principal del estero El Limén
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En el grafico 1 se observa la variacion del caudal del estero EI Limon en los meses que
se efectud el estudio, Febrero, Marzo y Abril. EI mes méas caudaloso fue Marzo, dando
promedios de 3997 I/s en aguas arriba, 4732 I/s en el tramo 1, 5013 I/s en el tramo 2,
5574 I/s en el tramo 3 y 7198 I/s en el tramo 4, el mes menos caudaloso fue Abril. El
tramo 4 es el que registra los mayores caudales en todas las camparias, esto se debe al

aporte de caudal que realizan la descarga y cada tributario
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4.1.1.2. Velocidad de corriente

En la tabla 8 se observan los valores de la velocidad de corriente, los mismos que se

obtuvieron en la fase de campo con ayuda del flotador.

Tabla 8. Velocidad de la corriente en metros/segundo (m/s) del estero EI Limon.

Fecha de campafia Aguas arriba Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
08-Febr-19 0.60 0.60 0.90 1.08 1.00
22-Febr-19 0.45 0.35 0.54 0.50 0.70
08-Mar-19 0.27 0.50 0.90 0.55 0.70
22-Mar-19 0.82 0.95 1.1 0.59 1.00
05-Abr-19 0.17 0.30 0.42 0.37 0.62
19-Abr-19 0.25 0.37 0.74 0.37 0.63

La tabla 8 muestra las velocidades de la corriente donde se puede notar que la corriente
mas lenta de la época lluviosa registrada durante las seis campafias es la del 05 de Abril
donde el punto de muestreo aguas arriba obtuvo el valor mas bajo de 0.17 m/s, seguido
del tramo uno que registré valores de 0.30 I/s, el tramo dos 0.42 /s, el tramo tres 0.37 /s
y el tramo cuatro 0.62 m/s; mientras que el valor méas alto de la velocidad de la corriente
se registro el 22 de marzo con valores de 0.82 I/s en el punto de muestreo aguas arriba,
0.95 m/s en el tramo uno, 1.1 m/s en el tramo dos, 0.59 m/s en el tramo tres, y 1.0 m/s en

el tramo cuatro.

Gréfico 2. Velocidad de la corriente del estero El Limoén en metros/segundo (m/s).
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En el grafico 2 se observa la variacion de la velocidad de la corriente, donde se evidencia
que el mes de Marzo es el que presenta los valores més altos de velocidad en todo el
estero, siendo aguas arriba el de menor velocidad con valores promedios de 0.55 m/s, y
el tramo dos el de mayor velocidad para este mes con valores de 0.96m/s, Abril es el mes
donde se presentan los valores mas bajos de velocidad de la corriente en todo el estero,
principalmente en los puntos de muestreo aguas arriba y tramo 1 con valores de 0.21m/s

y 0.34 m/s respectivamente.
4.1.1.3. Profundidad del cauce

La profundidad del cauce se obtuvo tomando los valores medidos de profundidad en el
centro de las secciones 1y 2, y finalmente, sacando el promedio. A continuacion se

presentan los valores de las profundidades del cauce:

Tabla 9. Profundidad del cauce del estero El Limén en metros (m).

Fecha de campafia Aguas arriba Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
08-Febr-19 0.89 0.84 0.97 0.77 0.68
22-Febr-19 0.55 0.48 0.68 0.57 0.75
08-Mar-19 0.87 0.67 0.55 0.53 0.64
22-Mar-19 0.96 0.84 0.94 0.67 0.68
05-Abr-19 0.42 0.48 0.53 0.36 0.69
19-Abr-19 0.80 0.96 0.69 0.50 0.90

En la tabla 9 se presentan las profundidades del cauce del estero EI Limon, en los meses
de Febrero, Marzo y Abril durante 6 campafias. La mayor profundidad se registra en el
mes de Febrero en el tramo 2 con total de 0.97 m, seguido de aguas arriba y el tramo 2
con una profundidad de 0,96m y 0.94 respectivamente en el mes de Marzo, el punto de
muestreo de menor profundidad es el del tramo 3 con un valor de 0.36 m en la camparia

llevada a cabo el 05 de abril.
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Gréfico 3. Variacion de la profundidad en el estero EI Limén en centimetros (cm).
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En el grafico 3 se observa que la mayor profundidad evidenciada en el estero se encuentra
aguas arriba en el mes de Marzo con un promedio de 91 cm y el que presenta menor

profundidad es en Abril con 43cm en el tramo 3.
4.1.2. Caracterizar la calidad del agua del estero EI Limon

4.1.2.1. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto fue medido durante las seis campafias en cada uno de los puntos
establecidos, a continuacion se presentan los valores de oxigeno disuelto.

Tabla 10. Valores de oxigeno disuelto en miligramos/litro (mg/I) para los diez puntos de muestreo.

Fechade Aguas Des- Trib. Tramo Trib. Tramo Trib. Tramo Trib. Tramo
arriba  carga 1 1 2 2 3 3 4 4

campafia

08-Febr-19 7.80 0.10 8.65 319 7.30 3.83 8.20 6.00 10.19 8.00

22-Febr-19 5.73 0.30 7.26 430 5.80 3.44 6.60 4.32 6.61 6.12

08-Mar-19 5.75 0.50 7.28 449 5.60 4.62 6.65 5.56 6.24 6.38

22-Mar-19 5.29 0.70 6.2 415 521 4.25 6.40 5.09 7.12 5.21

05-Abr-19 7.81 0.45 8.66 321 731 3.84 8.21 6.01 1021 8.02

19-Abr-19 7.73 0.65 7.9 5.25 8.8 3.14 9.78 5.86 7.4 7.76

En la tabla 10 se muestran los valores de oxigeno disuelto, el punto de muestreo aguas
arriba siempre presentd valores mayores a 5 mg/l, llegando al valor maximo de 7.81 mg/I
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en abril que fue la campafa que presento el nivel de oxigeno disuelto méas elevado en la
mayoria de los puntos de muestreo, se observa que los niveles mas bajos de oxigeno
disuelto se presentan en el tramo 1y 2 llegando a tener valores de 3.14 y 3.19 mg/l en el
tramo 1y 2 para las campafias del 8 de febrero y 19 de abril respectivamente (se encuentra
por debajo del estdndar ambiental que es 5 mg/l para la conservacion de la vida acuatica)
debido a la influencia de la descarga del botadero de basura la misma que presenta
condiciones anaerobias con valores de oxigeno disuelto cercanos a cero y uno, a partir
del tramo 3 los valores de oxigeno aumentan progresivamente llegando a 8.02 m/l en el
tramo 4 debido al aporte de caudal y oxigenacion de los tributarios ademas de la distancia

existente entre cada tramo..
Gréfico 4. Promedios del OD en el estero EI Limén en miligramos/litro (mg/1).
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De acuerdo al grafico 4 el comportamiento del oxigeno disuelto de la descarga en todos
los meses es menor de 0.60 mg/l presentando condiciones anaerobias, esta descarga
provoca que los tramos 1 y 2 presenten niveles de oxigeno por debajo del estandar
ambiental (5 mg/Il, establecido en el anexo 1, del libro VI De La Calidad Ambiental, del
TULSMA), llegando a tener en el mes de abril valores de 3.76 mg/l en el tramo 1y 3.49

mg/l en el tramo 2; sin embargo los afluentes tributarios presentan condiciones de oxigeno
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disuelto altos y grandes caudales lo que permite que los tramos 3 y 4 aumenten la
concentracion de oxigeno disuelto alcanzando el valor establecido en la normativa
ambiental y finalice en su desembocadura con valores de 7.89 en el mes de abril, seguido

de 7.7 mg/l en el mes de febrero y 5.80 mg/l en el mes de marzo.
4.1.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno.

En la tabla 11 se presenta los valores de los resultados de los analisis de laboratorio para
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en cada punto de muestreo del estero EI Limon,
las muestras de agua fueron analizadas por el autor en el laboratorio suelos y aguas de la
universidad de Quevedo, a excepcidn de la descarga que su DBOs fue analizado por una

ocasion en el laboratorio quimico Marcos.

Tabla 11. Valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) del estero Limén en mg/l.

Fechade Aguas Des- Trib. Tramo Trib. Tramo Trib. Tramo Trib. Tramo

campafia  arriba  carga 1 1 2 2 3 3 4 4
08-Febr-19 3 800 2 11 1 10 2 5 2 5
22-Febr-19 2 800 3 7 1 5 1 4 2 3
08-Mar-19 3 700 1 6 1 6 2 7 3 6
22-Mar-19 2 700 3 5 1 5 1 3 2 5
05-Abr-19 2 798 1 13 1 12 1 15 2 7
19-Abr-19 2 798 1 7 0 7 1 6 2 3

Como se observa en latabla 11, las concentraciones més altas de la DBOs se determinaron
en la descarga principal con valores maximos de 800 mg/l y minimos de 700 mg/l en los
meses de febrero y marzo presentando valores mayores al rango permitido por la
normativa vigente, el Registro Oficial 061 Reforma del libro VI, Anexo 1, tabla 10, donde

especifica que los limites de DBOs son 100mg/I, para descargas a cuerpos de agua dulce.

Los tramos 1, 2 y 3 son los principales afectados por la descarga del vertedero, por lo cual
se registran los valores mas elevados de DBOs con concentraciones méaximas de 15 mg/I,
en el tramo 3, seguidas de 13mg/l y 12 mg/l en el tramo 1y 2 el 5 de abril, sin embargo
el estero cuenta con aportaciones de esteros tributarios con grandes caudales y muy bajas

concentraciones de DBOs con valores minimos de 1 mg/l y maximos de 3 mg/I.
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Gréafico 5. Promedios de la DBOs en el estero EI Limon.
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Como podemos observar en el grafico 5, la DBOs de la descarga es la que sobresale entre
todos los valores, ya que el valor méaximo es de 798 mg/l en el mes de abril, lo que provoca
que los tramos 1, 2 y 3 tengan los valores mas altos de DBOs en la corriente principal del
estero. La DBOs de la descarga se mantiene casi con los mismos valores, a excepcion del

mes de Marzo que la DBO:s es relativamente mas baja, con un valor de 700 mg/I.

4123. pH

Los valores del potencial de hidrégeno fueron medidos en cada uno de los diez puntos

establecidos para la investigacion, los mismos que se muestran en la siguiente tabla 12.
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Tabla 12. Valores de pH en el estero El Limon

Fechade Aguas Des- Trib. Tramo Trib. Tramo Trib. Tramo Trib. Tramo
campafia arriba  carga 1 1 2 2 3 3 4 4

08Febr19| 7,5 82 71 72 14 72 12 12 12 11
22Febr19 | 73 82 73 74 72 71 74 15 76 15
08Mar19 | 7.6 8 73 75 13 16 74 16 17 16
22Mar9 | 73 82 74 75 15 77 715 15 16 15
osAbr19 | 7.7 81 76 77 78 77 78 78 719 78

19-Abr-19 7.6 8.3 7.2 7.4 7.7 7.6 7.7 7.5 7.8 7.8

Los valores presentados en la tabla 12 reflejan que el estero posee un potencial de
hidrogeno dentro de un rango de 6,5 a 9 siendo un pH parcialmente neutro, establecido
en establecido en el Registro Oficial 061, reforma del libro VI del TULSMA en la tabla
2 de Criterios de calidad para la conservacion de la vida acuatica. Las mediciones que
reflejan los valores de pH mas altos de 8,3 son los de la descarga del botadero de basura.

