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RESUMEN EJECUTIVO

El estero El Pital es un cuerpo de agua que forma parte de la red hidrica de la provincia de los
Rios, atravesando por la zona urbana de la ciudad de Quevedo y desembocando en el rio
Quevedo. El estero es fuente receptora de una descarga puntual proveniente de una
procesadora de frutas, y de dos tributarios, uno proveniente del Sector Promejoras y el otro
siendo un ojo de agua que nace desde el sector Gustavo Campi. La presente investigacion tuvo
como objetivo modelizar la calidad del agua del estero El Pital en la estacion seca y como
objetivos especificos: (1) determinar las caracteristicas hidromorfolégicas del estero El Pital,
(2) caracterizar la calidad del agua del estero El Pital, (3) modelizar la calidad del agua del
estero El Pital con el modelo de Streeter-Phelps, y, (4) simular la calidad del agua del estero El
Pital con el programa de computadora QUAL2K.

Se llevd a cabo la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de calidad de agua los
cuales fueron: Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), oxigeno disuelto (OD), potencial de
hidrogeno (pH), temperatura (°C) y conductividad eléctrica (CE). Se establecieron siete puntos
de muestreo que fueron: tramo 1, tramo 2, tramo 3, aguas arriba del tramo 1, descarga
principal y los dos tributarios identificados, con 8 repeticiones quincenales de campafas de
muestreo durante los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, considerados época seca.
El modelo matematico aplicado, se basé en las ecuaciones de Streeter-Phelps, que permitio
modelizar la calidad del agua del estero El Pital para obtener los perfiles de la DBO y el OD,
donde en primera estancia se obtuvieron las constantes aplicando las ecuaciones matematicas
respectivas, para luego calibrar las constantes cinéticas de reaireacion (Ka), desoxigenacion
(Kd) y de remocidn total de la DBO (Kr) haciendo uso del software estadistico Statgraphics
mediante la herramienta de simulaciones Monte Carlo, obteniendo 10000 posibles variaciones
de las constantes cinéticas. Finalmente, se realizo la simulacion de la calidad del agua usando
el programa QUALZ2K, ingresando la informacion hidrodinamica del estero y las constantes

calibradas.

Palabras clave: Oxigeno Disuelto, Demanda Bioguimica de Oxigeno, Calidad del agua,

Streeter-Phelps, calibracién, constantes cinéticas, simulacion Monte Carlo, Qual2k.
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ABSTRACT

The current The pital is a body of water that is part of the water network of the province of
Los Rios, which crosses the urban area of the city of Quevedo and ends at the Quevedo River.
The current is the receiving source of a point discharge from a fruit processor, and two
tributaries, one from the Promejoras Sector and the other being an eye of water that is born
from the Gustavo Campi sector. The objective of this research was to model the water quality
of the El Pital estuary in the dry season and as specific objectives: (1) determine the
hydromorphological characteristics of the current The Pital, (2) characterize the water quality
of the El Pital estuary, (3) model the water quality of the current El Pital with the Streeter-
Phelps model, and, (4) simulate the water quality of El Pital stream with the QUAL2K

computer program.

The characterization of the physicochemical parameters of water quality was carried out,
which were: Biochemical oxygen demand (BOD), dissolved oxygen (DO), hydrogen potential
(pH), temperature (° C) and electrical conductivity (CE). Seven sampling points were
established: section 1, section 2, section 3, upstream of section 1, main discharge and the two
tributaries identified, with 8 biweekly repetitions of sampling campaigns during the months of

July, August, September and October, considered dry season.

The applied mathematical model was based on the Streeter-Phelps equations, which allowed
the water quality of the EI Pital stream to be modeled to obtain the BOD and DO profiles,
where in the first stay the constants were obtained by applying the respective mathematical
equations , to then calibrate the kinetic constants of reaaction (Ka), deoxygenation (Kd) and
total removal of the BOD (Kr) using the statistical software Statgraphics using the Monte
Carlo simulation tool, obtaining 10,000 possible variations of the kinetic constants. Finally,
the simulation of water quality was carried out using the QUAL2K program, entering the

hydrodynamic information of the stream and the calibrated constants.

Key words: Dissolved Oxygen, Biochemical Oxygen Demand, Water Quality, Streeter-

Phelps, calibration, kinetic constants, Monte Carlo simulation, Qual2k.
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Introduccion

En la actualidad la contaminacion ambiental afecta constantemente a los diferentes recursos
naturales que posee el planeta, como es el caso del agua, que es un elemento vital para
asegurar la vida de los seres vivos y su continuidad en ella. EI ser humano realiza muchas
actividades diariamente en las que hace uso del recurso hidrico, sin embargo el problema se
genera al momento de gestionar las aguas residuales, las cuales suelen ser la causa principal de
contaminacion ambiental de las corrientes naturales, debido a que se suelen descargar con
altas concentraciones de contaminantes, afectando los niveles normales e ideales de las

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas superficiales.

El agua cubre mas del 70 % de la superficie del planeta, la podemos encontrar en océanos,
lagos, rios, en el aire, en el suelo. Es la fuente de sustento de la vida, contribuye a regular el
clima y con su fuerza modela la Tierra, posee propiedades Unicas que la hacen especial y
esencial para la subsistencia de los seres vivos. Es un solvente extraordinario, un reactivo ideal
en muchos procesos metabdlicos, tiene una gran capacidad calorifica y tiene la propiedad de
expandirse cuando se congela, siendo asi que puede modelar el paisaje y afectar el clima. Los

océanos representan casi el 97, 5 % del agua del planeta y Gnicamente el 2,5 % es agua dulce

[1].

A pesar de ser un recurso que ocupa grandes territorios del planeta y que se genera por
diversos procesos naturales, no quiere decir que sea inagotable, mas bien es un recurso no
renovable y que puede llegar a ser en un futuro un elemento escaso. Esto debido a la alteracién
de su composicion, ya sean por causas naturales o antropogénicos como son los problemas
causados por el incremento y expansion de la poblacidén, que provoca la generacién de
residuos, la contaminacion de rios, esteros, generacion de aguas residuales domésticas o

industriales que suelen ser descargadas en los cuerpos de aguas.

En el Ecuador la situacién actual con respecto al cuidado del agua es un tema que ha tenido
mucha relevancia en los Gltimos afios por parte del gobierno, por ser un pais rico en
biodiversidad a nivel mundial, en donde, se puede encontrar ecosistemas Unicos los cuales
merecen ser conservados. Muchas organizaciones ambientales han mostrado interés en

promover politicas y hacer valer los derechos de la naturaleza, para hacer uso de estos recursos
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de una manera consciente y viablemente sostenible, brindando el derecho a los ecuatorianos de
acceder al recurso agua siendo de calidad para el consumo tal como lo establece la
Constitucién del Ecuador.

A pesar de ello, estas iniciativas no son llevadas a cabo o no se cumplen obligatoriamente por
diversos motivos ya sean politicos, econdmicos o sociales, o simplemente porque el pais o las
pequefas ciudades no cuentan con las herramientas especializadas para poder realizar analisis

y llegar a determinar la calidad del agua que la poblacion da uso.

La ciudad de Quevedo se caracteriza por poseer un cuerpo de agua con gran extension llamado
como su propio nombre, “rio Quevedo”, que recorre varias partes de la ciudad y que en sus
riberas muchas poblaciones se benefician del mismo, por lo cual, no es ninguna novedad que
este rio sea el receptor principal de descargas de aguas servidas domeésticas e industriales que
desde un inicio provienen de esteros que desembocan en el rio, llegando a alterar la calidad y

propiedades de estos recursos.

Por medio de la presente investigacion, se busca determinar los niveles de oxigeno disuelto y
la demanda bioquimica de oxigeno en el estero “El Pital” en la ciudad de Quevedo, a través de
la utilizacion del modelo matematico de Streeter-Phelps, donde el modelo nos reflejara el
potencial de autodepuracion de este cuerpo de agua, y el grado de contaminacidn que posee,

provocado por las aguas residuales.
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

La contaminacién hidrica o contaminacién del agua se produce cuando se le agrega o deposita
algin tipo de material o sustancia considerada tdxica que llegue a afectar sus propiedades
naturales, estas sustancias pueden generarse a partir de fuentes naturales o de las actividades
del ser humano. La realidad es que las actividades antropogénicas como la industrializacion,
utilizan en gran cantidad el agua y que después de ser usadas, estas seran aguas residuales que
suelen ser depositadas en cuerpos de agua cercanas como los esteros o rios, siendo una de las

principales causas de contaminacion a los cuerpos de agua [2].

El estero El Pital es una corriente superficial perteneciente a la red hidrografica del canton
Quevedo, que por diversas causas, se ha convertido en receptor de descargas provenientes
tanto de los hogares que se han asentado en sus riberas, como también por las industrias

cercanas.

El problema radica en que la ciudad de Quevedo no cuenta con una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) operativa, donde estas aguas sean tratadas adecuadamente y, por
consiguiente, ser descargadas en los cuerpos de agua, pero con una menor carga contaminante,
asegurando no causar un alto impacto a los demas ecosistemas y los organismos que viven en
ellos. Al no contar con una PTAR operativa para una ciudad en crecimiento como lo es el
canton Quevedo, las aguas que genera la ciudad son generalmente descargadas a sus esteros,
llegando a degradar poco a poco estos ecosistemas que en sus condiciones naturales brindan
vida a diversos organismos y permiten la realizacion de diferentes actividades domésticas e

industriales relacionadas con el recurso hidrico.
1.1.1.1. Diagnéstico

El desordenado crecimiento poblacional en el canton Quevedo ha producido la ocurrencia de
asentamientos residenciales y agroindustriales en los margenes del estero El Pital. Este
problema tiene como consecuencia la alteracion del flujo natural de la corriente, y al mismo
tiempo, se generan descargas de aguas servidas, situacién que se agrava por el hecho de que

los sectores por donde atraviesa El Pital (EI Pital 1, Cooperativa La Libertad, 15 de
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Noviembre, El Pital 2, Cooperativa Puerto Lopez, Lotizacion Rosita Elena y Cooperativa Los
Chapulos) no cuentan con servicio de alcantarillado sanitario. Consecuentemente, las aguas
contaminadas son descargadas sin previo tratamiento al estero, y posteriormente, contribuyen
a la contaminacion del rio Quevedo. Ademas, la contaminacién del estero tiene el potencial de
perjudicar la salud de los pobladores, incluyendo a los nifios que suelen utilizar las aguas para

actividades recreativas.
1.1.1.2.  Prondstico

La falta de acciones y proyectos tendientes a dotar de servicio de alcantarillado, fomentar el
ordenamiento territorial, y poner en operacion la PTAR, acarrearia el agravamiento de los
conflictos socioambientales y sanitarios identificados en el lugar de estudio, incluyendo el
deterioro de la calidad hidrica del estero El Pital a niveles en que sea muy dificil mantener y
preservar su ictiofauna, asi como que sea prohibitivo las diferentes opciones de uso de sus

aguas para el desarrollo de actividades domésticas, recreativas, comerciales e industriales.
1.1.2. Formulacion del problema

¢Es factible la evaluacion y prediccion del impacto de la descarga de aguas residuales en la
calidad hidrica del estero El Pital y su capacidad de autodepuracion, mediante la modelizacién

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 El Pital?

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

modelizacion de la calidad del agua en el estero El Pital?

¢Cuan factible es predecir la calidad del agua del estero EIl Pital utilizando el modelo de

Streeter-Phelps, con adecuado rendimiento estadistico?

¢Cuan factible es simular la calidad del agua del estero El Pital utilizando software

especializado, con adecuado rendimiento estadistico?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Modelizar la calidad del agua del estero EI Pital, en la estacién seca.

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar las caracteristicas hidromorfoldgicas del estero El Pital.
e Caracterizar la calidad del agua del estero El Pital.
e Modelizar la calidad del agua del estero EI Pital con el modelo de Streeter-Phelps.
e Simular la calidad del agua del estero El Pital con el programa de computadora
QUAL2K.

1.3. Justificacion

La importancia de la investigacion radica en el alto grado de contaminacion que caracterizan a
los cuerpos de agua en la actualidad debido a las acciones poco amigables con el ambiente del
ser humano al realizar sus actividades productivas y domésticas. EI consumo de agua de las
poblaciones humanas genera aguas residuales y producen desechos, los que llegan a ser
contaminantes que afectan la calidad del agua de los cuerpos superficiales. Existen zonas que
han sido privilegiados al disponer de agua dulce aprovechable para el uso del ser humano y

que corren peligro de ser limitados debido a la creciente contaminacion [3].

Estos cuerpos de agua amparan diversidad de organismos que necesitan de sus condiciones
naturales para poder subsistir; un estero limpio conlleva a la existencia de vida acuatica, a un
consumo sano y apto para los seres vivos y a una mejora del entorno natural. Entonces, el
estudio de los cambios en las condiciones naturales de un cuerpo de agua que se dan por
diferentes causas, mediante el uso de herramientas de modelizaciébn matematica, ayudara a
tomar mejores decisiones en relacion con la prevencion y control de la contaminacion del
estero El Pital, ya que los modelos matematicos han sido utilizados en las Gltimas décadas por
la necesidad de estudiar o evaluar la contaminacion generada por las aguas vertidas y su
impacto en el medio, porque afectan no solo a la calidad del ambiente, sino también a los seres
vivos que dependen de este recurso [4].
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Calidad del agua

La calidad del agua se relaciona con las condiciones dptimas en las que se encuentra un
recurso hidrico, que se basa en el grado de contaminacion y pureza. Para determinar la calidad
del agua tanto para consumo humano u otro uso, se necesita evaluar las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolodgicas, las cuales deberan encontrarse en las condiciones adecuadas para
favorecer a prevenir enfermedades por agentes patégenos. La principal causa de la
contaminacion del agua dulce, son los vertidos incontrolados de las aguas residuales urbanas e

industriales, muchas veces sin previo tratamiento [1].
2.1.1.1.  Contaminacion del agua

La contaminacion de las aguas se ha incrementado desde la Revolucion Industrial debido al
vertido de residuos agricolas, industriales y domesticos formados por compuestos
biodegradables y no biodegradables. La cantidad total de agua permanece practicamente en
equilibrio gracias a los procesos del ciclo hidrologico que permiten el continuo intercambio de
agua dentro de la hidrosfera, entre la atmosfera, el agua superficial y subterrdnea y los

organismos Vvivos [5].

La contaminacién puede definirse como la introduccion de una sustancia en el medio ambiente
a niveles que llevan a la pérdida del uso benéfico de un recurso o la degradacion de la salud de
los seres humanos, la vida silvestre o los ecosistemas. Los contaminantes se descargan en
sistemas acuaticos desde fuentes puntuales (ubicaciones estacionarias como una tuberia de
efluentes) y desde fuentes no puntuales (también llamadas difusas) como el escurrimiento de
la tierra y la atmdsfera. El flujo de masa de un contaminante se denomina su carga y se

expresa en unidades de masa por unidades de tiempo [6].
2.1.1.2. Fuentes de contaminacion

Una gran variedad de fuentes contaminantes determinan el grado de calidad de agua, sean
materiales quimicos, tales como metales, pesticidas, herbicidas, productos industriales, etc.;

también las grandes cantidades de micro-organismos patdgenos pueden contaminar el agua.
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Algunas enfermedades pueden aparecer como ademas el aumento de muertes en especies

vegetales y animales que a su vez se convierten en biodegradables [7].
Algunas fuentes son:

e Agricola ganadero (tipo difusa, materia organica, nutrientes, microorganismos)

e Domeéstico (aguas residuales, alimentos, basuras, jabones, biodegradable, tratamientos
bioldgicos)

e Urbana (lluvia aceites, materia organica, contaminantes de la atmdsfera, pesticidas,
abonos)

e Industrial (procesos, aguas de enfriamiento, substancias tdxicas, iones metalicos,

productos quimicos, hidrocarburos, detergentes, pesticidas, etc.) [8].