Gréfico 6. Promedios del pH del estero EI Limén
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En el grafico 6, se puede observar que el promedio del pH en cada uno de los tramos y
aguas arriba tiene muy poca variabilidad en sus valores, solo el mes de Febrero seria el
mes con el pH maés bajo, sin embargo se encuentran dentro del rango establecido en el
Registro oficial 061, en la tabla 2 de Criterios de calidad de agua dulce.
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4.1.2.4. Conductividad eléctrica

En la siguiente tabla 13, se mostraran los valores de conductividad electrica que se

obtuvieron en la corriente del estero limon, por medio del equipo portatil.

Tabla 13. Conductividad eléctrica en el estero EI Limdn en microsiemens/centimetro (uS/cm)

Fecha de Aguas
. . Tramol Tramo2 Tramo3  Tramo4
campana arriba

08-Febr-19 68 115 98 89 74
22-Febr-19 70 125 118 111 87
08-Mar-19 67 108 105 96 66
22-Mar-19 62 95 96 86 70
05-Abr-19 71 149 146 123 84
19-Abr-19 69 124 121 105 77

En la tabla 13 se observan los valores de conductividad eléctrica medidos en los puntos
de muestreo aguas arriba, y los cuatro tramos, donde los mayores valores se encuentran
en el tramo 1 del estero, llegando a tener un valor de 149 puS/cm en el mes de Abril,
mientras que el punto que muestra valores méas bajos es aguas arriba, donde el menor

valor es 68 uS/cm en el mes de Febrero.

Grafico 7. Variacién de la conductividad en microsiemens/centimetro (puS/cm)
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En el grafico 7, se observa el comportamiento de la conductividad en el estero EI Limon,

mostrando que el tramo 1 y 2 son los que tienen valores mayores a 101 puS/cm, el valor
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mas alto se encuentra en el tramo 1 con 137 uS/cm en el mes de Marzo. Mientras que los

valores méas bajos se registran en aguas arriba, en el mes de Marzo con 65 pS/cm.

4.1.3. Modelizacion de la calidad del agua con el modelo de Streeter-
Phelps

4.1.3.1. Constantes cinéticas
4.1.3.1.1. Constante de reaireacion (Ka)

Para la modelizacion de la calidad del agua se llevé a cabo el célculo de la constante de
reaireacion (k,), cuyos valores preliminares se obtuvieron mediante la aplicacion de la
ecuacion propuesta por Langbeing y Durum (1967), también se aplicaron las ecuaciones
empiricas de Owens y Gibbs (1964), O"Connor y Dobbins (1958) y Churchill et al.,
(1962). La tabla 14 muestra tanto los valores preliminares de origen empirico, como los
resultantes del proceso de calibracion del modelo de Streeter-Phelps:

Tabla 14. Resultados de los valores calculados y calibrados de la constante de reaireacion (Ka)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Meses Ka Ka Ka Ka Ka Ka Ka Ka
calcu- cali- calcu- cali- calcu- cali- calcu- cali-
lada brada lada brada lada brada lada brada

Febrero 5.065 0.549 5.693 1.667 8.281 117.080 8.112 19.364
Marzo 6.304 0.136 8.823 0.837 6.909 11.272 9.103 0.060
Abril 3.208 0.112 7.095 0.117 7.124 106.010 5.221 142.042

Se puede observar en la tabla 14, que los valores mas bajos de la constante de reaireacion
calculada con la ecuacion de Lanbeing y Durum, se dan en el tramo 1, asi mismo las
constantes calibradas tienden a ser mucho menor que las calculadas, lo cual se le atribuye
a que el estero en esos tramos tiene menor velocidad, disminuyendo el proceso natural de
reaireacion. En el tramo 3y 4 las constantes calculadas y calibradas aumentan a diferencia
de los 2 primeros tramos, y las constantes calibradas tienden a ser mayores que las

calculadas.
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4.1.3.1.2. Constante de desoxigenacion (Ka)

A continuacion, se presentan valores de la constante de desoxigenacion (Kq), tanto los
calculados con la formula empirica de Hydroscience como los resultantes de la

calibracion del modelo de Streeter-Phelps:

Tabla 15. Valores calculados y calibrados de la constante de desoxigenacion (Kq)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Meses Kad Kd Kd Kad Kd Kd Kad Kad
calcu- cali- calcu- cali- calcu- cali- calcu- cali-
lada brada lada brada lada brada lada brada
Febrero 0.728 8.360 0.659 12.151 0.723 0.801 0.701 0.469
Marzo 0.668 7.975 0.712 0.378 0.777 0.101 0.749 0.045
Abril 0.706 6.987 0.759 7.890 0.884 0.145 0.675 0.286

Como se observa en la tabla 15 los valores calculados y calibrados, los méas altos de
oxidacion de materia organica (Kgq) se dan en el tramo 1y 2, esto es un indicativo que en
dichos tramos hay un proceso mayor de presencia y descomposicidn de materia organica,

mientras que el tramo 4 presenta los valores menores de desoxigenacion.
4.1.3.1.3. Constante de remocion total de la DBO (Kr)

Los valores calculados para la constante de remocion total de la DBO, fueron obtenidas
por las ecuaciones propuestas por Sierra (2011), para ser utilizadas en el ajuste inicial del
modelo de Streeter-Phelps. En la tabla 16, se puede observar los valores calculados y
calibrados de K::

Tabla 16. Resultados de los valores calculados y calibrados de la constante de remocién total (k,.)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Meses K calcu- Kr Kr Kr Kr Kr Kr Ky
lada cali- calcu- cali- calcu- cali- calcu- cali-
brada lada brada lada brada lada brada
Febrero 30.269 13.841 11.526 16.942 -3.538 1.000 4.401 0.509
Marzo -13.467 9.975 -1.553 3.995 -6.790 0.499 -4.797 0.052
Abril -2.663 7.992 2.830 7.999 -3.052 0.188 0.343 0.301

En la tabla 16, se observa que los valores mas altos de K, se presentaron en el mes de
febrero, experimentando una significativa reduccion en el proceso de remocion en el

tramo 3, y finalmente, disminuyendo hasta valores inferiores a 0,5 d™ en el tramo cuatro.
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4.1.3.2. Comportamiento del Oxigeno Disuelto y la Demanda Bioquimica de

Oxigeno

A continuacion se detalla el comportamiento del oxigeno disuelto (OD) y la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) en base a los datos obtenidos en la fase de campo y
monitoreo en los puntos de estudio del estero, todos estos valores seran detallados por
meses, los cuales son Febrero, Marzo y Abril.

4.1.3.2.1. Comportamiento del ODy la DBO en el mes de Febrero

Tabla 17. Caracteristicas de aguas arriba, tributarios y descarga principal

Q DBO oD T
(m3/s) (mg/1) (mg/1) (°C)
Corrientes aguas 2968 24 6.77 2710
arriba

Descarga RS 0.037 1176 0.20 31.25
Tributario 1 0.438 3.0 7.96 26.85
Tributario 2 0.085 1.2 6.56 27.40
Tributario 3 0.337 2.4 741 26.45
Tributario 4 1.576 2.4 6.61 27.65

En la tabla 17 se muestran los valores de entrada para el mes de febrero, obtenidos en los
puntos de muestreo de aguas arriba, descarga principal y cada uno de los tributarios que
sirvieron en la aplicacion del modelo matematico Streeter-Phelp para la obtencion de la
temperatura del agua (To), la DBO ultima inicial (Lo), el oxigeno disuelto inicial (ODo),

el oxigeno saturado, y el déficit inicial de oxigeno en el agua (Do) para cada tramo

Tabla 18. Condiciones iniciales de los tramos

Tramo Lo (mg/l) ODo (mg/l) To(°C) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 15.09 6.85 27.11 7.95 1.10
2 10.40 4.25 27.79 7.86 3.61
3 5.95 2.06 27.67 7.87 5.81
4 4.85 8.4 27.75 7.86 -0.58
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En la tabla 18 se presentan variables de la DBO ultima inicial (Lo), oxigeno disuelto
inicial (ODo), temperatura del agua (To), oxigeno saturado (ODsaT), y el déficit inicial
de oxigeno en el agua (Do), los cuales fueron empleados por el modelo matematico de
Streeter-Phelps para obtener los perfiles de oxigeno disuelto y de la demanda bioquimica

de oxigeno, tanto del ajuste inicial como del modelo calibrado.

Gréfico 8. Perfil de la OD del mes de Febrero en miligramos/litro (mg/l)
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El grafico 8 muestra el perfil del oxigeno disuelto en el mes de febrero incluyendo el valor
de saturacion del oxigeno, podemos observar el comportamiento de OD, donde aguas
arriba tiene valores de a 6.85 mg/l, mientras que en el tramo 1y 2 se ve claramente como
decayendo debido el impacto que ejerce la descarga del vertedero de desechos sélidos en
la calidad del agua del estero EI Limon, provocando el descenso del nivel de oxigeno
disuelto desde el inicio del tramo 1 alcanzando un valor critico 1.55 mg/l al final del tramo
dos, a los tres kilometros de distancia aguas abajo. No obstante, gracias al aporte del tercer
riachuelo tributario y del estero El Gallo, la concentracion del oxigeno disuelto se
recupera, llegando a tener valores muy cercanos al de saturacion al final del tramo tres y

a lo largo del cuarto tramo hasta la desembocadura en el rio Quevedo.
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Gréfico 9. Perfil de la DBO del mes de Febrero en miligramos/litro (mg/l).

DBO (mg/l)
=

4.80

10

Tramo 3 Tramo 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 3500 6000
Distancia (m)

B DBO medida =—Modelo calibrado

El grafico 9 de acuerdo con el perfil del mes de febrero mostrd, un sostenido descenso
desde la concentracién inicial de la mezcla al inicio del tramo uno (15.09 mg/l que no es
tan alta en comparacion con los valores obtenidos en la estacion seca), hasta la
desembocadura del estero en el rio Quevedo, adonde llega con valores cercanos a los 5

mg/l, poniendo en evidencia la gran capacidad de autodepuracion de la corriente.

Tabla 19. Error relativo del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
oD 0.087 0.033 0.025 2.342
DBO 0.060 8.118 1.270 0.003

La tabla 19 contiene los resultados del célculo del error relativo entre los valores
observados en campo Y los predichos por el modelo calibrado, en donde se observa que
el ajuste tanto para el OD como para la DBO, tuvo errores menores al 10 %, tal como lo
sugiere la literatura especializada, siendo el error més alto de 8.12 % para la DBO en el

tramo 2 y para el OD 2.34% en el tramo 4.
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4.1.3.2.2. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de Marzo

Tabla 20. Caracteristicas de aguas arriba, tributarios y descarga principal en el mes de Marzo

Q DBO ultima oD T
(m®fs) (mg/1) (mg/1) °C)

Corrientes aguas 3.397 3 552 266

arriba

Descarga RS 0.027 1029 0.6 30.55
Tributario 1 0.708 3.6 6.74 26.25

Tributario 2 0.201 1.2 5.41 26.7
Tributario 3 0.509 2.4 6.53 26.75
Tributario 4 1.624 3.6 6.68 27.85

En la tabla 20 se presentan los valores de entrada empleados en la modelizacion del OD

y la DBO con Streeter-Phelps, para el mes de Marzo.

Tabla 21. Condiciones iniciales de cada tramo en el mes de Marzo

Tramo Lo (mg/l) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 8.94 8.03 2.36
2 7.31 7.87 3.25
3 6.29 7.88 3.08
4 5.62 7.87 1.26

La tabla 21, muestra las condiciones iniciales en el mes de Marzo, necesarias para la el

modelo, con estos datos se aplico el modelo matematico y se obtuvieron los perfiles de

OD y de la DBO,, tanto del ajuste inicial como del modelo calibrado.
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Grafico 10. Perfil del OD del mes de Marzo en miligramos/litro (mg/l)
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El grafico 8 muestra el perfil del oxigeno disuelto en el mes de Marzo y el valor de
saturacion del oxigeno, podemos observar la variacion del comportamiento del OD,
donde a inicios del primer tramo tiene valores mayores de 5.7 mg/l, a medida que la
corriente avanza aguas abajo por el tramo 1 se evidencia el decaimiento del oxigeno
debido el impacto que ejerce la descarga del vertedero de desechos, alcanzando el valor
minimo de 4.62 al final del tramo 1 e inicios del tramo 2, dicho valor se mantiene
constante hasta inicios del tramo 3 a los 3 km de distancia aguas abajo, donde los valores
de oxigeno aumentan progresivamente gracias al aporte del tercer riachuelo tributario y
del estero El Gallo, el estero logra oxigenarse y mejorar si DBO y OD, llegando a tener
los valores més altos en el tramo 4 hasta la desembocadura al rio Quevedo, valores que

son muy cercanos al de saturacion.
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Grafico 11. Perfil de DBO del mes de Marzo en miligramos/litro (mg/l)
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En el siguiente grafico 11, se observa el perfil de la DBO del mes de Marzo, donde se
muestra que el punto con mayor concentracion de Demanda Bioquimica de Oxigeno se
encuentra a inicios del tramo uno con un valor de 8.94 mg/l (bajos en comparacion con
los valores obtenidos en la estacidn seca) y disminuye a lo largo del tramo, en el segundo
tramo hay descenso de la curva alcanzando el valor de 6.69 mg/l, en el tramo 3 desciende
a 6.22 para finalizar con una concentracion de DBO de 5.61 en la desembocadura ubicada

en el tramo 4.
Tabla 22. Error relativo del OD y la DBO del mes de Marzo, en %
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
oD 3.038 0.000 1.935 3.427
DBO 5.664 8.751 4.345 6.875

La tabla 22 muestra los valores del error relativo entre los valores observados en campo
y los valores arrojados por el modelo calibrado, donde se observa que el ajuste tanto para
el OD como para la DBO, tuvo errores menores al 10 %, tal como lo sugiere la literatura
especializada, siendo el error mas alto de 8.751 % para la DBO en el tramo 2 y 3.43%

para el OD en el tramo 4.
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4.1.3.2.3. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de Abril

Tabla 23. Caracteristicas de la cabecera, descarga y tributarios en el mes de Abril

DBO ultima

Q (m?¥s) OD (mg/l) T (°C)
(mg/)
Corrientes aguas 1832 24 777 27 45
arriba

Descarga RS 0.030 1173.06 0.55 30.05
Tributario 1 0.533 1.2 8.28 26.5
Tributario 2 0.148 1.2 8.06 26.7
Tributario 3 0.575 1.2 9 26.3
Tributario 4 1.439 2.4 8.81 27.2

En la tabla 23, se observa los valores de entrada que se utilizaron para aplicar la

modelizacion del OD y la DBO para el mes Abril, donde se observa que gracias a los

tributarios y sus condiciones iddneas, la corriente principal puede reoxigenarse y llegar al

tramo 4 con una DBO baja en comparacion con los tramo 1 y 2 que se presentan en la

tabla 24.
Tabla 24. Condiciones iniciales de cada tramo en el mes de Abril
Tramos Lo ODo (mg/l) To(°C) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
(mg/l)
1 16.80 7.79 27.27 7.93 0.14
2 11.96 4.38 28.92 7.70 3.32
3 7.48 2.79 28.44 7.77 4.98
4 5.84 9.45 28.38 7.78 -1.67

En la tabla 24, se observa las condiciones iniciales del mes de Abril, estas condiciones

son calculadas por medio del modelo y permiten obtener el perfil de OD y DBO ultima.
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Grafico 12. Perfil del OD del mes de Abril en miligramos/litro (mg/l)
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El grafico 12 muestra el perfil del oxigeno disuelto en el mes de Abril, incluyendo el valor
de saturacion del oxigeno, el perfil de la figura pone de relieve el impacto que ejerce la
descarga del vertedero de desechos solidos en la calidad del agua del estero El Limon,
provocando el descenso del nivel de oxigeno disuelto hasta un valor critico 1.38 mg/I al
final del tramo dos, a los tres kilémetros de distancia aguas abajo. No obstante, gracias al
aporte del tercer riachuelo tributario y del estero El Gallo, la concentracion del oxigeno
disuelto se recupera, llegando a tener valores muy cercanos al de saturacion al final del

tramo tres y a lo largo del cuarto tramo hasta la desembocadura en el rio Quevedo.
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Grafico 13. Perfil de DBO del mes de Abril en miligramos/litro (mg/l)
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De acuerdo con el perfil del mes de Abril, la DBO mostré un sostenido descenso desde
la concentracién inicial de la mezcla al inicio del tramo uno (16.80 mg/l, que no es tan
alta en comparacion con los valores obtenidos en la estacion seca), hasta la
desembocadura del estero en el rio Quevedo, donde llega con valores cercanos a los 6

mg/l, poniendo en evidencia la gran capacidad de autodepuracion de la corriente.

Tabla 25. Error relativo del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica del mes de Abril en %

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
oD 1.611 3.390 0.002 0.002
DBO 6.237 1.276 3.579 3.608

En la tabla 25, se observa los resultados que dio el calculo del error relativo entre los
valores observados en el campo y los arrojados por el modelo calibrado para el OD y
DBO ultima del mes de Abril. Los errores mas elevados son los del tramo 1y 2 que tienen
valores de 6.24% para el tramo uno de la DBO y 3.40% en el OD para el tramo 2, ningin

error sobrepasa el limite que es 10%.

4.1.3.2.4. Anadlisis de rendimiento

En la tabla 26, se muestra el analisis de rendimiento del modelo calibrado de Streeter-

Phelps durante los 3 meses de estudio, es decir de Febrero a Abril. La relacién entre los
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valores observados y los predichos por el modelo, debe estar lo mas cerca de 1,0, tanto el
indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe como en el coeficiente de determinacion. los tres
meses presentan valores muy cerca de 1,00 lo que significa que los valores medidos y los

predichos coinciden tuvieron un ajuste éptimo.

Tabla 26. Rendimiento del modelo de Streeter-Phelps con respecto al OD

Tramo Origen Meses Media Error
datos FEB MAR ABR NSE R2

T1 Medicion 4.30 4.49 4.23 434 0323 0.927
Prediccion 4.30 4.63 4.30 441

T2 Medicion 3.84 4.44 3.84 404 0795 0.976
Prediccion 3.84 4.62 3.97 4.14

T3 Medicion 4.32 5.33 5.86 517 0.906 0.937
Prediccion 4.32 4.99 5.86 5.06

T4 Medicion 8.02 6.38 7.89 743  0.946 0.986
Prediccion 8.21 6.61 7.89 7.57

Media Medicion 5.12 5.16 5.46
Prediccion 5.17 521 5.51

Error NSE 0.997 0.811 0.978
R2 1.000 0.922 1.000

La tabla 27, muestra los valores del analisis de rendimiento para la DBO, donde hay
valores de coincidencia mayores de 0,228 en cuanto a meses, asi mismo el valor minimo

de 0,909 se obtuvo en los tramos en el coeficiente de determinacion.
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Tabla 27. Rendimiento del modelo de Streeter-Phelps con respecto a la DBO.

Origen Meses _ Error
Tramo Media
datos FEB MAR ABR NSE R2
Medicion 10.80 7.20 12.00 10.00
T1 o 0.934 0.978
Prediccion 10.81 7.63 12.80 10.41
Medicion 9.00 6.60 11.40 9.00
T2 o 0.911 0.989
Prediccion 9.78 7.23 11.55 9.52
Medicion 6.00 6.60 7.20 6.60
T3 o 0.739 0.909
Prediccion 5.92 6.27 7.47 6.55
Medicion 4.80 6.00 6.00 5.60
T4 o -4589 0.991
Prediccion 4.80 7.47 7.79 6.69
_ Medicion 7.65 6.60 9.15
Media o
Prediccion 7.83 7.15 9.90
NSE 0.391 0.116 0.333
Error
R2 0.974 0.228 0.965

4.1.4. Simulacion de la calidad del agua del estero EI Limon con
QUAL2K

Para realizar la simulacion de la calidad del agua del estero El Limén se utilizaron los
valores obtenidos de las constantes cinéticas Ka (reaireacion), Kq (desoxigenacion) y K
(remocidn total), que se obtuvieron en la calibracién del modelo matematico de Streeter-
Phelps, también se utiliz6 los valores de las caracteristicas hidromorfoldgicas del estero,
las mismas que se utilizaron el modelo para cada mes. Luego de ingresar los datos se hace
correr el programa, de esta manera se obtiene los graficos que mas adelante se mostraran,
por Ultimo, se agregan los datos de distancia, OD y DBO para que salgan los puntos

predichos por el programay los observados en campo.
4.1.4.1. Simulacion del OD y la DBO en el mes de Febrero

A continuacion, se presenta los graficos del mes de Febrero que se obtuvo por medio del
software QUAL2K.

58



Grafico 14. Simulacién del OD con QUAL2K del mes de Febrero
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El grafico 14 muestra que en el programa Qual2k existio un 6ptimo ajuste en relacion al

OD en todos los tramos de la corriente principal del estero EI Limén en el mes de Febrero,

acercandose lo suficiente los valores medidos en el campo con los valores predichos por

el modelo.
Gréfico 15. Simulacion de la DBO con QUAL2K del mes de Febrero
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El grafico 15 muestra también un ajuste 6ptimo del programa QUAL2K con relacién a

la DBO, con valores predichos por el modelo que presentan poca diferencia con los

valores medidos en los puntos de muestreo de los cuatro tramos de la corriente principal

del estero El Limén en el mes de Febrero.

4.1.4.2.Simulacion del OD y la DBO en el mes de Marzo

A continuacion, se observa el grafico 16 y 17, de la simulacion del mes de Marzo con el

software QUAL2K.