Con frecuencia, la intensificacion de la agricultura viene acompafiada de un aumento de la
erosion de los suelos, mayores cargas de sedimentos en el agua y un uso excesivo de los
insumos agricolas para mejorar la productividad. Cuando el uso de estos productos supera la
capacidad de asimilacion de los sistemas agricolas, las cargas de contaminantes en el medio
ambiente son mayores. Desde el siglo XIX, las fuentes contaminantes son diversas y entre las
mas conocidas son aquellas residuales por parte de empresas que liberan diversos tipos de
contaminantes, los cuales afectan los ecosistemas acuaticos como consecuencia de su pasaje
por las explotaciones agricolas, industriales, etc.; las principales vias de contaminacion estan:

i) percolacion hacia las aguas subterraneas; ii) escorrentia superficial; iii) aguas residuales [9].
2.1.1.3.  Efectos de la contaminacién del agua

Los principales efectos que ocasiona el agua contaminada en el ambiente son contaminacién
por microorganismos (transmisién de enfermedades), pérdida de flora y fauna acuatica,
exposicion a infecciones cronicas en el ser humano (contaminacion quimica), pérdida de

proteinas contenidas en los peces, entre otros [1].

Los contaminantes en el agua pueden causar incontables dafios a la salud humana y el
equilibrio de los ecosistemas. La presencia de nitratos en el agua potable, en algunos casos,
puede conducir a la muerte de los nifios. Los residuos industriales contienen una gran variedad

de contaminantes y su composicién varia de acuerdo con el tipo de proceso de produccion, su
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impacto sobre el medio ambiente es complejo: las sustancias toxicas contenidas a menudo en
estos tubos de escape refuerzan mutuamente sus efectos nocivos y entonces el dafio total es
mayor que la suma de los efectos individuales [10]. Todas estas concentraciones de
contaminantes en aguas de consumo dan como efecto la transmision de enfermedades mortales
tanto para adultos e infantes, como ademas causando el deterioro vegetal y degradando su
calidad para uso de fuente acuética, ya que los agricultores y ganaderos hacen uso de este
recurso, siendo los principales afectados [11].

2.1.1.4. Parametros de calidad del agua superficial

Los principales parametros necesarios para conocer y evaluar la calidad del agua de un recurso
hidrico son los fisico-quimicos, los cuales dan informacion de la naturaleza de las especies
quimicas del agua y sus propiedades fisicas. La ventaja de estos parametros a diferencia de los
bioldgicos, es que son analisis que suelen ser mas rapidos de obtener y con frecuencia pueden

ser monitoreados [12].

2.1.1.4.1. Parametros fisicos
2.1.1.4.1.1. Temperatura

La temperatura es uno de los parametros fisicos de calidad del agua, tiene un efecto
significativo en la tasa de crecimiento de los microorganismos, aquellos que operan en un
intervalo de temperatura mas alta tienen una mayor tasa de crecimiento que los operarios en
un intervalo inferior es relativamente estrecho. Al aumentar la temperatura, se observa un
aumento gradual de la tasa de crecimiento hasta que se observa una caida abrupta debido a la
desnaturalizacion de las proteinas a una temperatura mas alta [11]. Aparte, la temperatura
también afecta los procesos fisicos (volatilizacién, solubilidad de sales y gases como el
oxigeno, estratificacion de estanques), los procesos quimicos (pH, equilibrio de ionizacion o
concentracion de amoniaco, velocidades de reaccién) y los procesos biologicos (tasa
metabolica, descomposicion de materia organica) y por lo tanto, repercute en el efecto de los

agentes contaminantes [13].
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21.14.1.2. Olor

El olor se determina mediante el método de las diluciones, que consiste en un panel de cata
que determina el grado de dilucién necesario para conseguir que desaparezca un determinado
tipo de olor presente en el agua. Si tiene un olor aroméatico como hierba o madera indica que
existe materia organica en las aguas superficiales; pero si el olor es nauseabundo indica que
hay sulfuro hidrégeno o contaminaciones nocivas disueltas en el agua [5]. Este pardmetro es
fundamental en la clasificacion de calidad de las aguas, es considerado una caracteristica
organoléptica [14]. La excesiva presencia y concentracion de amoniaco en los rios o arroyos,
indican por lo general la existencia de contaminantes agricolas o civiles, que puede llegar a

alterar el olor y sabor del agua [15].
2.1.14.1.3. Color

El color es otra caracteristica organoléptica, se puede medir visualmente, empleando la luz
diurna difusa sobre fondo blanco, o con un espectrofotometro visible. Este equipo emite un
haz de luz monocromatica a través de la muestra y mide la cantidad de luz absorbida en el
procedimiento, indicando la naturaleza de la sustancia en la muestra y la cantidad de sustancia
presente; estos equipos también pueden utilizarse para cuantificar sustancias y
microorganismos. El color puede llegar a dar una idea de la causa que los provoca, sin
embargo existen muchas y por ello es dificil definirlo, sin embargo por el color del agua se

puede llegar a rechazar un cuerpo hidrico por estética [5].
2.1.1.4.1.4. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se define como una medida del grado de mineralizacion de las
aguas, como también de la carga idnica presente en un cuerpo hidrico. Los altos valores de
conductividad, indican una importante cantidad de iones en el medio [16]. A menudo, se
incorpora este parametro, porque sirve como sefial de ingreso de fertilizantes inorganicos y por

la relacion con las concentraciones relativas de iones, cloruros, sulfato y potasio [13].
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2.1.1.4.2. Parametros quimicos
2.1.1.4.21. pH

Es una variable comn cuando se habla de Indices de Calidad del Agua, por su potencial como
indicador general de la calidad del agua, grado de contaminacion por agentes y de la extension
de la contaminacién producida por la descarga de un afluente. La variabilidad del pH puede
indicar el ingreso de diferentes tipos de contaminantes como los fertilizantes, particularmente
cuando se reportan mediciones continuas junto con la conductividad del agua, y también
indicador de niveles de eutrofizacion [13]. El pH indica la concentracion de iones hidronios en

el agua y usado como una medida de la naturaleza acida o alcalina de una solucién acuosa:
pH=7 medio neutro
pH<7 medio acido
pH>7 medio bésico

El pH en el agua neutral depende de la concentracion de CO, las aguas con pH entre 6 a 7,

dos permiten el desarrollo de una gran biomasa [8].
2.1.1.4.2.2.  Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto se requiere para mantener una comunidad balanceada de organismos en
lagos rios y el océano. Cuando un desperdicio demandante de oxigeno (medido como DBO) se
afiade al agua, la velocidad a la que el oxigeno es consumido al oxidar dicho desperdicio
(desoxigenacion) puede exceder la velocidad a la que el oxigeno se vuelve a suplir desde la
atmosfera (aireacion). Esto puede llevar al agotamiento de los recursos de oxigeno, con
concentraciones muy por debajo de los niveles de saturacion. Cuando los niveles de oxigeno
son muy por debajo de los 4 a 5 mg/Il, la reproduccion de los peces se ve perjudicada [6]. El
oxigeno disuelto se incluye en la mayoria de estudios para determinar la calidad de un cuerpo
de agua, porque define en gran parte la biodiversidad y la supervivencia de la comunidad
bidtica [13].
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2.1.1.4.2.3. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO es la cantidad de oxigeno (expresada en mg/l) consumida, en condiciones de ensayo
(20°C, presion atmosférica y oscuridad) y en un tiempo dado, como consecuencia de la
oxidacion “por via bioldgica” de las materias biodegradables presentes en el agua residual (es
decir, involucra la materia organica facilmente oxidable). Este indice depende fuertemente de
la temperatura y débilmente de la presion. Para el control de los procesos de depuracion o
autodepuracion suele adoptarse como indice la DBO a 5 dias (DBO5), cuyo valor se aproxima
suficientemente al valor asint6tico de la DBO correspondiente al ciclo del carbono [17].

2.1.2. Modelos de calidad del agua

El objetivo primordial de los modelos de analisis ambiental es convertirse en una herramienta
atil que permita realizar una estimacion correcta de las variables ambientales y una
identificacion eficiente de los factores que generan estos impactos, de tal manera se puede
tener un mejor conocimiento de los problemas presentes y de las posibles soluciones a los

mismos [18].
2.1.2.1.  Modelo de Streeter-Phelps

Un modelo matematico es una ecuacion o un conjunto de ellas que relacionan parametros de
entrada y variables para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante situaciones
dificiles de observar en la realidad; basados en suposiciones y simplificaciones especificas del

sistema real que esta siendo modelado [19].

El modelo fue estructurado por primera vez por Streeter-Phelps (1925) para describir el
comportamiento del Rio Ohio. EI modelo establece que la carga de materia organica de
Demandad Bioquimica de Oxigeno (DBO) es el alimento principal de las bacterias presentes
en el rio, estas llevan a cabo un proceso de oxidacion mediante el cual consumen oxigeno
disuelto en el agua y materia organica. Como resultado de este proceso, la cantidad de oxigeno
disuelto (OD) deberia reducirse hasta hacerse cero, llevando el rio a la anoxia, con los
consecuentes cambios en las rutas de degradacion de algunos compuestos, especialmente
aquellos que contienen hierro y azufre, originando el H»S, con el caracteristico olor a huevos

descompuestos sumado la presencia de iones ferrosos [20].
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2.1.2.2.  Programa QUAL-2K

Existen herramientas que fueron disefiados para el anélisis de la calidad del agua, entre ellas,
los modelos informéticos tales como el River and Stream Water Quality Model (QUAL2K),
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas
en inglés). Este modelo, ayuda a describir los procesos de autodepuracion presentes en 10s rios

tomando en cuenta las condiciones hidraulicas y ambientales [18].

El modelo QUAL2K fue desarrollado por Steven Chapra en el afio 2001 como continuacion y
modificacion de los diversos modelos QUAL que se habian desarrollado desde la década de
los 80’s por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). Este modelo considera los procesos
de oxigenacion presentes en los rios, ademas de los ciclos de nitrogeno (sobre todo la
nitrificacion) e incluye ciclos de fésforo y algas. Por lo tanto, el QUAL2K es mas completo

que los modelos anteriores, ya que considera mas componentes [18].

El modelo permite maltiples descargas de desechos, retiros, flujos tributarios y entradas y
salidas incrementales. También tiene la capacidad de calcular los flujos de dilucion necesarios
para el aumento de flujo para cumplir con cualquier nivel de oxigeno disuelto previamente

especificado [21].

Es aplicable a corrientes bien mezcladas en las cuales puede asumirse que la calidad del agua
es importante en la direccion del flujo (modelo unidimensional) y que las condiciones de flujo
en la cuenca y las cargas o fuentes de contaminacion son constantes. EI programa simula los

contaminantes convencionales del agua:

— Oxigeno disuelto

— DBO (Distingue entre DBO répida y lenta)
— Ciclo del nitrégeno

— Ciclo del fosforo

— Conductividad

— Sélidos suspendidos inorganicos

— Materia organica particulada (detritos)

— Fitoplancton como clorofila a
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— Patdgenos

— Tres constituyentes conservadores arbitrarios [22]

2.1.2.3.  Calibracion de los modelos de calidad del agua

La calibracion consiste en aplicar el modelo a un conjunto conocido de datos y analizar los
resultados simulados. Luego se deben conciliar los valores observados con los estimados por
el modelo, esto se realiza ajustando los parametros del modelo, de modo tal que los valores
simulados coincidan con los observados dentro de un margen de error aceptable. Para calibrar
un modelo existen diferentes como son el ajuste de curvas y métodos numéricos de
identificacion de parametros. La calibracion debe realizarse hasta que haya coincidencia de al
menos un 80 % entre los valores observados y los simulados; si no significara que el modelo

no va a ser confiable al ser utilizado en la etapa de prediccion [21].

Se reconoce a esta etapa del proceso de modelacion como la actividad en la cual se “sintoniza”
el modelo para que reproduzca adecuadamente el sistema que se estd modelando. Esta
actividad consiste en variar los parametros del modelo hasta que los resultados del modelo

concuerden optimamente con los datos reales o de campo [22].
Antes de seleccionar un modelo es necesario revisar:

— Las variables y los procesos que simula el programa.
— Las escalas de tiempo y espacio que usa

— Las técnicas de solucion [22].

El proceso de calibracion también consiste en ajustar las constantes y coeficientes incluidos en
el modelo de la manera que este sea capaz de reproducir la calidad del agua en la corriente con
una alta confiabilidad. Para calibrar el modelo se selecciona un evento “tipico” para el cual se
conocen las caracteristicas fisicas de la corriente y se tienen medidos algunos parametros en el
campo o en el laboratorio. Siempre sera preferible medir los parametros en el campo o en el
laboratorio. Para los parametros faltantes se pueden usar los valores que por defecto trae el

software, hacer correlaciones o utilizar datos de la literatura [22].
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Antes de iniciar el procedimiento de calibracion, se deben tener evaluadas para el evento, las
cargas contaminantes puntuales y distribuidas, ademas tener establecidas las condiciones de
frontera y las condiciones iniciales. También se debe tener la corriente segmentada y todos los
datos fisicos del rio (pendiente, secciones, altitud, longitudes, etc.,) medidos con la precision
deseada. El procedimiento de calibracion se debe desarrollar en dos fases; primero se calibra
la hidraulica o hidrodindmica (caudales, velocidades y profundidad del agua), y luego la
calidad del agua. Existen varios métodos para realizar los ajustes. La forma més practica es
hacerlo por ensayo y error, sin embargo, existen técnicas automatizadas que pueden

implementarse como el método de Monte Carlo [22].
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2.2. Marco referencial

En la actualidad se han llevado a cabo una diversidad de investigaciones, para determinar la
calidad del agua en relacion al comportamiento del OD y de la DBO, aplicando el modelo
matematico de Streeter-Phelps, disefiado por Harold Streeter y Earle Phelps, respectivamente,
que fue calibrado y validado por dichos autores en su estudio de la contaminacién y
purificacion natural del rio Ohio, Estados Unidos, comprendido entre mayo de 1914 y abril de
1915, siendo pionero en el area de la modelizacion de la calidad del agua. A continuacion, se
presentan investigaciones realizadas en varias partes del mundo, llevadas a cabo por varios

autores de renombre:

Pazmifio, Zambrano y Coello en su estudio de modelizacion de la calidad del agua del estero
Aguas Claras del Canton Quevedo, establecieron caracteristicas hidromorfologicas, la
variabilidad de las concentraciones del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica dentro del
estero a través de un estudio matematico. En base al modelo de Streeter-Phelps y el programa
QUALZ2K, se efectud el analisis de rendimiento en la prediccion del oxigeno disuelto y la
DBO para asi determinar el error estadistico entre los valores medidos en el campo y los
valores pronosticados mediante los coeficientes de determinacion Los resultados del analisis
de rendimiento responden con el balance de masa que realiza el software QUALZ2K, dentro del

cual incluye aquellos aportes y salidas que se han presentado en los tramos [23].

Dentro de la investigacion concluyeron que el perfil de oxigeno disuelto en el estero Aguas
Claras demuestra el impacto de carga organica producida por las descargas de aguas residuales
domiciliaria, ocasionando que la concentracion del parametro disminuya por debajo del limite
maximo permisible. Por otra parte, la disminucion de la carga organica mostrada por la DBO
evidencia la constante de remocidn total al proceso de autodepuracion del estero, removiendo
valores de materia organica cercanos al 50 % al final del tltimo tramo. Dentro del anélisis de
rendimiento del modelo de Streeter-Phelps se determind valores promedios de 0,99 tanto para
el coeficiente de determinacion como para el indice de Nash-Sutcliffe; por udltimo la
simulacion de los niveles de oxigeno disuelto con QUAL2K mostrd un ajuste muy similar al
observado en la modelizacidn de Streeter-Phelps. Al ser comparadas reflejaron un error menor

al 40% en casi todos los casos. Las predicciones de la DBO en la simulacién con QUALZ2K,
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tuvieron un ajuste claramente menor, debido a la falta de informacion requerida por el
software [23].