Grafico 16. Simulacion del OD con QUAL2K del mes de Marzo

12
10
< J EEEEEEEEEEEEE——————————————
- 6.44
6 B.50 050 661 —-
[aRst:]
M 533
4.49
4.44
A B ]
4
2
0 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
T 6 5 4 3 1 0
= DO [(mgO0/1) = Do (mg0/1) data OO (g O 1) Min
— DO {(mgOz/l) Max Minimum DO-Data Maximum DO-Data

- DMDgan

El grafico 16 muestra que en el programa QUALZ2K no existid un optimo ajuste en

relacion al OD en los tramos 1, 2, y 3 ya que los valores predichos por el modelo se alejan

un poco de los valores medidos en el campo en el mes de Marzo, solo en el tramo 4 se

presentd un ajuste optimo entre los valores medidos en el campo con la prediccion del

modelo
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Gréfico 17. Simulacién de la DBO con QUAL2K del mes de Marzo
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El grafico 17 muestra un ajuste optimo del programa QUALZ2K para la DBO del mes de
Marzo, con valores predichos por el modelo que presentan poca diferencia con los valores
medidos en los puntos de muestreo de los cuatro tramos de la corriente principal del estero

El Limén.
4.1.4.3. Simulacion del OD y la DBO en el mes de Abril

A continuacion, se muestra en los graficos 18 y 19 la simulacion de la OD y DBO del
mes de Abril.

Gréfico 18. Simulacién del OD con QUAL2K del mes de Abril
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El grafico 18 muestra que en el programa Qual2k existioé un 6ptimo ajuste en relacion al
OD en todos los tramos de la corriente principal del estero EI Limon, acercandose lo

suficiente los valores medidos en el campo con los valores predichos por el modelo

Gréfico 19. Simulacién de la DBO con QUAL2K del mes de Abril
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El grafico 19 muestra que hubo un ajuste éptimo del programa QUAL2K con relacién a
la DBO, con valores predichos por el modelo que presentan poca diferencia con los
valores medidos en los puntos de muestreo de los cuatro tramos de la corriente principal

del estero El Limén en el mes de Abril.
4.1.4.4.Andlisis de rendimiento

La tabla 28 muestra el analisis de rendimiento para el OD de los valores observados y los
predichos en el tramo uno, dos, tres y cuatro durante los tres meses de estudio. Los valores
registrados que presenta el coeficiente determinacion, son los mas cercanos a un ajuste

optimo de 1,00.
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Tabla 28. Rendimiento del modelo de QUALZ2K con respecto al OD

Tramo Origen Meses Media Error
datos FEB MAR ABR NSE R2
T1 Medicion 4.30 4.49 4.23 434 0323 09
Prediccion 4.30 4.63 4.30 441
T2 Medicion 3.84 4.44 3.84 404 0.795 0.976
Prediccion 3.84 4.62 3.97 4.14
T3 Medicion 4.32 5.33 5.86 517 0.906 0.937
Prediccion 4.32 4.99 5.86 5.06
T4 Medicion 8.02 6.38 7.89 743 0.946 0.986
Prediccion 8.21 6.61 7.89 7.57
Media Medicion 5.12 5.16 5.46
Prediccion 5.17 521 5.51
Error NSE 0.997 0.811 0.978
R2 1.000 0.922 1.000

La tabla 29 muestra el andlisis de rendimiento para la DBO de los valores observados y
los predichos en el tramo uno, dos, tres y cuatro durante los tres meses de estudio. Los
valores registrados que presenta el coeficiente determinacion, son los cercanos a uno

considerando que existio un ajuste dptimo.

Tabla 29. Rendimiento del modelo de QUAL2K con respecto a la DBO.

; Meses Error
Tramo %”tgen Media R2
atos FEB MAR ABR NSE
T1 Med!cm_)n 10.80 7.20 12.00 10.00 0934 0.978
Prediccion 10.81 7.63 12.80 10.41
T2 Med!cm_)n 9.00 6.60 11.40 9.00 0911 0.989
Prediccion 9.78 7.23 11.55 9.52
T3 Med!cm_)n 6.00 6.60 7.20 6.60 0739 0.909
Prediccion 5.92 6.27 7.47 6.55
T4 Med!cu?n 4.80 6.00 6.00 5.60 4589 0.991
Prediccion 4.80 7.47 7.79 6.69
Media Medicién 7.65 6.60 9.15
Prediccion 7.83 7.15 9.90
NSE 0.391 0.116 0.333
Error
R2 0.983 0.011 0.944
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4.2. Discusion de resultados

El estero el limon en estacion lluviosa presentd diferencias de caudales en cada uno de
los meses evaluados, ademas se comprobd el incremento de caudal tramo a tramo lo cual
se debe al importante aporte hidrico de los afluentes tributarios. La velocidad de la
corriente fue aumentando progresivamente en los tramos 1, 2 y 4; sin embargo, el tramo
tres se caracterizd por tener las corrientes mas lentas. Similares comportamientos se
determinaron en el estero Atascoso, Yy en estero el limdn en estacion seca, caracterizados
por el incremento del caudal desde el primero hasta el dltimo tramo, debido a las
aportaciones de riachuelos y descargas, asi como también a la ausencia de extracciones
de caudales. En este contexto, en las citadas investigaciones la velocidad en los dos
primeros tramos es similar, pero en el tercero desciende debido a que, tal como ocurre en
el estero El Limon en la época lluviosa, la profundidad y el ancho de cauce aumentan

mucho en comparacion con los tramos anteriores (26) (28).

El impacto de la carga organica que llega al estero en el tramo 1 proviene del lixiviado
generado en el vertedero municipal de Quevedo, dicha carga organica se hace evidente
en las bajas concentraciones de oxigeno disuelto observadas en los puntos de muestreo
del primer y segundo tramo, a partir del tramo 3 el oxigeno disuelto empieza a aumentar
progresivamente, esto se debe al caudal significativo con valores bajos de DBO vy altos
en OD que aportan los riachuelos tributarios a la corriente principal, ademas de la
capacidad de autodepuracion que presentan las redes hidricas. Similares caracteristicas
fueron presentadas en la investigacion realizada al mismo estero en la época seca, ya que
por la carga organica generada en el vertedero se produce el decaimiento de los valores
de oxigeno disuelto en el primer y segundo tramo, sin embargo por el aporte de los esteros
tributarios y la distancia que recorre el estero desde la descarga principal se evidencia un
notable aumento en la concentracion de oxigeno disuelto a partir de los 3000 m, llegando
con valores mayores a 5 mg/l al Gltimo tramo. Un esquema parecido fue determinado en
el estudio del comportamiento del oxigeno disuelto en la cuenca alta del Rio Tunjuelo,
donde se obtuvo en los perfiles del OD una disminucion progresiva hasta el km 6 y una
recuperacion importante a partir del km 12 (28) (23).

La aplicacion del modelo matematico Streeter-Phelps demuestra que el oxigeno disuelto
se expone a un decaimiento progresivo, alcanzando el valor mas bajo con condiciones

anaerobias al final del segundo tramo del estero, sin embargo también se refleja la
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tendencia de una rapida recuperacion del OD a partir de su union con el tercer riachuelo,
adicional el aporte del tributario el Gallo permite que las condiciones sean aln mas
favorables para el tramo 4 llegando a su desembocadura al rio Quevedo con valores de
OD de hasta 8.16 mg/l; por otra parte la DBO presenta los valores mas elevados al inicio
del tramo 1 y disminuye a lo largo de cada tramo hasta llegar a la desembocadura, estas
condiciones se presentan durante los tres meses de estudio. EI analisis de rendimiento del
modelo calibrado de Streeter-Phelps establece un ajuste éptimo entre las concentraciones
medidas y las predichas, con valores del coeficiente de determinacion de hasta 0.997 en
el indice de Nash-Sutcliffe. En correspondencia con estos resultados, Pazmifio, Zambrano
y Coello, calibraron el modelo de Streeter-Phelps en la corriente del estero Aguas Claras,
determinando un buen ajuste entre los valores medidos y los predichos, con valores
promedios de 0,99 tanto para el coeficiente de determinacion como para el indice de
Nash-Sutcliffe, demostrando que el modelo se ajusta con alto rendimiento estadistico a
las condiciones de variacion del oxigeno disuelto en los esteros (22).

El programa QUALZ2K presenta un ajuste optimo entre los valores predichos y los
tomados en el campo en relacién al OD ya que sus valores son muy cercanos con
resultados de 1.00 a 9.22 en el coeficiente de determinacion y de 0.391 a 0.116 para el
indice de Nash-Sutcliffe, de Febrero a Abril; asimismo, en los tramos valores de 0,90 a
0,976 y de 0,323 a 0,795, para el coeficiente de determinacion y el indice de Nash-
Sutcliffe, respectivamente. Por el contrario, el ajuste del parametro DBO, obtuvo un
ajuste ligeramente inferior con respecto al OD de acuerdo a los valores de coeficiente de
determinacion. Resultados similares se encontraron en investigaciones como la llevada a
cabo por Hadgu et al., en el afio 2014, quienes aplicaron el modelo de calidad del agua
QUALZ2K para modelar la dispersion de contaminantes en el rio Ndarugu, en Kenya, en
el cual evaluaron el rendimiento del modelo, en relacion al OD y DBO para el coeficiente
de determinacion, los resultados de calibracion y validacion son aceptables como tal, el

rendimiento de QUAL2K se considera también aceptable (29).
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5.1

Conclusiones

Las caracteristicas hidrodindmicas del estero ElI Limén estan definidas por
caudales variables en cada campafia realizada en la época lluviosa. Los mayores
caudales se registraron en el mes de marzo, obteniendo promedios de caudales
que van desde 3997 I/s aguas arriba, 4732 I/s en el tramo 1, 5013 I/s en el tramo
2, 5574 1/s en el tramo 3, el tramo que esté cerca a la desembocadura es el tramo
4 con un caudal de hasta 7198 I/s siendo el mas caudaloso en todo el estero, el
incremento de caudal en cada tramo se debe a los aportes de caudal de los

tributarios.

Con respecto a la velocidad del estero se determind que disminuye
significativamente en el tramo 3, llegando a tener velocidades de 0.37m/s en el
mes menos caudaloso (abril) y 0.57m/s en el mes de mayor caudal (marzo), esta
velocidad se encuentra influenciada por el ancho del cauce pues en el tramo 3 es
mayor al valor medido en los tramos anteriores, el tramo cuatro presenta
velocidades aun mas altas a pesar de que el ancho del estero es mayor, dicho
acontecimiento se debe a la notable pendiente existente en este punto.

El pH se mantuvo en valores de 7.1 a 8 en los tramos 1,2,3, y 4; el valor maximo
se registré en la descarga del botadero de basura con 8.3, sin embargo ninguno de
los valores de pH estan fuera del limite establecido en la normativa del libro VI
del TULSMA de Calidad Ambiental que es de 6.5a 9.

Los parametros que estan fuera de los limites para la conservacion de la vida
acuatica, son el OD y la DBO, en el tramo uno y dos ya que presenta promedios
de OD medido en el campo con valores que descienden hasta 3,30mg/l, por lo que
estan por debajo del estandar ambiental que de 5 mg/l, establecido en el anexo 1,
del libro VI De La Calidad Ambiental, del TULSMA. Cabe destacar, que el
oxigeno disuelto medido a partir del tramo tres es mas elevado debido a que los
tributarios contribuyen de manera significativa en la re-oxigenacion de la

corriente principal.

La DBO maés significativa medida en el campo, es la de la Descarga de lixiviado

del botadero de basura con una concentracion de 798 mg/l en el mes de abril, que
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sobrepasa el estandar ambiental de 100mg/l para la descarga en cuerpos de agua
dulce, establecido en el anexo 1, del libro VI de Calidad Ambiental, del TULSMA.

Las constantes de desoxigenacion (Kq) y de remocion de la DBO (K;) se refleja
que en el caso de la primera valores altos en los tramos 1 y 2 condiciones que se
dan por degradacion bacteriana de la alta materia organica que se encuentra
presente en los mencionados tramos; y en el caso de la segunda (Kr) que el
fendmeno de sedimentacion de la materia organica es significativa en el tramo 3

por tratarse de una corriente relativamente mas lenta.

La calibracién del modelo de Streeter-Phelps predice una variacion sin cambios
significativos del oxigeno disuelto y la DBO en cada una de las campafas,
caracterizada por el descenso del oxigeno disuelto desde el tramo 1 hasta el tramo
2, y su incremento a partir del tramo 3; y en el caso de la DBO su descenso a
partir del primer tramo, situacion. provocada por la influencia de la gran
concentracion de materia organica proveniente de la descarga del botadero de

basura, y su analisis de rendimiento presento un ajuste optimo

El modelo QUALZ2K tuvo un ajuste éptimo en los parametros de OD y DBO
evidenciado en los valores del coeficiente de determinacion R?, para el OD el cual
fue mayor a 0,922 en cada uno de los tres meses que abarc6 el proceso de
modelizacion, y mayor a 0,9 en cada uno de los tramos en que se segmento la
corriente de El Limoén; y para la DBO el coeficiente de determinacion R?, fue
mayor a 0,011 como valor minimo y 0.944 como valor maximo en cada uno de
los tres meses que abarco el proceso de modelizacion, y mayor a 0,909 en cada

uno de los tramos.
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5.2.

Recomendaciones

Tomando en cuenta el nivel de contaminacion critico que recibe el estero El
Limon, se recomienda al departamento de gestion ambiental del GADM de
Quevedo elaborar planes de remediacion, especialmente implementar una planta
de tratamiento fisicos-quimicos previo al vertimiento de lixiviados que genera el
vertedero municipal, siguiendo los pardmetros y exigencias establecidos en la

normativa vigente para descargas a cuerpos de agua dulce.

Es importante también tomar medidas de retencion de los desechos solidos, ya
que principalmente en los dias de mayor precipitacion de la época lluviosa se
registré en las riveras de todo el estero grandes cantidades de residuos solidos,
que descienden desde el botadero hasta el estero el limén y a su vez son arrastradas
por el estero hacia la cuenca del rio Quevedo.

Ademas es fundamental que se continten realizando monitoreos periddicas de la
calidad del agua a los esteros del canton Quevedo, principalmente en el estero el
Limon, pues presenta grandes y permanentes descargas con concentraciones de

contaminacioén debido a la influencia del lixiviado del botadero de basura.

Los modelos matematicos Streeter-Phelps y Qual2k deberian ser aplicados en
préximos estudios de calidad del agua, ya que presentan un buen ajuste, y se
constituyen en una herramienta eficaz; sin embargo se deberia recopilar mayor
informacidn sobre los parametros requeridos por el software QUAL2K, de modo
gue se consiga obtener mejores valores en su ajuste y se pueda adaptar mejor a las

condiciones del estero El Limén.

69



CAPITULO VI
BIBLIOGRAFIA



6.1. Bibliografia

1.

10.

11.

12.

13.

Ministerio de Educacion Gobierno de Chile. EIl agua recurso vital. Santiago de
Chile:; 2013.

UNESCO. (Hay suficiente agua en el mundo? [Online].: Organizacion
Metereologica Mundial; 1997 [cited 2019 Febrero 18. Available from:
http://www7.uc.cl/sw_educ/hidrologia/Capitulo_1/aguamundo.pdf.

Isch E. Contaminacion de las aguas y politicas para enfrentarla. Primera ed. Quito-
Ecuador: Graphus; 2011.

Lloret P. Agua a Fondo. Tercera ed. Quito-Ecuador: FONAG; 2008.

SENPLADES. Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Quevedo
2012-2016. [Online].; 2012 |[cited 16 Febrero 2019. Available from:
https://issuu.com/plandesarrolloquevedo2012/docs/diagnostico/12.

Yanez E, Vasquez R. Caracterizacion de los parametros fisicos y quimicos de los
efluentes de agua al rio Cutuchi en el sector Lasso canton Latacunga Provincia de
Cotopaxi. Tesis de Grado. Latacunga-Ecuador: Universidad Técnica de Cotopaxi;
2015.

Foro de los Recursos Hidricos. Guia metodologica de inventarios de los recursos
hidricos Quito-Ecuador: Imprimax; 2005.

Samboni, N., Carvajal. Y, & Escobar, C. Revision de parametros fisicoquimicos
como indicadores de calidad y contaminacion del agua. Vol. 27 (N° 03), (172-181).
México: Red de Revistas Cientificas de America Latina y el Caribe, Espafia y
Portugal. Ingenieria e Investigacion. 2007 Diciembre; 27(3).

Lino, V., Nancy, A., & Daniel, F. El indice de calidad de agua como herramienta
para la gestion de los recursos hidricos. (N° 16). Ciudad La Habana, Cuba. Revista
electrdnica de la Agencia de Medio Ambiente. 20009.

Ibafiez G. Elaboracion de un plan de manejo ambiental para la conservacion de la
subcuenca del rio San Pablo en el canton La Man4, Provincia de Cotopaxi. Tesis de
Grado. Latacunga-Ecuador: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI; 2012.

Rodriguez C. Propuesta de modificacion al Art. 107 de la ley 1333 de Medio
Ambiente incrementando la sancion de pena privativa de libetad de 3 a 6 afios, para
brindar mayor proteccion al derecho fundamental al agua. Tesis de Grado. La Paz-
Bolivia: Universidad Mayor de San Andreés; 2016.

Candela L. Contaminacion de la aguas subterraneas: tipo domestico e industrial.
Madrid-Espafa:; 2002. Report No.: 84-7840-472-4.

Perez R, Aguilar A. Agricultura y contaminacion del agua. Coyoacan-México:
Universidad Nacional Autonoma de México; 2002. Report No.: 978-607-02-3550-4.

71


http://www7.uc.cl/sw_educ/hidrologia/Capitulo_1/aguamundo.pdf
https://issuu.com/plandesarrolloquevedo2012/docs/diagnostico/12

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Garcia J. Evaluacio y modelacifion de la calidad del agua del rio Zahuapan. Tesis de
Grado. Monterrey-México: Universidad Autonoma de Nuevo Ledn; 1999.

Casilla S. Evaluacion de la calidad del agua en los diferentes puntos de descarga de
la cuenca del rio Suchez. Tesis de Grado. Puno-Peru: Universidad Nacional del
Altiplano Puno; 2004.

Torres F. Desarrollo y Aplicacion de un indice de Calidad de Agua para rios en
Puerto Rico. Tesis de Grado. Mayaguez-Puerto Rico: Universidad de Puerto Rico;
20009.

Ordofiez J, Palacios Q. Modelo de calidad del agua. Rumichaca, Pasto-Colombia:
QHSE Asesorias y Servicios Ambientales SAS; 2017.

Cajas V. Estimacion de valores de contgaminacion difusa para el rio Tomebamba en
zonas periféricas y urbanas - primera aproximacion. Tesis de Grado. Cuenca-
Ecuador: Universidad de Cuenca; 2015.

Perez J. Modelizacion de la calidad del agua Rio Azul, Municipio de Pijao
Departamento del Quindio. Armenia-Colombia: Corporacion Autonoma Regional de
Quindio; 2015.

Matovelle C. Modelo matematico de calidad de agua aplicado en la microcuenca del
rio Tabacay. Revista Killkana Técnica. 2017; 1(1): p. 39-48pp.

Castro M. Aplicacion del Qual2k en la modelacion de la calidad del agua,
departamento de Caldas, Colombia. Tesis de Postgrado. Manizales-Colombia:
Universidad Nacional de Colombia; 2015.

Pazmifio, J; Zambrano, G; Coello, H. Modelizacién de la calidad del agua del estero
aguas Claras, canton Quevedo, Ecuador. DYNA. 2017; 85(204): p. 12pp.

Urrego E. Determinacion del comportamiento del oxigeno disueltoen la cuenca alta
del rio Tunjuelo mediante la utilizacidn de las ecuaciones de Streeter y Phelps. 2017..

Pazmifio J, Vélez C. Pazmifio Rodriguez, Julio Vélez Meza, Arturo
CrisModelizacion de la calidad de agua en el segmento norte del estero macache del
Canton Quevedo, Ecuador. Tesis de Grado. Universidad Técnica Estatal de
Quevedo; 2017.

Orozco G, Castro A, Pallares L. Simulacion matematica de calidad de agua en el rio
Tejo después del vertimiento final del alcantarillado municipal de Ocafia, norte de
Santander, empleando Microsoft Excel. Tesis de Grado. Ocafia, Colombia:
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia; 2016.

Pazmifio J. Modelizacion de la incidencia del Oxigeno Disuelto y la Demanda
Bioquimica de Oxigeno en la calidad del agua del estero Atascoso. Tesis de maestria.
Quevedo: Universidad Técnica Estatal de Quevedo; 2015.; 2015.

72



217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

Dominguez J, Borroto J, Hernandez A. Calibracidon del modelo de Streeter y Phelps
modificado para la planificacion de estrategias de saneamiento del Rio Almendares.
Revista CENIC Ciencias Quimicas. 2005; 36.

Pazmifio J, Toapanta M. Modelizacion de la calidad del agua del estero El Limdn,
Cantdn Quevedo, estaciéon seca, Afio 2018. Tesis de Grado. Quevedo-Ecuador:
Universidad Estatal de Quevedo; 2018.

Nyadawa M, Hadgu L, Mwangi J, Kibetu P, Mehari B. Application of Water Quality
Model QUAL2K to Model the Dispersion of Pollutants in River Ndarugu Kenya:
Computational Water, Energy, and Environmental Engineering; 2014.

Hernandez R, Ferndndez C, Baptista P. Metodologia de la Investigacion. Tercera ed.
México: McGraw Hill; 2003.

Cazau P. Introduccion a la Investigacion en Ciencias Sociales. 2006 Marzo..

Gutiérrez S, Gonzalez S. Metodologia del trabajo intelectual. 10th ed. México:
Esfinge; 1990.

Maya E. Métodos y técnicas de Investigacion, Una propuesta agil para la
presentacion de trabajos cientificos en las areas de arquitectura, urbanismo y
disciplinas afines. 2014..

Sierra C. Calidad del agua. Evaluacion y diagnostivo. Primera ed. Medellin:
Ediciones de la U; 2011.

INEN, NTE INEN 2176. Agua. Calidad de agua. Muestreo. Técnicas de muestreo.
Primera ed. Quito, Ecuador; 1998.