Otra investigacion basada en determinar la calidad del agua, se realiz6 en el afio 2006, llevada
a cabo por Hahn et al., quienes en su investigacion de monitoreo de la calidad del agua en el
rio Texcoco mediante sensores selectivos de iones en el afio 2016, monitorearon diez puntos
en el rio Texcoco, con sensores selectivos de iones para medir amonio, Ca, conductividad
eléctrica, temperatura, nitratos, oxigeno disuelto, pH y CI. ElI manantial fue el sitio inicial,
pasando por varios sitios en diferentes pueblos antes de llegar a Texcoco. Mediante un analisis
de regresién multiple se determind que los nitratos podian calcularse eficientemente por medio
de sensores de conductividad y pH, mientras que el oxigeno disuelto era dependiente del Cl, el
cual aumento de cero en el manantial a 921 ppm en Texcoco. Ocho meses después se tomaron
mediciones de Cl, conductividad eléctrica y temperatura in situ en el poblado de Nativitas. Los
valores de los nitratos y oxigeno disuelto fueron predichos mediante las regresiones obtenidas
y comparadas con los valores reales adquiridos, obteniendose aproximaciones de 90%.
También concluyeron que el monitoreo permitio determinar los sitios de mala calidad de agua
en el rio, que el oxigeno disuelto después del sitio 5 fue muy bajo y riesgoso para los peces y

los sensores son efectivos, pero requieren recalibrarse cada dos horas [24].

De acuerdo al estudio sobre la Aplicacion del Modelo de Calidad de Agua QUALZ2K, y su
dispersion de Contaminantes en el Rio Ndarugu en Kenia; por los autores: Hadgu, Nyadawa,
Mwangi, Kibetu y Mehari en el afio 2014, se observé que el modelo del QUAL2K
representaba satisfactoriamente los datos de campo, garantizando en futuras opciones la
calidad del agua en el rio, pues este modelo se aplicd con el fin de tener en cuenta varias
opciones de la gestion de las cargas contaminantes y controlar el OD y la oxigenacion local,
puesto a que su efectividad es comprobada para elevar los niveles de OD, en este estudio se
calibré el QUAL2K para confirmar los datos del monitoreo de campo que se realizd en el
invierno del afio 2009 y en la primavera del afio 2010. Los resultados simulados se
correlacionaron mediante datos precisos con el objetivo de modelar la calidad del agua
contaminada del rio Ndarugu mediante la aplicacion del QUAL2K vy asi evaluar el
rendimiento del mismo utilizando estadisticas basadas en el coeficiente de correlaciéon y el

error estandar. De tal manera los resultados generados por el modelo QUAL2K mostraron una
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correlacion entre los valores simulados y observados para todos los pardmetros, mostrando un
alto coeficiente de correlacion y errores estdindar més bajos, 1o que nos muestra que este
modelo es perfectamente confiable en el modelo de flujos cuando se detalla y los datos
complejos no estan disponibles debido a una coincidencia aceptable de los datos simulados
con los datos medidos [25].

También, hacemos referencia al siguiente estudio, cuyo titulo es: Determinacion de los
Coeficientes de Oxigenacion y Desoxigenacion para la curva de Comportamiento de Oxigeno
Disuelto en el Rio Fucha, Bogota-Colombia, cuyos autores Nataly Moreno y Javier Escobar,
Ilegaron a un analisis metodico sobre su estudio haciendo referencia bases matematicas con
datos tomados de varios estudios realizados por la SDA (Secretaria Distrital de Ambiente)
conjuntamente con la Universidad de los Andes de Bogota — Colombia, en los periodos 2006
al 2015, pues debido a que estos métodos eran imprecisos, se verifico y calibro las constantes
mediante el QUALZ2K, cuya finalidad fue determinar el OD presente el principal afluente del
Rio Fucha. Mediante el primer modelo matematico (Streeter Phelps), se obtuvo resultados de
manera resumida sobre las curvas de comportamiento del OD y el DBO durante el recorrido
en el rio Fucha; pues el comportamiento del OD se ve representado por cambios muy notables,
lo cual resalta los diversos fendmenos que se presentasen en una corriente de agua, pero en el
DBO se identifico aumentos considerables de contaminantes debido a las aguas residuales,
generando una minuscula recuperacion de DBO suministrada a la corriente del rio; pero en el
resultado propuesto por el QUAL2K, se determinan constantes de desoxigenacion y también
la re aireacion debido que deben relacionarse con los perfiles de OD y DBO medido
anteriormente, ademas que las simulaciones de este modelo mostraron las condiciones del rio,
observando también el nivel de saturacién que debe estar y la calibracion de las gréficas

respecto a las representadas por los datos medidos y asi obtener sus constantes [26].

Seguido, tenemos otro estudio de interés académico, titulado: indice Fisicoquimico de la
Calidad de Agua para el manejo de Lagunas Tropicales de Inundacién, realizado por Ana
Pérez y Alexis Rodriguez en el afio 2008, en Costa Rica. Dicho trabajo aborda una aplicacion
metodica sobre los indices de calidad con el fin de aportar toda la informacion necesaria sobre
el agua y sus alternativas recopilando tendencias estadisticas de sus variables y a fines. Para

los resultados de este estudio, sobre el manejo de lagunas de inundacion en relacion a la
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demanda quimica de oxigeno y el fosforo total, se analizaron las bases en las concentraciones
establecidas mediante los criterios sobre sostenibilidad ambiental como también su
temperatura y adaptabilidad de las especies en condiciones ambientales propicias; ya con los
puntos definidos en cada variable, se genera una curva de reajuste, pues estas fueron dibujadas
siguiendo el perfil de las DBO y las concentraciones de fosfatos desarrollados, permitiendo
asi, deducir las funciones de calificacién y calcular los puntajes asociados con cada medicion
en los puntos de muestreo; las integraciones numeéricas del ICA, fueron efectuadas mediante el
calculo de productos ponderados para ser evaluadas con base a los puntajes de las variables
definidos en una escala de 1 a 100 [13].

En otras investigaciones relacionado a la modelizacion de calidad del agua, en el afio 2015,
Cunha de Menezes et al., llevaron a cabo un estudio, donde determinaron la tasa de
desoxigenacion, reaereracion y potencial de auto-purificacion de una pequefa corriente urbana
tropical, publicado por la Universidad Federal Lavras (UFLA), Lavras, MG, Brasil. El
objetivo del estudio fue evaluar el impacto de la contaminacion organica en la calidad del agua
y la capacidad de asimilacion de la materia organica en el arroyo Ribeirdo Vermelho ubicado
en la ciudad de Lavras en Minas Gerais. La tasa de desoxigenacion (K1) y la reaeracion (K2)
se determinaron y probaron en tres segmentos del Ribeirdo Vermelho durante dos temporadas
(verano e invierno). La simulacién del proceso de purificacion se realizo utilizando el modelo
de Streeter-Phelps. Los valores méas altos de K1 y K2 ocurrieron durante el periodo de
invierno, que se caracterizo por flujos méas bajos. La simulacion del perfil de oxigeno disuelto
y la demanda biologica de oxigeno se ajustd bien al modelo, lo que indica la prevalencia de la
desoxigenacién carbonosa debida a la nitrificacion y también demuestra la importancia de la

reaereracion natural como parte del proceso de purificacion [27].

Como resultado de dicho estudio, los niveles de OD aumentaron junto con los valores de la
demanda biologica de oxigeno (DBO); Los niveles méas altos de OD de invierno reflejan
mayores niveles de productividad primaria y eutrofizacion del rio, aunque en otras instancias
se muestra una tendencia de purificacién, las concentraciones de DBO no cayeron a lo largo
del rio, posiblemente debido a la senescencia de la descarga de residuos agroindustriales de
algas en la columna de agua del rio, ademas de otras fuentes de materia organica, también

influyeron en el proceso debido a la calidad del agua del rio durante el periodo de invierno.
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Por otra parte, las constantes de velocidad de desoxigenacion (K1) se calcularon a partir de los
datos de DBO y se ajustd de acuerdo con las curvas correspondientes utilizando el método
propuesto por Thomas (1950), asi como el ajuste de temperatura propuesto por Tebbut (1998)
[27].

Analizar el comportamiento del oxigeno disuelto y de la demanda bioquimica de oxigeno,
resulté ser primordial para Streeter-Phelps en el campo de calidad del agua, en este contexto,
el estudio llevado a cabo por Urrego E., en el afio 2017, en el cual determiné el
comportamiento del oxigeno disuelto en la cuenca alta del rio Tunjuelo, mediante las
ecuaciones de Streeter-Phelps, denota la importancia de lo antes mencionado. En primer lugar,
hallaron los valores de las constantes (K1) y (K2), usando las ecuaciones de 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 méximo permitidas, para la creacion de escenarios que permitan la recuperacion del rio.
Los coeficientes de desoxigenacion (K1) y oxigenacion (K2) calculados con el modelo
matematico generan valores altos, por ello se realiza la correccion de los coeficientes con la
aplicacion de las ecuaciones de Streeter y Phelps y como se resultado se evidencian valores
mas pequefios permitiendo asi el grafico del perfil. Mientras que, los graficos del perfil de
comportamiento del rio reflejaron un decaimiento importante en el OD para la estacion
Yomasa con indices bajos, generados por aireacion anaerobia. EI comportamiento de la DBO
entre el punto Yomasa y Dofia Juana es acelerado, ya que duplica la carga contaminante por

vertimientos de aguas [28].
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizaciéon

La investigacion se desarroll6 en el estero “El Pital” perteneciente al canton Quevedo, de la

provincia de Los Rios, donde predomina un clima Tropical Himedo con una temperatura

ambiental promedio de 25,7 °C y un porcentaje de humedad (% H) de 82 %. El recorrido del

estero lo hace atravesando pequefias localidades como El Pital 1, Cooperativa La Libertad, 15

de Noviembre, El Pital 2, Cooperativa Puerto LOpez, Lotizacion Rosita Elena, Cooperativa

Los Chapulos, hasta llegar a desembocar en el Rio Quevedo.
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Figura 1. Mapa de localizacion del sitio de estudio
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3.1.1. Caracteristicas edafoclimaticas de la zona
3.1.1.1. Altitud

El cantdn Quevedo se localiza al centro de la region litoral del Ecuador, en una extensa
llanura, atravesada por el rio Quevedo, a una altitud de 72 msnm y con un clima Iluvioso
tropical de 28 °C en promedio. Se encuentra ubicada al 1° 20" 30" de Latitud Sur y los 79° 28’

30" de Longitud occidental, dentro de una zona subtropical. [29].
3.1.1.2. Temperatura

Su temperatura habitual es de unos 20 a 33 °C y a veces llega a los 38 °C [29]. En el territorio
del canton Quevedo predomina el ecosistema del Bosque Tropical Himedo. Uno de los
agentes que interviene en su formacion es el clima Tropical Monzénico con la temporada de
calor y lluvias fuertes que duran desde diciembre a mayo y la época seca de junio a diciembre.
La temperatura promedio anual es de 25 °C. La curva de distribucion de la temperatura media
multianual presenta su maximo en los meses de marzo-abril y su minimo en los meses de

julio-agosto [30].
3.1.1.3. Precipitacion

Se caracteriza por ser una zona climéatica lluviosa subtropical. Las lluvias nacen
mayoritariamente al este de la ciudad (en el canton La Mana esté el epicentro principal). Con
esto Quevedo tiene precipitaciones en todos los meses del afio y su precipitacion anual oscila
entre 3.000 a 4.000 mm [29]. La curva de distribucion anual de las precipitaciones 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 de la
precipitacion anual ocurre durante la época lluviosa, mientras que el 10-15 % restante durante
la seca. 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 [30].
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3.1.1.4. Suelo

Los suelos de la zona son fértiles con buen drenaje interno, lo que explica su uso
predominante en la agricultura para la gran variedad de cultivos como banano, café, maiz,
cacao, soya, palma africana, entre otros., que tienen gran demanda para la exportacion. El
principal tipo de suelo es derivado de cenizas volcénicas recientes con texturas desde franco
arenosa hasta arcillosa lo que explica su fécil erosion. A nivel de orden pertenecen a los

Andisoles a la serie Pichilingue [30].
3.1.1.5. Cambios climaticos

En la dltima década la cantidad y calidad de recursos hidricos han disminuido
significativamente. La disminucion de los caudales es causada por deforestacion de las
cuencas hidricas, asi como el aumento de volumenes utilizados para el consumo humano y
agricultura. Las variaciones climaticas, dias nublados, escasas precipitaciones, presencia de
lluvias fuera del tiempo normal, estan afectando al comportamiento natural de algunos
cultivos. La presencia del fendmeno del Nifio puede producir graves inundaciones en zonas

bajas y deslaves en las pendientes [30].
3.2. Tipo de investigacion

Para la realizacion del proyecto se aplicd la investigacion exploratoria, que ofrece al
investigador un acercamiento al problema que va a estudiar, y asi conocer la situacion actual.
Por otra parte, se obtienen los resultados iniciales a través de la observacion de campo, para
finalmente generar datos y variables que aporten al cumplimiento de los objetivos de la

investigacion y presentar un panorama cercano a la realidad del estero El Pital.
3.3.  Meétodos de investigacion

Para lograr cumplir los objetivos se debe llevar a cabo un conjunto de procedimientos que
guien al investigador a estudiar el problema planteado, con argumentos que sean validos ante
la légica cientifica. Por lo tanto, para lograr lo anterior se aplicaron los métodos que se

detallan a continuacién:
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3.4.

Método analitico: Este método ayud6 en descomponer un todo para poder observar las
causas, la naturaleza del problema y los efectos. Aport6é en la identificacion de las
caracteristicas hidromorfol6gicas del estero El Pital, y al mismo tiempo a determinar
las concentraciones de los parametros fisicoquimicos del estero estudiados necesarios
para el funcionamiento del modelo matematico.

Método inductivo: Se basa principalmente en encontrar la realidad de un problema,
que debera estar basada por un nimero de datos reales. Por medio de este método se
pudo conocer y detallar el comportamiento de las variables determinadas para el

modelo matematico y asi describir la realidad de la calidad del agua del estero El Pital.

Fuentes de informacién

Para el desarrollo de la investigacion, se hizo uso de fuentes que sirvieron en la obtencion de

la informacion, las cuales se detallan a continuacion:

3.5.
3.5.1.

Fuentes primarias: Entre las fuentes primarias estuvo la recoleccion de muestras de
agua para el andlisis de los parametros fisicoquimicos que fueron necesarios para el

modelo matematico de Streeter-Phels.
Fuentes secundarias: Articulos cientificos, revistas cientificas, TULSMA, libros,

documentos en linea.

Disefio de la investigacion
Determinacion de las caracteristicas hidrodinamicas del estero El
Pital

El cuerpo de agua seleccionada para la investigacion, fue segmentado en 3 tramos, los cuales

constituyeron las unidades de modelizacion del cauce, incluyendo los puntos de muestreo para

cada tramo. Se delimitaron los tramos en funcion de las semejanzas y diferencias

hidrodinamicas, morfolégicas y ambientales que se identificaron en el recorrido previo al

desarrollo de la investigacion [22].