INEN, NTE INEN 2226. Agua. Calidad del agua. Muestreo. Disefio de los programas
de muestreo. Primera ed. Quito, Ecuador; 2000.

Chapra S. Surface water-quality modeling. Segunda ed. INC WP, editor.; 2008.

Chin D. Water-Quality Engineering in Natural Systems: Fate and Transport
Processes in the Water Environment. Segunda ed.: John Wiley & Son, Inc; 2013.

73



CAPITULO VII
ANEXOS



7.1. Reporte de laboratorio
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Anexo 1. Reporte del laboratorio quimico Marcos de anélisis de DBO
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7.2. Hoja de Caudales
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Anexo 2. Caudal aguas arriba, campafa 6.
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Anexo 3. Caudal tributario 1, campafia 6
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CAMPARA 6 - 19 DE ABRIL
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Anexo 4. Caudal tramo 1, campafia 6

CAMPARA 6 - 19 DE ABRIL
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Anexo 5. Caudal tributario 2, campafia 6
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CAMPARA 6 - 19 DE AERIL
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Anexo 6. Caudal tramo 2, campafia 6
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Anexo 7. Caudal tributario 3, campafia 6
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CAMPARA 6 - 19 DE ABRIL
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Anexo 9. Caudal tributario el Gallo, campafia s
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CAMPARA 6 - 19 DE ABRIL

I SECCION 1 [ SECCION 2 Tiempo del flotador I W m 50 B0 1
Distancia (1 H[cm) Distancia (f H(m) (s) i
i} 1] i} 0l 1 1391 ¥ = BE-120° - 2608 + 10057 - 0.0057%° + 1.1264x + 1 1885
10 74 ] 70 Z 2.6 » K=osion
200 | 200 & 3 EE
30 3 30 7 ] 57 “
400 [ 40 ES | 5 [E @
500 % 500 EE §
500 [l £00 & 7 )
700 40 70 G g
500 =5 750 i 3 10
&70 1 [
302 Promedio| 1265 1
0 10 m EL) 4m SO0 1) o B
i)
y =BE-120° - 20-08x* + 20056 - 000624 + 1.1658x + 0.2877
Coelicientes de regresién polinomial [51] Longid] 8 | m | u A s
Fi BOOE1Z | P3| i
F2 | -200E-08 F6 11835 Ancho [ om @
Fi 100E-05 Velocidad 63724 cmls
F4 00057 frea (070701 om2 0
Caudal | SI04145 | Ik
Toeh dereg polinomial (52) 80
FI | GO0 | F5 | LES Ancho | 150 o
F2 | Z0E-05 | FE | 0BT Velocida{ 320 | oms 1o
F3 | Z00E-5 frea | 8634393] omd
F& | G005 Caudal | G282 | = 1
[ Gp [ @[ I |
Tributario 1 | Tramo 1 | Tributaric2 | Tramo2 | Tributario3 | Tramo3 | ElGallo | Trame4 | Resumen | Hojal 6]

Anexo 10. Caudal tramo 4, campafia 6
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7.3. Hoja del Modelo Streeter-Phelps
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Bl 1 5.018 L) 4213 5065 0543 0525 0728 B360 | 30263 | 15847 4 235
S 2 4340 | B2 | 4T | BEN 16T 0416 [ 085 R 56 | feade
Ed 3 1750 3.2 6303 G261 [ 1m0e0 | 0522 0723 0501 3538 1000
] i 1334 | 8686 | 6150 G2 | 19564 | 0506 | 0.0 0463 | 4401 | 0503
Ed
E
o Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo &
] Ajuzte ] [ Ajusted | Calibrada hjuzted | Ajuste2 | Calibrade Ajuste] [ Ajuste | Calibrade
2 | |le(mgl) | 1508 Lo(mgll) [ G.ET baT 1040 Lo (mgll] 187 187 595 Lofmgll) | 48 (5] 4.4
w | [Odemoi)]_B8S Odofng/)[_ 662 | 680 | 425 Odofmal]] 102 | 687 | 206 Odo [mafl|_ 66T | 631 | 6ad
#H | |TelCl 2 Ta ) 2118 Ta ) 2187 Te[C) 2178
s | |ODzatjmg T35 0D zat [m 186 0D 3t (mg 187 00 zat [m 186
5 | |ofngt [ 10 Dofng [ 104 T t05 T 56l Dojngt) [ 055 [ 030 [ 51 Dojng [ 100 [ o036 [ 05
£
Ed Ajuste inicial del modelo | w
E3 [ Primersiuste | Sequndesjuse | Madelo calibrade
El (m] [0 [mg/1) 0D [mg!1]D [mgil]) 0D [mg/PED [mq!l x(m) | D (wgil]) DD (gl DBO {mght)
Ed 1] 0] 655 110 655 15,03 0 i1 635 15.03 Ejasssssaiipnnnnsnnnsssnapunssnnns
El 200 112 683 112 B.83 15.04 200 163 B.21 12
i 400 113 682 114 LXal Hat 400 223 512 1520
4 00 13 B2 15 B0 an 00 an 521 235
4 00 13 B2 15 B0 i42 00 a2 474 13
4 000 13 B3 15 B0 121 1o0d 56 4,30 10.&l
L] 1050 JAK] B3 15 B0 i} 1050 4 413 065
4 1050 113 B3 15 B0 i} 1050 36 42 040
4 1200 112 B3 15 LX] 523 1200 pxE) 33 a5 i
L) L] i Ba5 114 LX] 543 oo 4.2 381 341
L3 1600 103 bk 15 b2 463 1600 438 32 83 .
& 1800 108 baE 12 [ 406 fad 430 23 645 "
50 2000 106 [1:] 10 1% a3 2000 EE] 260 a0 B
il 2200 104 Xl 103 .86 03 2200 sl pz) T80 : G0 w0 M0 M0 10 dmo 30
5 2400 102 633 107 B.58 252 2400 513 2 T.20 Distancia fm]
5 2600 100 635 108 £.30 226 2600 597 136 b2
54 2600 0.38 637 104 632 136 2500 620 166 646 & e et
55 2300 037 £33 103 £33 162 2300 6.3 135 628
5 2300 104 LX) 106 £.80 BT 2300 5.6 208 535
51 3000 103 532 1.08 b1 LX) 3000 430 241 EXL)
5 3200 102 533 104 £.82 536 3200 349 43 532
5 3400 100 635 103 583 705 400 2439 508 53 20
& 3600 0.33 £.36 102 £.04 i 3600 17§ 609 563 "
il 3600 0.38 537 10 B85 120 500 127 660 587 h
S 4000 037 5.5 100 656 121 4000 0.32 6.35 565 1i
15 4000 0155 102 0.30 637 187 4000 156 G4 485
& 4200 054 103 0.83 .56 185 4200 -5 .40 4.54
5 4400 082 105 057 1.00 163 4400 051 831 4.54 f: ]
3 4600 080 101 0.86 T 180 4600 .45 534 483 £l
&7 4300 073 108 0.84 1.03 178 43500 145 831 482 2 1
b 5000 011 10 0.83 1.04 176 5000 042 528 482 a .
5] 5200 076 Al 051 1.06 174 5200 .33 8.5 481
W 5400 074 Ak 0.80 107 172 5400 -0.36 522 450 L
il 5600 073 T4 016 1.03 170 5600 .34 820 450
w2 5800 | on | 6 | om | 110 | 186 00 | 82 | 68 | 4% ! Trama 3
i 5300 [l 116 .16 LAl 167 5300 .30 AL 473
i
] !
% i 0000 W M B 1w
n Distancis (m)
i

Febrero | Marzo | Abril | Hojal q

?

Maybe Per... = '

|

lramad

E T

Anexo 11. Hoja de célculo del modelo Streeter-Phelps del mes de Febrero
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H % 47 F.' & - Streter-Phelps
ST  INCIO  INSERTAR  DISEFIODEPAGINA  FORMULAS ATOS  REVISAR  VISTA' COMPLEMENTOS  NITROPRO QUIPO  Maybe Per.. -

sis_El Liman.ilsy - Microsoft Excel 7 H - 0O

Y30 fe
A B o o E F ] H J K L M H o F ] i} s T u v "
1] DATOS |
H
3 rrieate aguas arril Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 Estrada 4 Estrada §
d Brmds) | 3397 Bimdz) | 0021 Wimdts) | 0708 Brmdz) | 020 Ot (m3ls) | 0503 Ghmds) | 1624
5 DEDS a8 DEDS 00 DEDS 30 OEDS 1 DEDS 2 OBOS 3
3 DED5 3 DEQ5 1023 DED5 36 CED5u 12 DEQ5 24 Q5 36
1 Odr[mgll)] 552 Odimgll) | 06 Od[mgll) | &4 Oct[mgll)] 541 Odi[mgil)| 653 Qdt(mgll)| B6&
i |T0c) 265 T[C] 3055 T0C) 26.25 TIC) 261 T[C] 2575 TiC) 2185
4
i Lorrieate | Yalores obserradoes en campo
Ll 3 [(wim) | Bls) P.Musrtrs{ 3[m) [ 2[m) |OD [mgfI}B05 (my/8B0s (myfl)
i Trame 1 oz | 4 FRT! [ 1000 [ 443 1] i2
1 Tramo 2 0001 5015 PMT2 | 1270 [ 44 55 6.6
] Trame 3 0004 | 5T PRTS | 3130 &0 53 50 &l
15 Tramo 4 -0.006 1138 PIA-T4 5500 45 .38 50 1]
1
[ Constastes ciniticas de reaccion Tramo | ER
t# Constante de reaireacin Constaste de desorigenaciogustante remocion b 1 a0
t Trame [ 20 C] k() [W20°C] ka(T) Ea pda20°(Q kd(T) kd ki [T) kr 2 A1)
] Churchill LangbeingDurun | €alibrad Hydrascience calibrad | Corgn | ealibrad 3 £.25
2 1 5802 | 6780 5335 | 604 0136 043 [ 066S TAT5 | 13467 | 330 i 1030
3 2 TAT | BOOG [ T3S0 | G623 | 087 0500 0 0378 1553 [ 399
z 3 3392 [ a4 | SWEE | B30 | HaTA | 0548 01 0401 6730 [ 0433
2] i S581 | 10242 ) 75T 3403 0060 0535 | 0743 0045 | 4787 | 0082
i
3 Condiciowes iniciales
@ Tramo 1 Trama 2 Trams 3 Tramo 4
] Ajustet | Ajuste2 | Calibrade Ajuste 1 | Ajuste 2 | Calibradol Ajustet | Ajuste2 | Calibrade
@ | flojmgl) | 834 Lo(mgl] | 1078 1078 & Lo(mgl] | 1525 15.25 £.23 Lo(mgl] | 562 562 562
| | Odo[mg)]  5ET Odo[mgl)] 580 518 462 Odemgl)| 602 53 450 Odo[mgl)] 634 535 6.6
# | [Te[C) 2657 T[] 2010 T[] 2Tl T[] 2113
st | |00 ot [mg 809 00 zat [me 1At 00 zat [mg 1.68 00 zat [me 187
# | |Domgn [ 286 Dojng [ 207 [ 209 [ sas Dojngt) [ 156 | 189 | 306 Dojng [ 15 [ 195 [ 136
el
Ed Ajuste inicial del modelo |
* [ Primersjuste | Sequndoajute | Modelo calibrade ] i R T e TN T TP T T
E 1[m) [D (wgil) 0D [mgiI]D [wgil) 0D [mgiIPED (mgil 1{m) | D [wgil] 0D [mgiI] DBO [mgiT)
£ a 236 56T 236 56T 534 ] 236 56T 534
k) 200 233 570 233 570 433 200 258 5.45 G660 6
L 400 230 5T 23 572 an 400 250 523 333 _
4 500 221 576 225 515 1046 500 300 503 i1 N
L 00 22 51 226 511 1061 300 320 483 188 f
£ 1000 222 531 224 573 ot 1000 340 463 163 Rl
L] 1050 22 582 223 580 JIAE] 1050 348 45 5 H
&5 1050 22 582 223 580 LIAE] 1050 328 462 i3 HE|
&* 1200 220 583 222 53 1155 1200 328 462 126 i
L L] an 586 220 583 12,08 o0 328 462 i1 gl
& 1600 215 588 28 588 1258 1600 328 462 i
& 1800 24 530 2% 58 1513 1300 328 462 .08
58 I 2000 282 531 a1 558 TI0 2000 328 462 B35 i
5 2200 210 533 24 530 .30 2200 328 462 632 ‘ a0 im0 0 1% W 0 400 00 @0 S0 e
5 2400 203 534 21 531 .32 2400 328 462 (2] Distancha ]
53 2600 208 53 2 532 1557 2600 328 462 618
] 2500 206 53 an 533 16.25 2500 328 462 Bi2 T
55 2300 206 53 210 533 1661 2300 328 462 663
5 2300 207 536 203 578 1078 2300 308 480 623
5 3000 204 533 208 51 033 3000 30 48 b6
55 3200 158 605 208 552 a4 3200 258 500 627
54 3400 13 610 203 584 135 00 275 513 526
] 3600 158 615 20 556 ks 3600 263 528 625
H 3600 1.83 B.20 1.93 5.85 12.20 3800 252 5.36 623 !
i 4000 113 b4 13 589 1255 4000 24 547 522 i
i3 4000 156 .02 183 533 5.2 4000 126 661 562
] 4200 154 B4 158 500 1548 4200 126 12 562 !
55 4400 182 6.05 156 .02 & 4400 126 661 562 3
i 4600 180 B0E 185 603 553 4600 126 12 5E2 £ Trama 3
i1 4800 113 603 154 B4 1610 4500 126 12 562 25 .
S san | 4T B | 162 | 606 | 13l 00 | f26 | 6E0 | Gee s frod
] 5200 15 A5 18 507 1053 5200 126 12 562
o 5400 114 64 150 6.05 674 5400 126 661 561
il 5600 113 [ 113 603 1696 5600 126 12 551 ,
I 5300 j i &1 115 610 1113 5300 126 661 561
T 5300 i &7 115 610 130 5300 126 661 561
™
] !
i WD dE0 MW 0 30 3E0 i il W s i
™
7 Distancia {m)
L
79 B DR middi =—Hl o

\ 4

Anexo 12. Hoja de célculo del modelo Streeter-Phelps del mes de Marzo.

Febrero | Marzo | Abril | Hojal
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H 9 R N B Streter-Phelps_Tesis_El Liman xlst - Microsoft xcel ?E -
(T} INICIO  INSERTAR ~ DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS  NITROPRO QUIPO  Maybe Per..
M53 k
A E C 1} £ F L] H | J 3 L H H 0 F o R £ T u " W
1] DATOS
H
3 rrieate aguas aril Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 Entrada 4 Entrada §
o | |orpst | 183 Qi) | 0030 Qmal] [ 053 Qt[ndls) [ 0ME Bt [mdis) | 05T Qindls) [ 143
5 OB08 2 OEQS 138 OEQS i OBOS 1 OBQS 1 DEQS 2
i | |DBOS 24 DBOS | 117306 DBO% 12 DBO% 12 DBQ% 12 DEQSy 24
1| |oarman] T Ddfmall] | 055 Ddfnal) | 828 Ot jmgll| 606 Odt[mall)| 9 Oat[mg/)[ 1
E] T[C] 21.45 T(C] 3008 T(C] 265 T[C] 26.7 T[C] 26.3 T[C] 272
Ll
i T I Yalores observados e campo
1 Yimis) | Hiw) |$(wim)| @([l}s) P.Muwstred 1(m) | 2(m] [OD [mgf}EOS (metBEOx (mall)
1 Tramel | 034 072 0,002 2334 FIA-TY 1000 b 4.23 104 120
1 Tramed | 056 061 0001 2566 PRT2 1210 B8 354 35 4
[} Tramed | 037 043 | 0004 | 3360 PMTS | 330 6 586 60 12
15| | Tramed | 062 050 | 0006 | 46i3 PMT4 | 5500 [H 183 50 13
1
i Conztantes cinticas de reaccion Trame ER
1 Constante de reaire Constante de desozigenaciomustante remociin b 1 185
w | | Trme a0 C] k) [20C] k) | K= hda20 0 kd(1) | kd | (1] | & 2 461
) I Cannory Dabbine LangbeinDuren | calibrad Hydrazeienee | calibrad | Cargn | calibrad 3 35
] 1 76| 4450 | 2700 | G205 | oM | 0506 [ 0706 | G3T | -2663 | T 4 381
4 2 3.216 1387 542 7035 07 0544 0753 1.830 2530 7333
] 3 5478 10357 5.832 1124 106,010 | 0633 0554 0145 -3.082 0138
] 4 4523 551 4350 S | M20d42 | 04E3 0675 0.286 0543 0.301
i
) Condiciones iniciales
i Trame | Trame 2 Tramo 3 Tramo 4
] Ajuste 1 [ Ajuste 2 | Calibradal Ajuste 1 | Ajuste 2 | Calibrade Ajuste 1 | Ajuste 2 | Calibrade
@ | |lejmgll | 1650 Lamgll) | 1747 47 1136 Lojmall | 1304 | 1504 145 Lafmgll] | 584 534 584
| |0do[mgi 778 Ddofmat| T84 | 7e2 | 838 Odofmgll| 6 | 0| 279 Odofma) 16 | 135 | ad5
#H| |Te(T) 2121 Ta(C) %32 Ta (€] 2544 Ta(C) 2.3
i | |00 st(mg 193 0D sat {me 0 0D zat [mgy LAl 0D sat (m A
5| [Dojnat) [ 044 Dofngtl | 026 | 026 | 53 Dofnat] | 061 | 067 | 438 Tofngtl | 001 | 042 [ 461
i
i Aj al del modele | @
ES [ Primersjuste | Sequdosuste | Modelo calibrado
i x(m] | D {wg#) 0D (wgiI] D {wg!T) 0D (wglPEO [mgil x[m] [ D [wgdl) [OD [mgiI] DED [mgil)
W 0| ow | v | o [ i | ts [ 04| T | fead (R LTI YT TTTTY Y SUOTRUY PO -
] 200 022 T 022 il fil 200 0.5 o 1531
L] 400 023 164 030 T4 142 400 168 525 1507
da 600 0.37 156 057 136 1. 600 235 556 27
4 &0 044 143 0.45 T8 15.08 &0 301 432 1351
4 1000 05 142 053 740 1839 1000 363 430 1250
4 1050 0.53 140 0.55 .36 1648 1050 58 4.5 1265
[ 1050 053 140 055 136 1545 1050 ekl L3 136
4 1200 058 ik 050 133 1813 1200 360 410 168
4 o 066 121 06 125 18.07 o 3.96 kAL ikl
4 1600 013 120 06 ALl 1842 1600 43 33 1038
L] 100 050 Ak 053 140 1378 100 465 306 1061
50 2000 0.87 1.06 0.31 T.02 2014 2000 451 213 10.28 B
s 2200 034 £33 03 634 2051 2200 523 24 335 0w im0 (e M0 M M0 e 4m0 o b G
5t 2400 i £.32 106 .67 2085 2400 5.5l al 964 Distancia fm]
53 I 2600 108 685 114 B8 2126 2600 5.63 18 934 _|
5 2500 115 515 122 il 2165 2500 613 152 305
B oOmedds =——bodit clbida 188 00t
55 2300 118 615 126 65T 218 2300 £.32 138 830
56 2300 0.26 167 025 T2 47 2300 4.58 273 148
5 3000 030 163 032 136 1164 3000 35 43 145
] 3200 (.56 158 0.41 1.2 1136 3200 185 532 147
54 3400 0.45 148 043 1.2 1832 3400 0.36 6.5 146 i
2] 3600 052 141 057 113 1868 3600 050 a7 145 .
] 3600 053 1.54 064 T.06 13.04 3600 0.26 1.5 144 o
[ 4000 066 121 012 638 1340 4000 014 163 143
[ 4000 0.6 A 067 110 1504 4000 167 345 584
] 4200 (.64 13 0.10 .07 16.02 4200 036 616 5.63
[ 4400 067 Al 0T 04 1133 4400 057 838 583 =
) 4600 0.1 0 016 .0 .47 4600 033 Al 562 £ Trmo
[ 4300 0.3 1.04 0.73 6.98 17.38 4300 013 a7 581 Glun
3] 5000 016 Rl 052 5.3 132 5000 Rl T8 X} = i
s | [ 5200 | 079 | 688 | 045 [ 63 [ fa0 5200 | 006 | ted | 580 N ot
n S400 .52 635 058 653 1138 S400 003 1.8 5.id 60
[l 5600 085 532 03 636 146 5600 -0 k] 513 " Pramo }
T 5800 058 653 033 654 143 5800 0.00 11§ 5ig Lrame 4
ki 5300 058 B.58 0.35 652 a2 5300 0.00 LAt 5.8 T}
il
" i) *
[i ] 0 im0 D0 a0 M0 30 4000 Eil W0 D g
%
” Distancis (m)
i3
” B DD midds i
0
Febrero | Marzo | Abril | Hojal { ’

Anexo 13. Hoja de céalculo del modelo Streeter-Phelps del mes de Abril.
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7.4. Hoja de Stacgraphics

[ STATGRAPHICS Centurion - TRAMO 1.sgp

Archivo Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Pronésticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
DHERXER YR BLX¥B L SreEndwid|dsdB
g Libro de Datos 'ﬁ !%c v:~ n 5 ®) . B2 /  Etiqueta M Filar] #

’ StatAdvisor
Al

@ Simulaciones Monte Carlo
E StatReporter Tamafio de muestra: 10000
. Comentarios del StatFolic Sewilla para f geaersdon e aiameros aestorios: 11058
2 Simulaciones Monte Cail | | [Tariable Tipo
ka v.a. uniforme
kd v.a. uniforme
ke v.a. uniforme
0D Funcién
RE_OD Funcion
DBO Funcion
RE_DBO Funcién
RE TOTAL |Funcién
Variable Definicion
ka UNIFORM(04,1.0)
kd UNIFORM(3.0,12.0)
ke UNIFORM(12.0,20.0)
0D 7.95-((1. 10*(EXP(-ka*(1000/(0.48*86400)))))+(((kd*15.09)/(ka-kr))* EXP(-kr*(1000/(0.48*86400)))-EXP(-ka*(1000/(0.48*
86400))))
RE_OD ABS((OD-4.30)0D)*100
DBO (15.09*EXP((-kr*1000)/(0.48*36400)))
RE_DBO ABS((DBO-10.8)DB0)*100
RE TOTAL |RE OD+RE DBO
El StatAdvisor
IEn este p imiento se realiza una si ion Monte Carlo, que puede emplearse para stimar la distribucion de variables aleatorias que no pueden
| i ori Para ejecutar la simulacion, presione Aceptar en el cuadro de didlogo de Opciones de Analisis.