En cada una de las unidades de modelizacion se realizaron aforos quincenales en los meses

considerados para la estacion seca, que corresponde a los meses de julio, agosto, septiembre y
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octubre del afio 2018. Para llevar a cabo lo anterior, se utiliz6 el método del flotador, que se
basé en determinar el &rea de la seccion transversal de la corriente, insertando dos estacas en
el cauce con una longitud entre ellas de 7 a 8 m, acorde a las condiciones hidrodindmicas del
sitio. Para determinar la velocidad de la corriente, se utilizé una pelota ligera o algun tipo de
objeto liviano como hojas o ramas propias del sitio, donde se midié con un cronémetro el
tiempo que dur6 el objeto en recorrer la longitud de un extremo al otro, de modo que, el caudal
en los tramos y tributarios se obtuvo multiplicando el area de las secciones transversales al
cauce, por la velocidad de la corriente. Para tal efecto el area de la seccion transversal
representativa de cada tramo fue calculada mediante la siguiente integral definida [22]:

X

f
f(z)dz

Xo

Donde, los limites inferior y superior de la integral (xo y Xf) son el inicio y el final de la
anchura del cauce; y f(z) serd la curva resultante del ajuste de los diferentes datos de
profundidad que se midan en las secciones transversales de los tramos a modelizar, o por

regresion polinémica o por el método de interpolacion de Newton [22].
3.5.2. Caracterizacion de la calidad del agua del estero El Pital

Paralelamente a los aforos, se recolectaron muestras de agua quincenales in situ en los 7
puntos de muestreo designados en el cauce para poder modelizar la calidad del agua del estero
El Pital; es decir, en los tres tramos, aguas arriba del tramo 1, en la descarga principal y en los
dos tributarios identificados, observando los criterios establecidos por las normas INEN
2176:1998, INEN 2226:2000 e INEN 2169:1998, sobre manejo y conservacion de muestras,
técnicas de muestreo, y disefio de programas de muestreo, respectivamente. Asimismo, se
realizaron andlisis de los pardmetros fisico-quimicos en los 7 sitios de muestreo, durante 2
repeticiones para cada mes (julio, agosto, septiembre y octubre), dando un total de 8
repeticiones. Los parametros analizados fueron: demanda bioquimica del oxigeno (DBO),
oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE) y
temperatura (°C) [31] [32].
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Las muestras de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) fueron analizadas posteriormente
en un laboratorio acreditado por el Servicio de Acreditacion del Ecuador (SAE), mediante el
método respirométrico en una cabina de incubacion OxiTop® Box. Por otro lado, la medicion
del oxigeno disuelto y la temperatura se registraron mediante el medidor portatil Milwakee
MW®600. Adicionalmente, se tomd mediciones del pH y la conductividad eléctrica con

instrumentos portatiles digitales marca Biocharge.

Los resultados de la caracterizacion del agua fueron sometidos a tratamiento estadistico
mediante el andlisis multivariante, el cual comprendi6 el analisis de componentes principales,

el analisis factorial y el andlisis de clusteres, con la ayuda del software Statgraphics.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas consideradas para la toma de los parametros

anteriores:
Tabla 1. Equipos utilizados para la medicion de parametros fisicos y quimicos basicos
Parametro Unidad de medida Equipo de medicion
Oxigeno disuelto mg/I Medidor portatil Milwakee MW600

Demanda bioguimica de I Método respirométrico en una cabina de

. mg . . .

oxigeno incubacion OxiTop® Box
Temperatura °C Portatil digital marca Biocharge

Conductividad eléctrica uS/cm Portéatil digital marca Biocharge

PH - Portatil digital marca Biocharge

3.5.2.1. Identificacion puntos de muestreo

Para la modelizacion de la calidad del agua del estero EIl Pital, se realiz el recorrido de
reconocimiento del lugar de estudio, donde finalmente se establecieron 3 tramos y 3 afluentes,
con un segmento total de 4,04 km de longitud. El primer afluente consistia en ser una tuberia
de descarga continua de aguas residuales proveniente de una industria procesadora de frutas, el
otro siendo un tributario proveniente del sector Promejoras y finalmente el ultimo tributario
siendo un ojo de agua que se origina desde la Cooperativa Gustavo Campi. A continuacion se

detallan los puntos de muestreo:
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Tabla 2. Coordenadas UTM de los puntos de muestreo

Puntos de muestreo

COORDENADAS UTM (m)
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3.5.2.2.  Recoleccion de muestras de agua

Para las mediciones de la temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica se
tomaron las muestras de manera in situ en los respectivos puntos de muestreo, en un envase
estéril y prelavado con agua del mismo estero. En el caso de la demanda bioquimica del
oxigeno (DBO), se utilizaron envases de plastico aproximadamente de 1 litro a 2 litros de agua
del estero (solicitado por el laboratorio acreditado), tomando en la mitad del cauce y
sumergiendo el envase hasta llenar al tope, después rotular las muestras de agua con el nombre
del punto, lugar de toma de muestra, la hora de la toma y las coordenadas, para después ser
enviadas al laboratorio encargado del analisis.

Tabla 3. Requerimiento del laboratorio acreditado

Tiempo maximo de
Preservacion conservacion
Recomendado/Regulado

Tamafio minimo  Tipo de

Pardmetro Envase
de muestra muestra

1 litro ¥ por Refrigerar
Demanda . entre
Lo Plastico muestra, llenada o o
bioquimica de L p, C 2°C y 5°C, 24 horas
. ovidrio  hastael topey
oxigeno . guardar en la
bien sellada .
obscuridad

3.5.3. Modelizacion de la calidad del agua del estero El Pital con el modelo

matematico de Streeter-Phelps

La modelizacién matematica de la calidad del agua se realizé utilizando las ecuaciones del
modelo de Streeter-Phelps, producto de lo cual se obtuvieron perfiles tanto del OD como de la
DBO, que describiran el comportamiento de tales variables en cada uno de los tramos del
estero El Pital. Cabe sefialar que para efectos de la modelizacion, se utilizaron los valores
medios calculados para las variables hidrodindmicas y fisicoquimicas, en la estacion seca. El

referido modelo matematico se expresa como [33] [22]:

deo

= —Kqt _
Dy = Dy(e™ ) + 14

(e—kdt _ e—kat)

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

D, es el déficit inicial de oxigeno disuelto, L, es la demanda bioquimica ultima de la corriente,
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k, es la constante de desoxigenacion, k, es la constante de reaireacion, y t es el tiempo de

viaje de la corriente de agua [34].

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]:
0D, = ODgq — Dy
donde, OD,,; €s el oxigeno disuelto de saturacion.

De modo que al final se obtuvieron perfiles de oxigeno disuelto para describir la curva sag

(ver figura 3) del mismo:

Figura 3. Curva sag de oxigeno disuelto en corrientes de agua superficial
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Fuente: Sierra, 2011
La curva sag, es la curva de variacion del oxigeno disuelto a cualquier distancia. Ademas, las
constantes de desoxigenacion fueron estimadas mediante el método de Thomas, y las

constantes de reaireacion mediante alguna de las siguientes formulas empiricas, disefiadas por

varios autores:
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Tabla 4. Férmulas y rangos de profundidad y velocidad utilizados para estimar k,

Autores Afio Formula Profundidad (m) Velocidad (m/s)
. uos
O’ Connor-Daobbins 1956 k, = 3,93 TiE 0,30-9,14 0,15-0,49
. U
Churchill 1962 k, = 5’026W 0,61-3,35 0,55 -1,52
0,67
Owens y Gibbs 1964 ko =5327755 012073 0,03 0,55

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

Ademas, se efectud la calibracion del modelo de Streeter-Phelps, ajustando las constantes
cinéticas de reaireacion, desoxigenacion y de remocion total de la DBO, ki, k4, ¥ ki,
respectivamente. Este proceso de calibracion parametrica se realizd mediante una
combinacion del método manual, o de ensayo y error, y el método automatico, para el cual se
empled la metodologia GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), que consiste
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 parametros a calibrar, en
funcién de los cuales se obtienen respuestas de las variables modelizadas. De este modo, y
minimizando el estadistico, se obtendran los valores calibrados de las constantes cinéticas
[35].

La validacion del modelo se desarroll6 siguiendo las directrices de Sierra (2011), en el sentido
de 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 hidrodindmicas del estero [22].
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3.5.4. Simular la calidad del agua del estero El Pital con el programa de
computadora QUAL2K

Se utilizé el software de modelizacion de la calidad del agua superficial QUAL2K, version
2.12, desarrollado por la USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos)

para simular computacionalmente el comportamiento del OD y la DBO en el agua del estero
El Pital.

Figura 4. Interfaz del software QUAL2K
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Steve Chapra, Hua Tao and Greg Pelletier
Version 2.11b8

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency, 2015
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3.6. Instrumentos de investigacion

3.6.1. Hojas de calculo para caudales

Se utilizaron hojas estadisticas para el célculo de los caudales de los tres tramos, aguas arriba,
descarga y los dos tributarios, en las cuales se ingresaron los datos que fueron tomados en los
aforos durante los 4 meses de las 8 campafas de muestreo, que pueden ser observadas en los

anexos.
3.6.2. Hojas de calibracion de Statgraphics

Para la calibracion de las constantes cinéticas, se utilizd el programa de Statgraphics por
medio de la herramienta de Simulacion de Monte Carlo, ingresando los datos promedios de los
meses de muestreo, donde se generaron base de datos por mes con sus respectivos tramos,

aguas arriba, descarga y los dos tributarios.
3.6.3. Hoja del modelo de Streeter-Phelps

La hoja de calculo para la modelizacion, fue disefiada en base a todas las ecuaciones de
Streeter-Phelps en términos de los principales mecanismos que definen el oxigeno disuelto,
aplicando las formulas empiricas para la obtencion de las constantes cinéticas de reaireacion,
desoxigenacion y de remocion total de la DBO, ki, k¢, y kr, respectivamente. Donde se
ingresaron los valores y variables requeridas para el funcionamiento del modelo para asi
obtener los perfiles del OD y de la DBO.

3.7. Tratamiento de los datos
3.7.1. Anadlisis de rendimiento

Se realizo el analisis de rendimiento de la DBO y del OD, tanto para la calibracion de las
constantes cinéticas como para la simulacion en QUAL2K, para medir el error estadistico
resultante de los valores medidos en el campo en relacion a los obtenidos mediante la

aplicacién del modelo matematico. El rendimiento del modelo, se determind mediante dos
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medidas de bondad del ajuste: el coeficiente de determinacion R? y el indice de rendimiento de
Nash-Sutcliffe (NSE) [34]:

Tabla 5. Medidas de bondad del ajuste

(=9 -7)

Coeficiente de determinacion R? R?2 =
\2 2
\/27=1(J’j ~7) \/2?;1(3’] - 3’)
(- 9)°
indice de rendimiento de Nash-Sutcliffe NSE = 1,0 - == 7

2?’:1(% - 3_’)2

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

A continuacion se detallan los materiales que se hicieron uso para el desarrollo de la
investigacién de campo, también los materiales de oficina, los equipos utilizados para las

mediciones, software y demas bases de datos que fueron implementados en la modelizacién:

Tabla 6. Materiales y equipos utilizados en la investigacion

1.- Materiales campo 2.- Equipos

Flexémetro Medidor portétil Milwakee MW600 para el OD
Estacas de madera Instrumentos portatiles digitales marca Biocharge
Botas para el pH, temperatura 'y CE.

Guantes de vinilo GPS

Botellas de plastico de 1 litro %2 Céamara fotografica o de celular

Crondmetro

Libreta de apuntes

Balde de 4|

Cinta de papel o transparente

3.- Materiales de oficina 4.- Software

Computadora ArcGis 10.1

Utiles de oficina Statgraphics

Pendrive Qual2k
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados de la investigacion

4.1.1.  Caracteristicas hidromorfoldgicas del estero El Pital

En la fase de campo se determinaron las siguientes caracteristicas hidromorfoldgicas del estero
El Pital, las cuales fueron: caudal, velocidad de la corriente, profundidad del cauce, el area de
la seccion transversal y el ancho. Asimismo, para representar la variacion de cada una de las
variables hidrodinamicas y fisicoquimicas, se obtuvieron los promedios mensuales, que

facilitaron la interpretacion de los datos.
41.11. Caudal

El caudal fue determinado mediante la fase de campo (aforos) durante 8 campafias de
muestreo desarrolladas a lo largo de los meses de julio, agosto, septiembre y octubre (época
seca), en los puntos de muestreo de la corriente principal, descarga principal, asi como
también en el tributario 1 y 2. Cabe recalcar que el caudal de la descarga suele incrementar en
ciertas fechas donde se especula que aparte de esta descarga, exista otra proveniente de alguna

otra industria ubicada en el sitio. La informacion se detalla en la tabla 7:

Tabla 7. Caudales en I/s del estero El Pital en la estacion seca

Fecha de Aguas

o : Descarga Tramol Tributariol Tramo2 Tributario2 Tramo3
campafa arriba

07-Jul-18 93 34 127 21 256 54 310
21-Jul-18 74 54 128 45 187 48 234
04-Ago-18 72 32 104 42 207 22 229
18-Ago-18 58 38 97 21 171 32 203
08-Sep-18 25 15 40 23 129 32 161
22-Sep-18 45 16 61 16 222 36 258
11-Oct-18 39 15 54 31 80 51 130
20-Oct-18 12 12 24 25 79 18 97

En la tabla 7, se observa que los caudales experimenta una disminucién en la corriente
principal a medida que pasan los meses. Los mayores caudales se registraron en el mes de

julio igual a 128 I/s en el tramo 1, 256 I/s en el tramo 2 y 310 I/s en el tramo 3, mientras que,
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los valores minimos se observaron en el mes de octubre, los cuales fueron 24 1/s, 79 I/s'y 97 1/,
para el tramo 1, 2 y 3, respectivamente. Este comportamiento es similar para la descarga

principal y los tributarios, presentando caudales méximos en el mes de julio y minimos en

octubre.
Grafico 1. Variacion del caudal promedio de la corriente principal del estero El Pital
300 ~
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En el grafico 1 se observa que el caudal promedio disminuye de julio a octubre, presentando
caudales minimos medios en el mes de octubre los cuales fueron 26 I/s, 39 I/s, 79 I/s y 114 I/s,
para aguas arriba, tramo 1, tramo 2, y tramo 3, respectivamente. Asi también, en el mes de
julio se registran los caudales maximos medios igual a 84 I/s (aguas arriba), 128 I/s (tramo 1),
221 1/s (tramo 2) y 272 |/s (tramo 3).

4.1.1.2. Velocidad de la corriente

En la tabla 8 se observan los valores de la velocidad de la corriente obtenidos en las 8

campafas de muestreo, que fueron fundamentales para el célculo del caudal de la corriente.
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Tabla 8. Velocidad de la corriente principal en m/s del estero El Pital

Fecha de campana Aguas arriba Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
07-Jul-18 0,05 0,06 0,20 0,35
21-Jul-18 0,05 0,05 0,10 0,39
04-Ago-18 0,03 0,04 0,11 0,38
18-Ago-18 0,03 0,03 0,10 0,25
08-Sep-18 0,02 0,02 0,10 0,30
22-Sep-18 0,01 0,02 0,09 0,24
11-Oct-18 0,01 0,02 0,08 0,23
20-Oct-18 0,01 0,04 0,09 0,26

En la tabla 8 se puede observar que las corrientes mas lentas se registran aguas arriba, seguido

del tramo 1, con valores maximos en el mes de julio de 0,05 m/s y 0,06 m/s, respectivamente.

Y valores minimos de 0,01 m/s (aguas arriba) y 0,02 m/s (tramo 1) en el mes de octubre y

septiembre. Por otro lado, las mayores velocidades se presentan en el tramo 3, con un valor

minimo de 0,23 m/s en octubre y un maximo de 0,39 m/s en julio.

Gréfico 2. Velocidad promedio de la corriente principal del estero El Pital, en m/s
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En el gréfico 2 se puede apreciar que las velocidades aumentan a medida que la corriente se
acerca a la desembocadura en el rio Quevedo, obteniendo las mayores velocidades promedio
en el tramo 3, de 0,37 m/s, 0,32 m/s, 0,27 m/s y 0,25 m/s, para los meses de julio, agosto,
septiembre y octubre, paralelamente. Mientras que, las menores velocidades promedio se
presentan en aguas arriba iguales a 0,05 m/s, 0,03 m/s, 0,01 m/s, 0,01 m/s (julio, agosto,
septiembre y octubre), y en el tramo 1 de 0,05 m/s, 0,04 m/s, 0,02, 0,03 m/s, para julio, agosto,

septiembre y octubre, respectivamente.
4.1.1.3. Profundidad del cauce

Los datos calculados para las profundidades de la corriente principal se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Profundidad de la corriente principal del estero El Pital, en m

Fecha de campafia Aguas arriba Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
07-Jul-18 0,34 0,24 0,20 0,17
21-Jul-18 0,34 0,24 0,22 0,15
04-Ago-18 0,38 0,22 0,18 0,16
18-Ago-18 0,38 0,23 0,19 0,17
08-Sep-18 0,36 0,24 0,16 0,19
22-Sep-18 0,34 0,24 0,16 0,18
11-Oct-18 0,33 0,23 0,15 0,18
20-Oct-18 0,26 0,23 0,17 0,14

La tabla 9 se caracteriza por presentar las mayores profundidades en aguas arriba y en el tramo
1. La mayor profundidad que se registra en aguas arriba es de 38 cm en agosto y la menor es
de 26 cm en octubre. Por otra parte, la maxima profundidad en el tramo 1 es de 24 cm en julio
y septiembre, y la minima igual a 22 cm en el mes de agosto. En cambio, el tramo 3 presenta

las menores profundidades, siendo 14 cm en el mes de octubre la profundidad mas baja.
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Gréfico 3. Variacién promedio de la profundidad en la corriente principal del estero El Pital
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El grafico 3 muestra que aguas arriba registra las mayores profundidades promedio, llegando a
una profundidad maxima de 38 cm en el mes de agosto, seguido del mes de septiembre, julio y
octubre, con 35 cm, 34 cm y 29 cm, respectivamente. Mientras que, el tramo 3 presenta las
menores profundidades, similar al tramo 2, siendo la mayor profundidad de 19 cm en el mes

de septiembre, 17 cm en agosto, y 16 cm para julio y octubre.
4.1.2. Caracterizacion de la calidad del agua del estero El Pital
4.1.2.1. Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto medidos en cada uno de los puntos de muestreo en el

estero El Pital, se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10. Niveles de oxigeno disuelto en el estero El Pital, en mg/I

Fecha de Aguas

campafia arriba Descarga Tramol Tributariol Tramo?2 Tributario2 Tramo3

07-Jul-18 19 4,7 19 3,1 3,4 2,2 3,5
21-Jul-18 2,0 3,0 2,4 2,2 2,6 1,7 2,2
04-Ago-18 1,8 4,7 15 2,8 2,8 0,9 2,5
18-Ago-18 1,2 5,2 0,4 2,8 0,3 0,5 1,0
08-Sep-18 1,4 7,6 1,2 2,6 3,2 1,0 3,3
22-Sep-18 1,6 4,0 0,5 2,1 11 0,8 2,6
11-Oct-18 0,8 5,7 0,4 2,3 4,8 2,9 2,0
20-Oct-18 0,6 6,1 0,5 2,1 3,6 2,9 2,0

En la tabla 10 se observa que los niveles mas bajos de oxigeno disuelto se presentan en el
tramo 1, siendo el valor més bajo de 0,4 mg/l en el mes de agosto y octubre, del mismo modo,
en el tramo 2 con una concentracion de 0,3 mg/l y de 1,0 mg/l en el tramo 3 en el mes de
agosto. Aguas arriba también presenta niveles de OD bajos que se dan en el mes de octubre de
0,6 mg/l. El tributario 2 también registra valores menores de OD siendo el méas bajo de 0,5

mg/l en el mes de agosto a diferencia del tributario 1 donde el valor mas bajo es de 2,1 mg/I.

Gréfico 4. Variacion promedio del oxigeno disuelto en el estero El Pital
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De acuerdo al grafico 4, las concentraciones promedio méas bajas de OD se presentan en el
tramo 1, igual a 2,2 mg/l (julio), 1,0 mg/l (agosto), 0,9 (septiembre) y 0,5 mg/l (octubre),
correspondientemente. Por el contrario, los promedios mas altos de OD se observaron en el
tramo 2, los cuales fueron de 4,2 mg/l, 3,0 mg/l, 2,2 mg/l y 1,6 mg/l, para los meses de
octubre, julio, septiembre y agosto, respectivamente. Asimismo, en el tramo 2 y 3 el nivel méas
bajo de OD es 1,6 mg/l y 1,8 mg/l, en el mes de agosto para los dos casos. Es decir, en el mes

de agosto se presentan los niveles mas bajos de concentraciones de oxigeno disuelto.
4.1.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La tabla 11 presenta los valores del analisis de la DBO en cada punto de muestreo en los
tramos 1, 2 y 3, aguas arriba, descarga principal (industria procesadora de frutas), tributario 1
proveniente del sector Promejoras y tributario 2 del sector Gustavo Campi.

Tabla 11. DBO:s en el estero El Pital, en mg/I

Fecha de Aguas

~ . Descarga  Tramo 1 Tributariol  Tramo2 Tributario2 Tramo3
campafa arriba

07-Jul-18 6,2 6,0 11,2 6,4 7,6 6,0 6,4
21-Jul-18 9,06 48,00 17,07 12,42 7,56 16,20 16,29
04-Ago-18 8,49 24,06 12,48 12,72 10,11 9,72 10,08
18-Ago-18 9,57 9,21 27,96 12,24 17,64 6,24 9,60
08-Sep-18 10,68 3,48 11,58 12,46 9,24 8,16 3,60
22-Sep-18 5,79 14,88 9,36 12,46 6,57 4,56 4,41
11-Oct-18 11,28 20,28 9,09 12.46 6,99 5,61 3,84
20-Oct-18 14,10 14,19 22,32 12,46 9,81 9,57 7,20

Como se observa en la tabla 11, las concentraciones més altas de la DBO se determinaron en
el tramo 1, con una concentracion maxima y minima de 27,96 mg/l y 9,09 mg/l, en el mes de
agosto y octubre, respectivamente. Seguido del tramo 2 con 17,64 mg/l (méximo) en agosto y
6,57 mg/l (minimo) para septiembre. Asi en el tramo 3, el mayor valor de DBO es de 16,29
mg/l en el mes de julio y el menor de 3,60 mg/l en septiembre. En aguas arriba el mayor valor
de la DBO se registra en el mes de octubre, igual a 14,10 mg/l. En relacion a la descarga, se

presentan generalmente valores altos donde la mayor concentracion de DBO es de 48,00 mg/l
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en julio. Con respecto al tributario 1, los resultados de la DBO no varian significativamente,

con una maxima concentracion de 12,72 mg/l, y el tributario 2 con 16,20 mg/I.

Grafico 5. Variacién promedio de la DBOs en el estero El Pital
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En el grafico 5 se muestra que las concentraciones promedio mas altas de la DBO se
registraron en el tramo 1, los cuales fueron de 20,22 mg/l (agosto), 15,71 mg/l (octubre), 14,14
mg/l (julio) y 10,47 mg/l (septiembre). Por otra parte, las concentraciones mas bajas de la
DBO, las cuales disminuyeron a medida que la corriente avanza hacia la desembocadura, se
presentan en el tramo 3, los cuales son 11,35 mg/l (julio), 9,84 mg/l (agosto), 5,52 mg/I
(octubre) y 4,01 mg/l (septiembre). El valor maximo de la DBO en la descarga se da en el mes
de julio con 27 mg/l y el minimo en septiembre de 9,18 mg/l. En relacion a los tributarios 1 y
2, los valores mas altos se dan en el primero proveniente del Sector Promejoras (12,46 mg/l) y
en caso del tributario 2, el valor mayor en el mes de julio (11,10 mg/l), del sector Gustavo

Campi,
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4123. pH

Las mediciones de pH, correspondiente al tramo 1, tramo 2, tramo 3, aguas arriba, descarga
principal, tributario 1 y tributario 2, se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Valores de pH en el estero El Pital

Fecha de Aguas Descarga Tramol Tributariol Tramo2 Tributario2 Tramo3

camparia arriba

07-Jul-18 7,0 7,5 7,3 7,5 7,3 7,0 7,3
21-Jul-18 7,2 1,7 7,4 7,5 7,2 6,8 6,5
04-Ago-18 6,9 7,2 6,8 6,9 6,7 6,6 6,8
18-Ago-18 7,0 7,2 6,9 7,3 7,0 6,7 7,0
08-Sep-18 1,7 8,6 7,6 7,8 7,4 7,2 7,5
22-Sep-18 7,6 1,7 1,7 7,9 7,5 7,2 7,6
11-Oct-18 7,6 7,9 7,8 8,0 1,7 74 7,7
20-Oct-18 8,2 8,1 7,9 8,1 7,7 7,6 7,8

Como se observa en la tabla 12, el estero posee un potencial de hidrégeno dentro de un rango
de 6,5 a 9 siendo un pH parcialmente neutro establecido en la Tabla 2 de Criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de
estuarios, del libro VI, Anexo 1 del TULSMA. Las mediciones en la corriente principal (aguas
arriba, tramo 1, tramo 2 y tramo 3) reflejan valores semejantes, donde el mes de octubre

presenta los valores de pH maés altos de 8,2 en aguas arriba.
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Grafico 6, Variacion promedio del pH en la corriente principal del estero El Pital
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En el grafico 6 se presentan los valores promedio de las variaciones del potencial de hidrégeno
en los respectivos meses para la corriente principal del estero, como se observa, los niveles de
pH en todos los meses se encuentran dentro del limite establecido por la normativa vigente.

4.1.2.4. Conductividad eléctrica

A continuacion en la tabla 13, se detallan los valores determinados para la conductividad
eléctrica en el estero para cada tramo establecido, la descarga principal y los tributarios.
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Tabla 13. Conductividad eléctrica en el estero El Pital, en uS/cm

:::;r(;]hpaagg aArgrlth?; Descarga Tramol  Tributariol Tramo2 Tributario2 Tramo3
07-Jul-18 202 233 278 329 301 379 300
21-Jul-18 156 268 193 237 204 265 204
04-Ago-18 172 353 203 232 220 262 215
18-Ago-18 187 317 175 211 215 248 215
08-Sep-18 211 275 218 218 239 276 218
22-Sep-18 198 473 251 211 248 289 223
11-Oct-18 215 518 276 204 251 289 234
20-Oct-18 265 501 279 218 250 289 228

En la tabla 13 se observan las mediciones en relacion a CE (conductividad eléctrica), donde

los mayores valores se dan en la descarga principal llegando a un valor de 518 puS/cm en el

mes de octubre. En relacién a la corriente principal, el tramo 2 y 3 presentan el mayor valor de

CE igual a 301 pS/cm y 300 uS/cm en el mes de julio, por el contrario los valores méas bajos

se encuentran en aguas arriba en el mes de julio con 156 puS/cm.

Gréfico 7. Variacion promedio de la conductividad eléctrica en la corriente principal del estero El Pital
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En el grafico 7 se observa que los valores promedio mas altos de conductividad eléctrica se
dan en el tramo 1 y 2, con valores maximos de 278 pS/cm (octubre) y 253 uS/cm (julio),
respectivamente. Los valores menores de CE se dan en aguas arriba, registrando valores de
179 uS/cm (julio y agosto), 204 uS/cm (septiembre) y 240 uS/cm (octubre).

4.1.3. Modelizacion de la calidad del agua con el modelo de Streeter-Phelps
4.1.3.1. Constantes cinéticas
4.13.1.1. Constante de reaireacion (k,)

Para la modelizacién de la calidad del agua se llevé a cabo el calculo de la constante de
reaireacion (k,) por medio de 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). En la tabla 14 se detallan los valores de las

constantes resultantes de la calibracion y por las ecuaciones empiricas:

Tabla 14. Valores calculados y calibrados de la constante de reaireacion (k)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Meses
Kacalculada Kacalibrada Kacalculada Kacalibrada Kacalculada Ka calibrada
Julio 1,899 3,341 4,653 2,575 15,589 2,208
Agosto 1,683 0,479 4,198 2,403 12,350 2,292
Septiembre 0,740 0,281 4,025 4,972 9,108 6,571
Octubre 1,164 0,104 4,031 17,642 10,571 3,026

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, asimismo, las
constantes calibradas tienden a ser mucho menor que las calculadas, lo cual se le atribuye a la
lentitud del estero en este sitio (Sector Puerto Lopez) donde existe muy poco movimiento del
agua, disminuyendo el proceso natural de reaireacion. En el tramo 2 las constantes calculadas

y calibradas aumentan a diferencia del tramo 1, por el motivo que a partir de este tramo la
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corriente del estero tiende a ser ligeramente mas rapida que el tramo anterior. Finalmente, en
el tramo 3 las constantes calculadas empiricamente y las calibradas son considerablemente
altas debido a que en esta seccion cerca de la desembocadura la corriente es répida y con

menor profundidad que los anteriores tramos.
4.1.3.1.2. Constante de desoxigenacion (kq)

Los valores calculados de la constante de desoxigenacion ky se expresaron en términos de
profundidad media de los tramos (Hidroscience, 1971). En la tabla 15 se puede observar los
valores calculados por la férmula empirica Hydroscience y los calibrados mediante

Statgraphic:

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

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Meses
Kd calculada Kd calibrada Kd calculada Kd calibrada Kd calculada Kd calibrada
Julio 0,997 0,953 1,076 1,117 1,216 1,033
Agosto 1,009 0,459 1,113 0,232 1,151 0,228
Septiembre 0,948 0,280 1,149 0,674 1,103 1,058
Octubre 0,948 0,226 1,166 0,930 1,194 11,628

Como se observa, los valores calculados y calibrados mas altos de oxidacion de materia
organica (kq) se dan en el tramo 2 y 3, mientras que el tramo 1 presenta valores menores, tanto

para la ky calculada como la calibrada.
4.1.3.1.3. Constante de remocién total de la DBO (k)

Los valores calculados para la constante de remocién 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,.:
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Tabla 16, Valores calculados y calibrados de la constante de remocion total de la DBO (k)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Meses
Kr calculada  Krcalibrada Krcalculada Krcalibrada Krcalculada Kr calibrada
Julio 0,997 1,516 1,076 23,950 1,216 13,535
Agosto 1,009 0,799 1,113 3,085 1,151 0,542
Septiembre 0,948 0,305 1,149 6,905 1,103 19,389
Octubre 0,948 0,238 1,166 8,973 1,194 12,963

Se observa que en los tramos 2 y 3 se presentan valores calibrados considerablemente altos en
relacion a los calculados, esto debido a que estas secciones poseen poca profundidad y
corrientes muy lentas, lo que genera sedimentacion en el fondo del cauce, elevando el valor de
la k,.

4.1.3.2. Comportamiento del Oxigeno Disuelto y la Demanda Bioquimica de Oxigeno

A continuacion se detalla el comportamiento del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de
oxigeno en base a los datos obtenidos en la fase de campo con la ejecucion de las campafias de
muestreo, en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre. En primer lugar se detallan las
caracteristicas de la cabecera, descarga principal procedente de una industria procesadora de
frutas, tributario 1 proveniente del Sector Promejoras y tributario 2 del Sector Gustavo
Campo. También, se presentan las condiciones iniciales de cada tramo para los meses
considerados, calculos que fueron fundamentales para la modelizacion de la DBO y el OD.
Cabe recalcar, que en la seleccion de los valores de entrada para el modelo de Streeter.Phelps,
se escogieron datos promedios, maximos o minimos, de acuerdo a la necesidad de obtener un

ajuste eficiente del modelo al momento de calibrar.
4.1.3.2.1 Comportamiento del OD y la DBO en el mes de julio

En la tabla 17, se muestran los valores de entrada para el mes de julio, los cuales fueron

ingresados al modelo de Streeter-Phelps para la modelizacion del OD y la DBO.
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Tabla 17. Caracteristicas de la cabecera, descarga y tributarios en el mes de julio

Q (m¥s) DBO dltima (mg/l) OD (mg/l) T(°C)

Corrlentfes aguas 0,084 9,06 2,0 24,05
arriba

Descarga tramo 1 0,044 70,08 3,0 25,05

Trlbutarzlo tramo 0,033 12,42 2,7 26,35

Trlbutaglo tramo 0,051 16,20 2,0 25,20

En la tabla 18 se observan las condiciones iniciales calculadas para cada tramo en el mes de
julio como fueron temperatura del agua (To), DBO ultima inicial (Lo), oxigeno disuelto inicial
(ODo), oxigeno de saturacion (ODsat) Yy el déficiti inicial de oxigeno (Do), los cuales fueron
empleados en el modelo matematico de Streeter-Phelps, para finalmente obtener los perfiles
de oxigeno disuelto y de la demanda bioguimica de oxigeno, tanto del ajuste inicial como del
modelo calibrado.