< > (W [FE=[4 % [@E]=[Bw [@E]) =[x [@e] <]
Anexo 14. Statgraphics mes de Febrero, tramo 1

a STATGRAPHICS Centurion - TRAMO 2.sgp

Archivo Editar Graficar Describir Comparar  Relaci Pronésti CEP DDE ; i Ver Ventana Ayuda
THERxERe (SR BYre treEnd wi P48 B
HH Libro de Datos El B P N ) BB £ Egeta] M Fiaf M
’ Statddvisor
[ Simulaciones Monte Carlo
i StatReporter Tamafio de muestra: 1
l Comentaiios del StatFoic Semilla para el generador de nimeros aleatorios: 17224
T8 simulaciones Monte Carl | |[Fariadle Tipo
v.a. uniforme
v.a. uniforme
v.a. uniforme
Funcion
Funcién
Funcion
Funcion
Funcion
Definicion
UNIFORM(0.422.371)
'UNIFORM(1.0,13.0)
UNIFORM(13.0,17.0)
7.86-((3.61*(EXP(-ka*(220/(0.72*86400))))+(((kd* 10.4)/(ka-kn))* EXP(-kr*(220/(0.72*86400)))-EXP(-ka*(220/(0.72*86400))))))
[RE_oD ABS((OD-3.84)0D)*100
DBO (10.4*EXP((-kr*220)/(0.72*86400)))
RE_DBO ABS((DBO-2)DB0)*100
RE TOTAL [RE OD+RE DBO
EI StatAdvisor
Eneste imiento se realiza una simulacién Monte Carlo, que puede emplearse para stimar la distribucién de variables aleatorias que no pusden
| i éri Para ejecutar la simulacion, presione Aceptar en ¢l cuadro de didlogo de Opciones de Anilisis.
g 5 ECT s (@ = |[B- = |

Anexo 15. Statgraphics mes de Febrero, tramo 2.
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m STATGRAPHICS Centurion - TRAMO 3.sgp
Archivo Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Prondsticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

DHERXERs YR B e Srendwid|d4d8
mLibrodeDatos a %c {o\& ] .E}? . Etiqueta] # i i
’StatAdvisor '

Shatzall ik,
E Simulaciones Monte Carlo
StatReporter Tamafio de muestra: 10000
B Comentaiios del StatFolic Semilla para el generador de nimeros aleatorios: 17246

Simulaciones Monte Carl | || Fariable Tipo
ka v.a. uniforme
kd v.a. uniforme
kr v.a. uniforme
oD Funcion
RE_OD Funcion
DBO Funcion
RE_DBO Funcion
RE_TOTAL _[Funcién

Variable Definicion
ka UNIFORM(0.1,120.0)

kd UNIFORM(0.746,1.0)

r UNIFORM(1.0,1.5)

0D 7.87-((5.81* EXP(-ka*(200/(0.79*$6400)))))(((kd*3.95) (kea-kn))* EXP(-Kr*(290/(0.79°86200)))- EXP(ka*(290/(0.719°86400))))))
RE_OD ABS((OD4.32)0D)*100

DBO (5.95*EXP((-kr*290)/(0.79"36400)))

RE DBO | ABS(DBO-6)DBO)*100

RE TOTAL |RE_OD-RE DBO

El StatAdvisor
[En este procedimiento se realiza una simulacion Monte Carlo, que puede emplearse para stimar la distribucion de variables aleatorias que no pueden
determinarse tedricamente. Para ejecutar la simulacion, presione Aceptar en el cuadro de didlogo de Opciones de Anlisis.

> (W [FE] = [ [FE] = [@e. @] = [Be.
Anexo 16. Statgraphics mes de Febrero, tramo 3.

m STATGRAPHICS Centurion - TRAMO 4.sgp
Archivo Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Prondsticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

DRER*XERs R BL¥e L SreEnd wi ?4dE
mubrudeDatus B 'a @d&c‘:’\& (Y .B-’ /. Etiqueta # Fia i

Simulaciones Monte Carlo
Statfieporter Tamatio de muestra: 10000

Comentarios del StatFoiic| | S¢ill2 para el generador de mimeros aleatorios: 17276

Monte Carl | | [Variable Tipo

[ka v.a. uniforme
kd v.a. uniforme
||-kx v.a. uniforme

0D Funcion

’?E_OD Funcion

DBO Funcion

|3£_DBO Funcién

RE TOTAL |Funcién

|
Variable Definicion
| |-h UNIFORM(0.1,20.0)
kd UNIFORM(0.1,0.5)
| ke UNIFORM(0.3,1.0)
|[oD 7.86-((-0.58*(EXP(-ka*(1300/(0.85*86400)))+H(((kd*4.83)/(ka-ke))* EXP(-kr*(1500/(0.85*86400)))- EXP(-ka*(1500/(0.85*
86400))))
RE_OD ABS((OD-8.02)0D)*100
DBO (4.85*EXP((-r*1500)/(0.85*86400)))
RE DBO ABS((DBO-4.8)DB0)*100
RE TOTAL |RE OD+RE DBO

En este imiento se realiza una s ion Monte Carlo, que puede emplearse para stimar la distribucion de variables aleatorias que no pueden
ori Para ejecutar la si ion, presione Aceptar en el cuadro de didlogo de Opciones de Analisis.

Anexo 17. Statgra}hics mes de Febrero, tramo 4.
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7.5. Hoja de QUAL2K

H ©- @-&- k2 Er - FEBRERO_CALlxls [Modo de compatibi
ArcHIve STl INSERTAR  DISENO DEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTO

B9 - : I~ FEBRERO_CALI

A | B | c D E F
QUALZK FORTRAN
Stream Water Quality Model
Steve Chapra, Hua Tao and Greg Pelletier
Version 2. 12b1

Estero_Limon Open Old
3 File

Run
Fortran

@~ mm B W M o

19 Runge-Kutta
20 Newton-Raphson

| Time Zones  Headwater  Downstream  Reach  Reach Rates  Air Temperature
Anexo 18. Hoja del modelo QUALZ2K para el mes de Febrero

H® ¢ 4 BE- FEBRERQ_CALLvls [Moda de compatibiidad] - Microsoft Excel L -
INICIO  INSERTAR ~ DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS  NITROPRO  EQUIPO MaybePerezParraga'E
AS M £
A B C D E F G H J K L M il 0 P |
1| QUAL2K
2 | Stream Water Quality Model
3 |Estero_Limon (2/8/2019) Open Old Run Fortran
4 |Headwater Data: File
5 |
6 1
7
g
9
10
il Mainstem headwater 1 Shary 0.0000 0.0000 1.2500) 0.9000 0.0000 0.000] 0.0000 0.000] 0.001 0.0350
12
13 27.45) 27.45] 271.45) 27.45] 271.45) 27.45] 21.45) 27.45] 21.45) 27.45] 21.45) 27.45] 27.45) 21.45
14
15
16 1.77] 1.17] 1.77] 1.17] 1.77] 1.17] 1.1 1.17] 1.17 1.17] 1.17 1.17] 1.17 1.11
17
18 2.00 200 2.00) 200 2.00) 200 .00 200 200 200 200 200 200 200
19
2
21
2
23
2%
25
26
2

' QUAX TmeZones Headuater  Downsrean  Reach Reachfates A Temperatre .. ol
Anexo 19. Hoja del modelo QUAL2K para el mes de Febrero
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E - - F:: B o= FEBRERO_CALLxls [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel
[ele  INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR  VISTA COMPLEMENTOS NITRO PRO EQUIPO

BG fe 5
A B C D E F G H J K L N

1 QUALZK

2 | Stream Water Quality Mode! Open Old

) - - Run Fortran

3 | Estero_Limon (2/8/2019) File

4 |Reach Data:

5

6 |Hea¢:h for diel plot 5

7 Element for diel plot 1| Reach)|Headwater| Reach Location Element Elevation

& Reach Downstream Number| Reach length Downstream Upstream | Downstream | Number | Upstream | Downstream

¢ Label end of reach label (k) Latitude | Longitude (ki) (km} >=1 {m) (m} Degrees
10 Mainstem headwater Tramo 1 1 Yes 0.52 0.00 0.00 6.420 5.900 2 70.000 £2.000

11 Tramo 4 Tramo 2 2 1.05 0.00 0.00 5.900 4.850 2 62,000 60.000

12 Tramo 2 Tramo 3 3 1.85 0.00 0.00 4.850 3.000 2 60.000 60.000

12 Tramo 3 Tramo 4 4 1.10 0.00 0.00 3.000 1.900 2 60.000 56.000

14 Tramo 4 Desembocadura 5 1.90 0.00 0.00 1.900] 0.000 2 56.000 56.000

15

18

17

138

19

20

21

22

23

24

g

29

30

k3l

32

33

34

35

» QUAL2K | TimeZones =~ Headwater — Downstream  Reach | ReachRates |~ Air Temperature | .. (+) q
BHS - BE- FEBRERO_CALLs [Modo de compatibilidad] - Microsaft Excel 7T E - X
JARCHIVO iNllele] INSERTAR ~ DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS ~ REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS  NITROPRO EQUIPO Maybe Perez Parraga = ﬂ
D37 fe -
B c D E F 5 H J K L M N 0 P a R [
,— upen Ui

3 File Run Fortran

5

; Point Temperature | Inorganic Suspended Solids

¢ Tributary Headiwater Location | Abstraction | _inflow mean ran; time of

9 WNo. Label km m3ls mals G G max

10 Mainstem headwater 590 0037 31.25

1 Mainstem headwater 590 0438} 26,85

12 485 0,850 27.40)

3 Mainstem headwater 3,00} 0.337} 26.45]

14 Mainstem headwater 1.90 1.576) 27.65|

15

18

17

18

19

20

2

o]

23

24

%

%

7

23

23

30

3

2

33

kil |

3 -

« v .| Cloud Cover | Shade | Rates | LightandHeat | Diffuse Sources  Point Sources = Hydraulics D ... (4) 1 b

Anexo 21. Hoja del modelo QUAL2K para el mes de Febrero
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7.6. Fotografias

Anexo 22. Aforo en el punto de muestreo tramo uno.

p ‘r £

/1‘, Sl / 7. e WA e B A
23. Toma de datos en la descarga del botadero de basura.

Anexo



Anexo 25. Toma de muestra de agua en el tributario dos
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Anexo 27. Aforo en el tributario tres.
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Anexo 29. Aforo en el tributario el Gallo.

91



Anexo 31. Analisis de muestras en laboratorio de suelos y aguas.
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