Tabla 18. Condiciones iniciales de cada tramo en el mes de julio

Tramo Lo (mg/l) ODo (mg/l) To(°C) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 30,04 2,34 24,39 8,36 6,02
2 13,20 2,93 24,79 8,30 5,37
3 8,68 2,79 24,89 8,28 5,49

El grafico 8 presenta el perfil del OD en el mes de julio, que se caracteriza por presentar una
ligera elevacion de las concentraciones partiendo con una concentracion de 2,34 mg/l,
manteniéndose constante hasta el inicio del tramo 3 (2700 m) llegando a los 3,04 mg/I al final
del tramo 2. Sin embargo, a partir de los 2700 m, se experimenta un decrecimiento de los
niveles de OD, obteniendo una concentracion de 2,89 mg/l en la desembocadura del estero en
el rio Quevedo, que se le atribuye a la influencia del tributario 2 por el aporte de carga
contaminante. Por otro lado, se observa que luego de la calibracion paramétrica, se obtuvo un

nivel de ajuste éptimo en relacion con el ajuste inicial.
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Graéfico 8. Perfil del OD del mes de julio
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En el caso del perfil de la DBO que se muestra en el grafico 9, se observa un nivel de ajuste
optimo de la calibracion del modelo de Streeter-Phelps en relacion con las mediciones
tomadas en campo en cada punto de muestreo. Con respecto a la curva, se observa una
disminucion pronunciada a lo largo de todos los tramos, partiendo de una concentracion inicial
de 30 mg/l que disminuye a lo largo de la longitud del tramo 1. Sin embargo, a partir del tramo
2 (2300 m) se experimenta una disminucion brusca de la DBO llegando a una concentracion
de 6,30 mg/l; no obstante, a partir de los 2700 m de distancia, donde da inicio el tramo 3, se
produce un ligero aumento de los niveles de la DBO que se le atribuye al aporte de materia
organica por el tributario 2, obteniendo una concentracion de 6,4 mg/l en la desembocadura

del estero en el rio Quevedo.
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Gréfico 9. Perfil de la DBO del mes de julio
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La tabla 19 contiene los resultados del calculo del error relativo entre los valores observados
en campo Yy 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 1,86 % para la DBO en el tramo 2.

Tabla 19. Error relativo del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno del mes de julio, %

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
oD 0,69 0,56 0,45
DBO 0,38 1,86 0,01

4.1.3.2.2. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de agosto

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

DBO con Streeter-Phelps, para el mes de agosto.
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Tabla 20. Caracteristicas de la cabecera, descarga y tributarios en el mes de agosto

Q (m¥s) DBO dltima (mg/l) OD (mg/l) T(C)

Corrientes aguas 0,065 9,03 1,5 23,70
arriba

Descarga tramo 1 0,035 35,13 5,0 24,05

Trlbutarzlo tramo 0,031 12,48 2,8 24,85

Trlbutaglo tramo 0,054 9,72 0,7 24,75

En la tabla 21 se puede observar las condiciones iniciales determinadas para el mes de agosto
en los tramos segmentados, que formaron parte en la aplicacién del modelo matemaético y
finalmente obtener los perfiles del OD y de la DBO, tanto para el ajuste inicial como del

modelo calibrado:

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

Tramo Lo (mg/l) ODo (mg/l) To (°C) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 18,17 2,73 23,82 8,45 5,72
2 11,10 1,16 24,06 8,41 7,25
3 9,74 1,45 24,26 8,38 6,93

En el grafico 10 se observa el perfil del OD en el mes de agosto, la curva se caracteriza por
una pronunciada disminucion del OD a lo largo del tramo 1, que parte con una concentracion
inicial de 2,7 mg/l llegando a concentraciones de 0 mg/I al final de dicho tramo, sin embargo,
a partir del inicio del tramo 2 (2300 m), los niveles de OD se elevan moderadamente llegando
a una concentracion de 1,76 mg/l, que se le atribuye a la influencia del tributario 1 en el aporte
de oxigeno a partir de este punto, no obstante, a partir del tributario 2 que da inicio al tramo 3,
se experimenta nuevamente una disminucién de los niveles de OD, atribuida a la carga
contaminante del tributario mencionado, llegando a desembocar al rio Quevedo con 1,8 mg/I.
Asi mismo, se observa que después de la calibracion paramétrica, el ajuste fue optimo en

relacion con el ajuste inicial.
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Gréfico 10. Perfil del OD del mes de agosto
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En relacion al perfil de la DBO en el mes de agosto mostrado en el grafico 11, se observa que
la curva experimenta una moderada disminucion de la concentracion de la DBO a lo largo de
todos los tramos hasta la finalizacion del tramo 3, partiendo con una concentracion inicial de
18 mg/l y finalmente desembocando en el rio Quevedo con una concentracion de 9 mg/l, esto
debido a las profundidades pequefias del cauce en el tramo 3. También se observa que, luego

de la calibracion paramétrica, el nivel de ajuste es éptimo en relacion con el ajuste inicial.
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Grafico 11. Perfil de la DBO del mes de agosto

N

DBOB(m )

o N S (o)) (o]
1

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Distancia (m)

B DBO medido =—=Modelo calibrado e Ajuste inicial

En la tabla 22 se observan los resultados del célculo del error relativo entre los valores
observados en campo Y los predichos por el modelo calibrado, tanto para el OD como para la
DBO, obteniendo que el ajuste tuvo errores muy pequefios, que fueron menores al 10 % como
lo describe la literatura especializada, donde el error relativo mas alto es de 2,46 % para la
DBO en el tramo 3.

Tabla 22. Error relativo del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno del mes de agosto, %

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
oD 0,86 0,02 0,24
DBO 0,58 0,07 2,46

4.1.3.2.3. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de septiembre

En la tabla 23 se observan los valores de entrada empleados en la modelizacion del OD vy la

DBO con Streeter-Phelps, para el mes de septiembre.
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Tabla 23. Caracteristicas de la cabecera, descarga y tributarios en el mes de septiembre

Q (m¥s) DBO dltima (mg/l) OD (mg/l) T(°C)

Corrientes aguas 0,035 10,68 1,5 23,10
arriba

Descarga tramo 1 0,015 21,72 4,0 23,75

Trlbutarzlo tramo 0,020 12,46 2,4 24,50

Trlbutaglo tramo 0,034 8,16 0,9 25,90

En la tabla 24 se observan las condiciones iniciales para cada tramo en el mes de septiembre,
que sirvieron para la aplicacién del modelo matematico y obtener los perfiles de oxigeno
disuelto y de la demanda bioquimica de oxigeno, tanto para el ajuste inicial como del modelo

calibrado.
Tabla 24. Condiciones iniciales de cada tramo en el mes de septiembre
Tramo Lo (mg/l) ODo (mg/l) To (°C) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 13,99 2,25 23,30 8,53 6,28
2 10,22 1,17 23,64 8,48 7,31
3 7,49 2,01 24,38 8,36 6,35

Se observa en el grafico 12 el perfil del OD para el mes de septiembre, donde las
concentraciones en el tramo 1 tienden a bajar a medida que llega al final del tramo, que se le
atribuye a la influencia de la descarga, la disminucion de los caudales a medida que
transcurren los meses (época seca) y corrientes extremadamente lentas en este sitio. No
obstante, la concentracién de OD tiende a elevarse ligeramente a los 2300 m donde da inicio al
tramo 2, alcanzando un valor maximo de 2,56 mg/l, dando a conocer el aporte de oxigeno que
recibe por el tributario 1, finalmente en el tramo 3, desde el tributario 2, nuevamente sufre un
descenso de los niveles de OD debido al aporte contaminante del tributario, llegando a la
desembocadura del rio Quevedo con una concentracion de 3,04 mg/l. Por otra parte, se
observa que, después de la calibracion paramétrica, se obtuvo un nivel de ajuste 6ptimo en

relacion con el ajuste inicial.
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Grafico 12. Perfil del OD del mes de septiembre
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En el caso del perfil de la DBO que se observa en el grafico 13, la curva muestra una
inclinacion moderada a disminuir a lo largo del tramo 1, partiendo con una concentracion
inicial de 14 mg/l que va decreciendo a medida que llega al primer tributario que da inicio al
tramo 2, en donde se produce una disminucion notable de la concentracion de la DBO hasta
donde concluye el tramo 3 siendo la desembocadura del estero en el rio Quevedo, alcanzando
un valor de 4,01 mg/l, que se lo relaciona por el nivel de turbulencia de esta zona y menos
profundidad del cauce. Finalmente, se puede observar que se obtuvo un ajuste dptimo en la
calibracion del modelo de Streeter-Phelps con relacion a los valores medidos en campo para

cada sitio de muestreo.
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Gréfico 13. Perfil de la DBO del mes de septiembre
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En la tabla 25 se observan los resultados arrojados en el célculo del error relativo entre los
valores observados en campo y los predichos por el modelo calibrado para el OD y la DBO
del mes de septiembre, donde el ajuste tuvo errores muy pequefios, debido a que no hubo
errores mayores al 10 % tal como lo sugiere la literatura especializada, siendo el error relativo
mas alto de 2,60 % tanto para el tramo 1 (OD) y tramo 3 (DBO).

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

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
oD 2,60 0,06 0,35
DBO 0,69 0,13 2,60
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4.1.3.2.4. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de octubre

En la tabla 26 se observan los valores de entrada utilizados en la modelizacion del OD y la

DBO para el mes de octubre.

Tabla 26. Caracteristicas de la cabecera, descarga y tributarios en el mes de octubre

Q (m¥s) DBO Ultima (mg/l) OD (mg/l) T(°C)

Corrientes aguas 0,026 12,69 0,7 22,75
arriba

Descarga tramo 1 0,013 29,61 5,9 23,15

Trlbutarzlo tramo 0,028 12,46 2,2 25,5

Trlbutago tramo 0,034 9,57 2,9 25,5

En la tabla 27 se observan las condiciones iniciales determinadas para cada tramo en el mes de
octubre, que sirvieron para la aplicacion del modelo matematico y obtener los perfiles de
oxigeno disuelto y de la demanda bioquimica de oxigeno, tanto para el ajuste inicial como del

modelo calibrado.

Tabla 27. Condiciones iniciales de cada tramo en el mes de octubre

Tramo Lo (mg/l) ODo (mg/l) To(°C) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 18,33 2,43 22,88 8,60 6,17
2 13,85 0,81 23,97 8,42 7,61
3 9,35 2,40 24,49 8,34 5,94

El perfil del OD en el mes de octubre mostrado en el grafico 14 se caracteriza por una
disminucion de su concentracidn hasta el agotamiento total, que produce una zona anaerobica
al final del tramo 1, aunque de corta longitud (menor a 200 m). Sin embargo, a partir de los
2300 m de distancia, en el inicio del tramo 2, los niveles de OD experimentan un rapido
incremento, alcanzando un valor de 5 mg/l hasta el inicio del tramo 3, lo cual revela la
influencia del tributario 1 en el aporte de oxigeno a la corriente; aunque, desde el tributario 2
se produce una vez mas la disminucion del OD, produciendo una concentracion de 2mg/l en la

desembocadura del estero en el rio Quevedo, atribuida a la carga contaminante aportada por el
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referido tributario. Se observa también que, luego de la calibracion paramétrica, se obtuvo un

nivel de ajuste 6ptimo en relacion con el ajuste inicial.

Grafico 14. Perfil del OD del mes de octubre

6 - Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

Oxigeno disuelto (mg/l)
N

0 1 1 1 1 L ® o o .\?_".’i. 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

Distancia (m)
OD medido  ===Modelo calibrado e Ajuste inicial

En el caso del perfil de la DBO mostrado en el grafico 15, se observa un ajuste optimo de la
calibracion del modelo de Streeter-Phelps en relacion con las mediciones de campo en cada
punto de muestreo. Al respecto, la curva revela una variacion minima desde una concentracion
inicial de 18 mg/l a lo largo de la longitud del tramo 1; no obstante, la disminucién se torna
mas pronunciada desde el tributario 1 hasta la finalizacién del tercer tramo en la
desembocadura del estero en el rio Quevedo, donde la concentracion toma un valor de 6 mg/l,
debido a la pequefia profundidad del cauce y un efecto significativo de la sedimentacion de la
materia organica regulado por los valores altos determinados para la constante de remocion
total de la DBO (k).
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Grafico 15. Perfil de la DBO del mes de octubre
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La tabla 28 contiene los resultados del calculo del error relativo entre los valores observados
en la corriente y los predichos por el modelo calibrado, tanto para el OD como para la DBO,
sefialando que el ajuste tuvo errores muy pequefios, menores al 10 % como sugiere la literatura

especializada, siendo el error relativo mas alto de 5,62 % el tramo 3 para la DBO.

Tabla 28. Error relativo del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica del mes de octubre, en %

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
oD 1,67 0,35 0,01
DBO 0,73 1,01 5,62
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4.1.3.2.5.

Andlisis de rendimiento

El andlisis de rendimiento del modelo calibrado de Streeter-Phelps en el mes de octubre indica

un ajuste éptimo para el parametro OD entre los valores observados en la corriente y los

valores predichos por el modelo, con valores iguales a 1,0 tanto en el indice de eficiencia de

Nash-Sutcliffe como en el coeficiente de determinaciéon. Por otro lado, el rendimiento del

modelo para la DBO también presenta un valor 6ptimo en ambos estadisticos, aun cuando el

valor de los indices del error empleados son un poco mas bajos para los tramos dos y tres de la

corriente. Los resultados de los estadisticos utilizados para tal efecto se muestran en las tablas

29y 30:
Tabla 29. Rendimiento del modelo de Streeter-Phelps con respecto al OD
. Meses . Error
T M
ramo Origen datos 0L AGO SEP ocT edia NSE R2
Medicion 2,20 1,00 0,90 0,50 1,15
T1 1
Prediccion 2,22 0,99 0,92 0,51 1,16 0.999 000
Medicion 3,00 1,60 2,20 4,20 2,75
T2 Prediccion 2,99 1,60 2,21 4,18 2,75 1,000 1,000
Medicion 2,90 1,80 3,00 2,00 2,43
T3 Prediccion 2,89 1,80 3,01 2,00 2,43 1,000 1,000
. Medicion 2,70 1,47 2,03 2,23
Media o
Prediccion 2,70 1,46 2,05 2,23
Error NSE 0,999 1,000 0,999 1,000
R2 1,000 1,000 1,000 1,000
Tabla 30. Rendimiento del modelo de Streeter-Phelps con respecto a la DBO
Meses Errores
T Ori dat Medi
ramo ngendalos =L Ao  sep ocT e TTE R2
Medicion 17,07 12,48 10,47 15,71 13,93
T Prediccion 17,13 1255 1055 15,83 14,02 0.999 1,000
Medicion 7,58 10,11 7,91 9,81 8,85
T2 Prediccion 1,72 10,10 7,90 9,91 8,91 0.994 0,997
Medicion 6,40 9,84 4,01 5,52 6,44
T3 Prediccion 6,40 9,60 4,12 5,85 6,49 0.990 0,99
Media Medicion 10,35 10,81 7,46 10,35
Prediccion 10,42 10,75 7,52 10,53
Error NSE 0,977 0,981 0,993 0,974
R2 1,000 0,996 1,000 1,000
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4.1.4.  Simulacion de la calidad del agua del estero El Pital con QUAL2K

Para la simulacion de la calidad del agua del estero El Pital mediante el uso del software
QUALZK, se utilizaron los valores obtenidos de las constantes cinéticas de reaireacion k,
desoxigenacion kg y de remocién total de la DBO k,, mediante la calibracion del modelo
matematico de Streeter-Phelps, también, la informacion de las caracteristicas
hidromorfoldgicas y geométricas del estero, que fueron aplicados anteriormente en el modelo,
para finalmente hacer correr el programa y obtener los graficos que muestran los puntos
respectivos (3 puntos) con sus valores observados en la fase de campo para cada tramo y la

curva de variacion predicha por el programa.
4.1.4.1. Simulacién del ODy la DBO en el mes de julio

La simulacion de la calidad del agua en términos del OD y la DBO a través del programa

QUALZ2K para el mes de julio, se muestra en los grafico 16 y 17 respectivamente:

Gréfico 16. Simulacion del OD con QUALZ2K del mes de julio
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En el grafico 16 se puede observar la simulacién en relacion al OD con el modelo QUAL2K
para el mes de julio, donde se observa que el ajuste es dptimo en el primer y tercer tramo,
debido al acercamiento de los valores observados en campo y los predichos por el programa,

mientras que en el segundo tramo, se genera un ajuste menor de la concentracion de OD.

Grafico 17. Simulacion de la DBO con QUAL2K del mes de julio
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En relacion con la simulacion de la DBO en el mes de julio con QUAL2K, mostrado en el
gréfico 17, se observa que no se presenta un buen ajuste de los datos observados en campo con
los predichos por el programa, sobreestimando considerablemente los valores de la variable en

los tres tramos.
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4.1.4.2. Simulacién del ODy la DBO en el mes de agosto

La simulacion del OD y de la DBO con QUALZ2K para el mes de agosto, se observa en los

graficos 18 y 19 respectivamente:

Grafico 18. Simulacion del OD con QUAL2K del

mes de agosto
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La simulacion del OD realizado por QUAL2K para el mes de agosto se observa en el gréafico

18, en el cual se presenta un ajuste optimo en el segundo (Coop. Los Chapulos) y tercer tramo

de la corriente (desembocadura), por el contrario, el programa sobreestima la concentracion de

OD en el tramo 1 (Sector Puerto Lopez).
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Grafico 19. Simulacidn de la DBO con QUAL2K del mes de agosto
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Con respecto a la simulacion de la DBO por QUALZ2K para el mes de agosto, se observa en el
gréfico 19, que no se obtiene un buen ajuste entre los valores observados en campo en relacién

a los que predice, debido a que el programa sobreestima ampliamente las concentraciones de
la DBO en los tres tramos.
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4.1.4.3. Simulacién del ODy la DBO en el mes de septiembre

La simulacién con QUAL2K en términos del OD y la DBO, se muestran en los graficos 20 y

21, correspondiente al mes de septiembre:

Grafico 20. Simulacion del OD con QUAL2K del mes de septiembre

10
-—--------------------~---\-----q
8
6
4
2
0 L L L L L Ll L TR L TR L TR L TR L
4,5 4 3,5 3 2,5 2 15 1 0,5 0
e DO (MgO2/L) B DO (mgO2/L)data = =DO(mgO2/L) Min
— =DO(mg0O2/L) Max O  Minimum DO-data O Maximum DO-data
= = D0 sat

Como puede observarse en el grafico 20, el ajuste en relacion al OD es optimo en los dos
altimos tramos (Coop. Los Chapulos y desembocadura), acercandose los valores de campo a
los predichos por el modelo, por otra parte, el programa sobreestima ligeramente la
concentracion de OD en el primer tramo (Sector Puerto Lopez).
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Grafico 21. Simulacién de la DBO con QUAL2K del mes de septiembre
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Una vez mas se observa en el grafico 21 que el ajuste de las concentraciones de la DBO con

QUALZ2K no es optimo, debido a que el programa sobreestima las concentraciones de la DBO

en los tres tramos, al igual que en los meses anteriores los valores tomados en campo no se

acercan a los predichos por el modelo.
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4.1.4.4. Simulacién del ODy la DBO en el mes de octubre

La simulacién del OD y la DBO correspondiente al mes de octubre mediante QUALZ2K, se

muestran en los gréfico 22 y 23:

Gréfico 22. Simulacion del OD con QUAL2K del mes de octubre
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En el grafico 22 se muestra la simulacion del OD para el mes de octubre, donde se observa
que el ajuste en relacién a los valores medios observados en campo y los predichos por
QUALZ2K es ligeramente optimo en el tramo 2 y 3, mientras que en el tramo 1, QUAL2K

subestima la concentracion de oxigeno disuelto.
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Gréfico 23. Simulacion de la DBO con QUAL2K del mes de octubre
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Por su parte, el grafico 23 muestra la simulacion de QUALZ2K, en el cual se observa un ajuste
mas cercano entre los datos promedio observados en campo y los predichos por el programa
en comparacion a los meses anteriores, especialmente en el tramo 1, a pesar de ello, el

programa una vez mas sobreestima las concentraciones de la DBO en los tramos 2 y 3.
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4.1.45. Calibracion de constantes cinéticas de QUAL2K

En la tabla 31, se muestran las constantes cinéticas utilizadas para la calibracion de QUAL2K
y los valores calibrados obtenidos por Streeter-Phelps:

Tabla 31. Valores calibrados de las constantes cinéticas en QUAL2K vs Streeter-Phelps

Julio Agosto Septiembre Octubre
COMIANE Tramos Streeter- Streeter- Streeter- Streeter-

cinctica Phelps Qual2k Phelps Qual2k Phelps Qual2k Phelps Qualzk
T1 3,341 3,341 0,479 0,479 0,281 0,281 0,104 0,104

Ka T2 2,575 10,121 2,403 2,403 4,972 4972 17,642 26,099

T3 2,208 4,653 2,292 2,292 6,571 6,571 3,026 7,301

T1 0,953 1,076 0,459 1,1130 0,280 0,948 0,226 0,948

K4 T2 1,117 0,953 0,232 1,1130 0,674 0,674 0,930 0,930

T3 1,033 0,953 0,228 1,1510 1,058 1,058 11,628 11,628
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4.1.4.6.

Andlisis de rendimiento

El andlisis de rendimiento de la calibracion del programa QUALZ2K indica un ajuste

ligeramente Optimo para la variable de OD entre los valores predichos por el modelo y los

medidos en la corriente, presentando valores inferiores a 1, tanto en el indice de eficiencia de

Nash-Sutcliffe como en el coeficiente de determinaciéon. Por otro lado, el rendimiento del

modelo para la DBO presenta un ajuste mucho menor en relacion al OD en ambos estadisticos,

especialmente en los valores determinados por el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe. Los

resultados de los estadisticos utilizados para tal efecto se muestran en las tablas 32 y 33:

Tabla 32. Rendimiento de QUAL2K con respecto al OD

. Meses ) Error
Tramo Origen datos 0L AGO SEP ocT Media NSE Ro
Medicién 2,20 1,00 0,90 0,50 1,15
T Prediccion 2,20 1,44 1,18 0,85 1,42 0,755 0,974
Medicién 3,00 1,60 2,20 4,20 2,75
T2 Prediccién 2,93 1,60 2,10 3,96 2,65 0,981 0,998
Medicion 2,90 1,80 3,00 2,00 2,43
T3 Prediccion 2,9 1,80 3,00 1,76 2,37 0,949 0975
) Medicion 2,70 1,47 2,03 2,23
Media .,
Prediccion 2,68 1,61 2,09 2,19
Error NSE 0,995 0,806 0,912 0,812
R2 0,994 0,886 0,983 0,984
Tabla 33. Rendimiento de QUAL2K con respecto a la DBO
Tramo Origen datos Meses Media Error
g JUL  AGO  SEP  OCT NSE  R2
Medicion 17,07 12,48 10,47 15,71 13,93
B Prediccion 27,21 16,42 12,53 16,60 18,19 3,552 0,703
Medicion 7,58 10,11 7,91 9,81 8,85
T2 Prediccion 23,25 15,01 12,24 14,43 16,23 60,860 0,203
Medicion 6,40 9,84 4,01 5,52 6,44
T3 Prediccion 21,68 13,12 10,51 8,77 13,52 15221 0,055
Media Medicion 10,35 10,81 7,46 10,35
Prediccion 24,05 14,85 11,76 13,27
Error NSE -350,780 -41,083 -23,989 -21,338
R2 0,969 0,758 0,928 0,887
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4.2. Discusion

El caudal de la corriente principal disminuye de julio a octubre significativamente, lo cual se
le atribuye a la influencia de la época de estiaje en estos meses, presentdndose los mayores
caudales en el mes de julio, con un valor promedio maximo y minimo de 0,272 m®/s y 0,084
mq/s, respectivamente. Datos similares han sido registrados por Cunha Menezes et al., en su
investigacién de evaluacion del impacto de la contaminacion organica en la calidad del agua y
la capacidad asimilativa de materia organica en el arroyo Ribeirdo Vermelho, situado en la
ciudad de Lavras en Minas Gerais, quienes en época de ausencia de lluvias, obtuvieron un

caudal maximo y minimo de 0,25 m®/s 'y 0,09 m%/s, en ese orden [27].

Las mediciones de oxigeno disuelto indican niveles bajos en todos los meses de muestreo
(estacion seca), con un valor méximo de 4,8 mg/l y un valor minimo de 0,3 mgll,
constituyendo concentraciones inferiores al 80% de saturacion exigidos por la normativa
ambiental ecuatoriana, que sugieren, consecuentemente, la contaminacion de las aguas del
estero El Pital por actividades antropicas. Datos similares han sido reportados por Hahn et al.,
en su estudio de monitoreo de la calidad del agua en el rio Texcoco realizado en el afio 2006,
quienes obtuvieron concentraciones bajas de oxigeno disuelto, en los puntos de muestreo
caracterizados por la descarga de aguas residuales con gran contenido de materia organica,
siendo 3,79 ppm el valor més bajo. Asi, concluyen que por los bajos valores del oxigeno
disuelto y la baja aireacion de la corriente del rio en tales tramos, hay una situacion de riesgo
para los peces, debido a que la mayoria de los riachuelos requieren un minimo de 5 ppm de
oxigeno disuelto para soportar una vida acuatica diversa. Pérez y Rodriguez en el afio 2008,
desarrollaron un ICA (indice de Calidad del Agua) fisicoquimico, para evaluar la condicion
del agua de las lagunas tropicales de inundacion en Costa Rica, los cuales llegan a la
conclusion que la mayoria de los peces toleran una concentracion baja de oxigeno disuelto por
cierto periodo de tiempo, sin embargo, reducciones por debajo del porcentaje de saturacion,
generan efectos negativos sobre la biodiversidad, crecimiento, reproduccion y actividad de
estos [36] [24] [13]

La variacion de la DBOs se caracteriz6 por altas concentraciones en el tramo 1, a lo largo de
los cuatros meses considerados en la estacion seca, con valores maximo y promedio mayores
de 28 mg/l y 20 mg/l, respectivamente, correspondientes al mes de agosto; asimismo, se
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observé una tendencia comun a todos los meses de muestreo, que muestra la disminucion
constante de la DBOs hasta la desembocadura en el rio Quevedo, con valores medios
mensuales més altos iguales a 20 mg/l (agosto), 14 mg/l (agosto) y 11 mg/l (julio), y valores
medios mensuales mas bajos iguales a 10 mg/l (septiembre), 8 mg/l (julio)) y 4 mg/l
(septiembre), para los tramos uno, dos y tres, en ese orden; atribuyéndose este comportamiento
a la ausencia de fuentes puntuales de carga contaminante importante, a la reaireacion rapida de
la corriente, y a procesos de sedimentacion significativos, en los dltimos dos tramos,
produciendo una mayor eliminacion de la materia organica. EI mismo patron de variabilidad
fue determinado por Pazmifio et al., en el afio 2017, quienes modelaron la calidad del agua del
estero Aguas Claras, en el canton Quevedo, y también observaron una tendencia descendente
de la DBOs a medida que avanzaba la corriente a lo largo de los tramos modelizados, que fue
explicada en términos de la influencia de la constante de remocion total de la DBO en el
proceso de autodepuracion de la corriente [23].

En los perfiles del oxigeno disuelto (curvas sag) obtenidos para cada uno de los cuatro meses
considerados en la estacion seca, se hace evidente la ocurrencia de un punto critico hacia el
final del primer tramo, y una ligera recuperacion de los niveles de oxigeno en la corriente a
partir del segundo tramo. No obstante, se determiné también la ocurrencia de una zona
anaerdbica en el final del tramo 1 (mes de octubre), que se puede relacionar con la reduccién
del caudal y velocidad de la corriente hacia el final de la estacion seca y el consecuente
agotamiento del oxigeno en los tramos mas lentos y mas profundos. Un esquema parecido fue
determinado por Moreno & Escobar, quienes en su estudio determinaron los coeficientes de
oxigenacion y desoxigenacion para la curva de comportamiento de oxigeno disuelto en el rio
Fucha, asimismo obtuvieron que en los perfiles de OD, se daba una disminucion notoria de las
concentraciones hasta alcanzar niveles negativos en su cuenca baja, acotando que se le
atribuye a las conexiones de vertimientos con gran carga contaminante que hacen al cauce
principal a partir de este punto y en el transcurso de todo su recorrido. EI mismo
acontecimiento fue reportado por Urrego en su estudio del comportamiento del oxigeno
disuelto en la cuenca alta del Rio Tunjuelo, mediante la utilizacién de las ecuaciones de
Streeter-Phelps, quien obtuvo en los perfiles del OD, un decaimiento importante para la

estacion Yomasa, generando un proceso anaerobio y posiblemente anoxico [37] [28].
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El anélisis de rendimiento aplicado al modelo de Streeter-Phelps calibrado sefiala un ajuste
Optimo entre las concentraciones medidas en la corriente y los valores predichos por el
modelo, cuyos resultados revelaron la influencia de altos valores de la constante de reaireacion
en el proceso de autopurificacion de El Pital, cuya variacion oscild entre 0,104 d*y 17,642 d
1. En este contexto, el ajuste estadistico relacionado con la variable oxigeno disuelto mostrd
valores de 1,0 para el coeficiente de determinacion y de 0,999 para el indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe, de julio a octubre, y en cada uno de los tres tramos de la corriente; no obstante,
la calibracion del parametro DBO se caracteriz6 por un ajuste ligeramente menor, con valores
superiores a 0,974 y a 0,996 para el indice de Nash-Sutcliffe y el coeficiente de determinacion,
respectivamente. En este contexto, investigaciones como la efectuada en 2015 por Cunha
Menezes et al., en su estudio de evaluacion del impacto de la contaminacién orgénica en la
calidad del agua y la capacidad asimilativa de materia organica en el arroyo Ribeirdo
Vermelho, situado en la ciudad de Lavras en Minas Gerais, reportan una adecuada
consistencia entre el modelo de Streeter-Phelps y los datos de las muestras experimentales
tomadas de la corriente, con valores del coeficiente de determinacion superiores a 0,96,
explicada en términos de correctas determinaciones de las constantes de desoxigenacion y
reaireacion en el proceso de calibracion del referido modelo, caracterizadas por altos valores
de la segunda, con un méaximo de 15 d*, durante la estacion de caudales bajos en la corriente.
Ademas, establecen la preeminencia de la degradacion carbonacea por sobre la nitrogenada,
tal como fue el supuesto de la investigacion en El Pital al momento de seleccionar el modelo
de Streeter-Phelps [27].

El analisis de rendimiento de la calibracion del programa QUALZ2K refleja un ajuste
estadistico ligeramente 6ptimo en relacién con los perfiles del OD, en el cual los valores
predichos se acercaron a los medidos en campo, mostrando valores de 0,886 a 0,994 para el
coeficiente de determinacion y de 0,806 a 0,995 para el indice de Nash-Sutcliffe, de julio a
octubre; asimismo, en los tramos valores de 0,974 a 0,998 y de 0,755 a 0,981, para el
coeficiente de determinacién 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. En este contexto, investigaciones
similares como la llevada a cabo por Hadgu et al., en el afio 2014, quienes aplicaron el modelo

de calidad del agua QUAL2K para modelar la dispersion de contaminantes en el rio Ndarugu,
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en Kenya, en el cual evaluaron el rendimiento del modelo, reportando un valor de 0,882 en
relacion a la variable OD y de 0,812 en relacién a la DBO para el coeficiente de
determinacion, concluyendo que a pesar de las pequefias diferencias entre los conjuntos de
datos medidos y simulados en algunos puntos, los resultados de calibracién y validacién son
aceptables. En consecuencia, el rendimiento de QUALZ2k se considera también aceptable [25].
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones

Los mayores caudales se registraron en el mes de julio, obteniéndose un caudal
promedio méaximo de 128 I/s en el tramo 1, 221 I/s en el tramo 2 y 272 I/s en el tramo
3; sin embargo, hasta el Gltimo mes de estudio, el caudal disminuyd, siendo el caudal
promedio méas bajo de 39 I/s en el mes de octubre (tramo 1). Esto se atribuye al avance
de la época de estiaje y a las modificaciones en ciertos puntos del cauce, donde se
extrae el agua para el regadio de pequefios cultivos agricolas ubicados en las orillas del

estero, en el sector Los Chapulos,

Con respecto a la velocidad de la corriente del estero, se determind que el tramo tres es
el més veloz, en el sector Los Chapulos, llegando a velocidades maximas de 0,39 m/s 'y
un valor promedio de 0,37 m/s. Por otra parte, las corrientes mas lentas se presentan
aguas arriba de la fuente puntual de contaminacion, con valores que varian entre 0,01

m/s 'y 0,05 m/s.

Por otro lado, en relacion con los parametros fisicoquimicos medidos, el analisis de las
concentraciones de pH reflejo que los valores en todos los meses y en los respectivos
puntos de muestreo, se encuentran dentro del limite permisible de 6,5 a 9, establecido
en el Anexo 1 del Libro VI del TULSMA.

El analisis de las concentraciones de oxigeno disuelto indica niveles bajos en todos los
meses de muestreo, con un valor promedio maximo y minimo de 4,2 mg/l y 0,5 mg/l,
respectivamente, evidenciandose que el estero muestra niveles inferiores al 80 % de
saturacion, conforme al anexo 1 del Libro VI del TULSMA, con los menores niveles
de OD en el tramo uno, llegando a valores promedio de 0,9 y 0,5 mg/l en los meses de

septiembre y octubre.

El monitoreo quincenal de la DBO reveld que las concentraciones mas altas en la
corriente principal se presentaron en el tramo 1 (Sector Puerto Lépez), igual a 28 mg/I
y un valor promedio de 20 mg/l en el mes de agosto. Asimismo, estas concentraciones
disminuyeron a lo largo del estero, llegando a la desembocadura con niveles bajos que

varian de 4,01 mg/ a 11,35 mg/l, atribuyéndose esto al papel que juegan los altos
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valores de la constante de remocién de la DBO vy, consecuentemente, el efecto

significativo de la sedimentacion de la materia organica en la columna de agua.

La determinacién de la constante de remocion de la DBO (ky) presentd valores altos,
principalmente en los tramos 2 y 3, con un maximo valor de 23,95 d*, cuya
explicacion es que, a partir de del inicio del segundo tramo, existe un proceso de
sedimentacion importante de la materia organica presente en el cauce. Sin embargo,
existen excepciones, como en el mes de agosto, cuyo maximo valor es 3,085 d,
atribuyéndose a que en este mes se presentaron las mayores concentraciones de la
DBO, debido al alto grado de contaminacion producida por la descarga industrial del

tramo 1.

En el caso de la constante de reaireacion, los valores mas altos oscilaron en el rango de
6,571 d* a 17,642 en los tramos 2 y 3, respectivamente. Ademas, todos los valores de
la constante de reaireacion son mayores en comparacion a los valores de la constante
de desoxigenacion, a excepcion del tramo 3 en el mes de octubre con un valor de
11,628 d*; sin embargo, se deduce que la reaireacion del estero es mayor
principalmente en los tramos 2 y 3, debido a que, a partir de este punto, la turbulencia
aumenta y disminuyen las profundidades, siendo estos factores contribuyentes al

aumento del fendmeno de reaireacién en la corriente.

En el proceso de calibracion del modelo de Streeter-Phelps hubo errores relativos
menores al 10 % entre los valores observados y los valores predichos, obteniéndose, en
consecuencia, un buen ajuste del modelo, determinandose el error mas alto de 5,62 %

para la DBO, en el mes de octubre.

El andlisis de rendimiento del modelo matematico de Streeter-Phelps presentd un
ajuste éptimo, evidenciado por el indice de Nash-Sutcliffe, con valores de 0,999 a 1,0
para el OD; y de 0,974 a 0,999 para la DBO. De igual forma, el coeficiente de
determinacion mostré valores iguales a 1,0 para el OD y valores de 0,996 a 1,0 para la
DBO.
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Las simulaciones realizadas con el software de QUAL2K para la variacion del OD,
mostraron un ajuste estadistico menor al que se consigui6 con el modelo de Streeter-
Phelps en todos los meses y tramos segmentados. Sin embargo, se considera que el
ajuste fue aceptable, reflejado por el indice de Nash-Sutcliffe con valores que llegan a
0,995 para el OD, y el coeficiente de determinacion con valores hasta 0,994; mientras
que en relacion con la DBO el desajuste fue mayor. Al respecto, investigaciones
similares han reportado que el desajuste es debido a la variedad de pardmetros que el

programa QUAL2K requiere para generar una simulacion favorable.
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5.2.

Recomendaciones

A pesar de que el estero mostrd una tasa alta de remocion de materia orgénica, se pudo
constatar que las concentraciones de la DBO en el tramo 1, eran significativamente
maés altas que en los demas tramos, lo que supone que existe una contaminacién de
alguna otra descarga no visible, ya sea aguas arriba o en el tramo 1, por lo que es
recomendable realizar un recorrido mas exhaustivo para identificar y controlar las
descargas en los segmentos analizados en la investigacion.

Es importante recomendar que se continle realizando estudios periodicos sobre la
calidad del agua del estero El Pital, ya que es un cuerpo de agua que se sitla en la zona
urbana, siendo receptor de contaminacion, y también para obtener mayor informacion
cientifica que sea Util para la creacion de estrategias o proyectos de saneamiento de
rios y esteros.

Asimismo, se recomienda que se implementen planes de remediacion, monitoreo de
calidad y de educacion ambiental que beneficien a la proteccion del estero El Pital,
generando estrategias o alternativas que aporten a cumplir lo antes indicado, debido a
que en ciertas zonas del Estero existen actividades agroindustriales que, de una u otra
manera, afectan la calidad del agua.

Los programas de simulacién como QUAL2K merecen una mayor consideracion en
los estudios de calidad del agua, debido a que puede llegar a ser una herramienta eficaz
para las estrategias de gestion de saneamiento de rios, siendo Util en determinar las
concentraciones de OD requeridas para sustentar la vida acuatica, o también para
buscar estrategias que permitan mantener las concentraciones de oxigeno disuelto en

los niveles permitidos por la normativa vigente.
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CAPITULO VII

ANEXOS



7.1. Tablas de datos generales sobre las caracteristicas hidromorfoldgicas del estero El

Pital

Los valores en términos de caudal, velocidad y profundidad obtenidos en los tres puntos de
muestreo, durante los meses de monitoreo, se muestran en las tablas 34, 35, 36, 37, 38 y 39.

Tabla 34. Valores obtenidos en el célculo del caudal por fechas de las campafias de muestreo en I/s

Caudal (I/s)
Punto 7-Jul-18 | 21-Jul-18 | 4-Ago-18 | 18-Ago-18 | 8-Sept-18 | 22-Sept-18 | 11-Oct-18 | 20-Oct-18
Aguas arriba 93 74 72 58 25 45 39 12
Descarga 1 34 54 32 38 15 16 15 12
Tramo 1 127 128 104 97 40 61 54 24
Descarga 2 21 45 42 21 23 16 31 25
Tramo 2 256 187 207 171 129 222 80 79
Descarga 3 54 48 22 32 32 36 51 18
Tramo 3 310 234 229 203 161 258 130 97
Tabla 35. Promedio de los caudales en m/s
PROMEDIO CAUDAL m3/s
Promedio Julio Agosto Septiembre Octubre
Aguas arriba 0,084 0,065 0,035 0,026
Descarga 1 0,044 0,035 0,015 0,013
Tramo 1 0,128 0,100 0,050 0,039
Descarga 2 0,033 0,031 0,020 0,028
Tramo 2 0,221 0,189 0,176 0,079
Descarga 3 0,051 0,054 0,034 0,034
Tramo 3 0,272 0,216 0,210 0,114
Tabla 36. Valores obtenidos en el calculo de la velocidad por fechas de las campafias de muestreo
Velocidad cm/s
Punto 7-Jul-18 | 21-Jul-18 | 4-Ago-18 | 18-Ago-18 | 8-Sept-18 | 22-Sept-18 | 11-Oct-18 | 20-Oct-18
Aguas arriba| 5,26 5,43 2,51 2,58 1,67 1,10 0,87 0,71
Tramo 1 5,68 4,96 4,35 2,82 2,10 1,88 1,94 3,55
Tramo 2 20,00 9,86 10,77 10,29 9,72 8,64 8,43 9,46
Tramo 3 35,29 38,89 38,10 25,00 30,43 24,14 23,33 25,93
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Tabla 37. Promedio de la velocidad en m/s

PROMEDIO VELOCIDAD m/s
Promedio Julio Agosto Septiembre Octubre
Aguas arriba 0,05 0,03 0,01 0,01
Tramo 1 0,05 0,04 0,02 0,03
Tramo 2 0,15 0,11 0,09 0,09
Tramo 3 0,37 0,32 0,27 0,25

Tabla 38. Valores obtenidos en el céalculo de la profundidad por fechas de las camparfias de muestreo

Profundidad cm
Punto
7-Jul-18 | 21-Jul-18 | 4-Ago-18 | 18-Ago-18 | 8-Sept-18 | 22-Sept-18 | 11-Oct-18 | 20-Oct-18
Aguas arriba 34 34 38 38 36 34 33 26
Tramo 1 24 24 22 23 24 24 23 23
Tramo 2 20 22 18 19 16 16 15 17
Tramo 3 17 15 16 17 19 18 18 14
Tabla 39. Promedio de la profundidad en m
Promedio profundidad m
Promedio Julio Agosto Septiembre Octubre
Aguas arriba 0,34 0,38 0,35 0,29
Tramo 1l 0,24 0,22 0,24 0,23
Tramo 2 0,21 0,18 0,16 0,16
Tramo 3 0,16 0,17 0,19 0,16
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Figura 6. Hoja de célculo de caudales punto de muestreo tramo 1
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Figura 7. Hoja de calculo de caudales punto de muestreo tramo 2
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Figura 8. Hoja de calculo de caudales punto de muestreo tramo 3
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7.2.Tablas de datos generales sobre las caracteristicas fisicoquimicas del estero El Pital

En las tablas 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 48 y 49 se muestran los valores obtenidos de OD,

DBO, pH, temperatura, conductividad eléctrica:

Tabla 40. Valores de DBO mg/l

DBO mgl/l
1 2 3 4 5 6 7 8
Aguas arriba 6,2 9,06 8,49 9,57 10,68 5,79 11,28 14,10
Descarga 1 6,0 48,00 24,06 9,21 3,48 14,88 20,28 14,19
Tramo 1 11,2 17,07 12,48 27,96 11,58 9,36 9,09 22,32
Tributario 1 6,4 12,42 12,72 12,24 12,46 12,46 12,46 12,46
Tramo 2 7,6 7,56 10,11 17,64 9,24 6,57 6,99 9,81
Tributario 2 6,0 16,20 9,72 6,24 8,16 4,56 5,61 9,57
Tramo 3 6,4 16,29 10,08 9,60 3,60 4,41 3,84 7,20
Tabla 41. Promedio de DBO mg/I
PROMEDIO DBO mg/I
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
AA 7,63 9,03 8,24 12,69
D1 27,00 16,64 9,18 17,24
T1 14,14 20,22 10,47 15,71
D2 9,41 12,48 12,46 12,46
T2 7,58 13,88 7,91 8,40
D3 11,10 7,98 6,36 7,59
T3 11,35 9,84 4,01 5,52
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Tabla 42. Valores de oxigeno disuelto mg/I

oD
Campafia | Campafia | Campafia | Campafia | Campafia | Campafia | Campafa | Campafa
1 2 3 4 5 6 7 8
AA 1,9 2,0 1,8 1,2 1,4 1,6 0,8 0,6
D1 4,7 3,0 4,7 5,2 7,6 4,0 5,7 6,1
Tl 1,9 2,4 15 0,4 1,2 0,5 0,4 0,5
D2 3,1 2,2 2,8 2,8 2,6 2,1 2,3 2,1
T2 3,4 2,6 2,8 0,3 3,2 1,1 4,8 3,6
D3 2,2 1,7 0,9 0,5 1,0 0,8 2,9 2,9
T3 3,5 2,2 2,5 1,0 3,3 2,6 2,0 2,0
Tabla 43. Valores promedio de oxigeno disuelto mg/I
PROMEDIO OD mg/I
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

AA 2,0 15 15 0,7

D1 3,9 5,0 5,8 5,9

T1 2,2 1,0 0,9 0,5

D2 2,7 2,8 2,4 2,2

T2 3,0 1,6 2,2 4,2

D3 2,0 0,7 0,9 2,9

T3 2,9 1,8 3,0 2,0

Tabla 44. Mediciones de pH
pH
Campafia | Campafia | Campafia | Campafia | Campafi | Campafia 6 | Campafia | Campafia
1 2 3 4 ab * 7 8

AA 7,0 7,2 6,9 7,0 7,7 7,6 7,6 8,2
D1 7,5 7,7 7,2 7,2 8,6 7,7 79 8,1
Tl 7,3 7,4 6,8 6,9 7,6 7,7 7,8 7,9
D2 7,5 7,5 6,9 7,3 7,8 7,9 8,0 8,1
T2 7,3 7,2 6,7 7,0 7,4 7,5 7,7 7,7
D3 7,0 6,8 6,6 6,7 7,2 7,2 7,4 7,6
T3 7,3 6,5 6,8 7,0 7,5 7,6 7,7 7,8
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Tabla 45. Promedio pH

PROMEDIO pH
Julio Agosto Septiembre Octubre
Aguas arriba 7,1 7,0 7,7 7,9
Descarga 1 7,6 7,2 8,2 8,0
Tramo 1 7,4 6,9 1,7 7,9
Descarga 2 7,5 7,1 7,9 8,1
Tramo 2 7,3 6,9 7,5 7,7
Descarga 3 6,9 6,7 7,2 7,5
Tramo 3 6,9 6,9 7,6 7,8
Tabla 46. Mediciones de temperatura, °C
T°C
Campafia | Campafia | Campafia | Campafia | Campafia | Campafia | Campafa | Campafia
1 2 3 4 5 6 7 8
AA 24,20 23,90 24,50 22,90 24,20 22,00 22,50 23,00
D1 24,60 25,50 24,50 23,60 24,40 23,10 22,90 23,40
Tl 24,40 23,00 24,30 23,50 23,80 23,30 24,00 23,60
D2 27,10 25,60 25,30 24,40 24,00 25,00 26,00 25,00
T2 24,80 25,30 24,80 22,70 25,60 24,90 25,10 24,30
D3 25,20 25,20 26,40 23,10 25,50 26,30 24,00 27,00
T3 24,70 25,60 24,80 22,70 25,50 27,30 25,00 28,00
Tabla 47. Promedio de temperatura °C
PROMEDIOT °C
Julio Agosto Septiembre Octubre
Aguas arriba 24,05 23,70 23,10 22,75
Descarga 1 25,05 24,05 23,75 23,15
Tramo 1 23,70 23,90 23,55 23,80
Descarga 2 26,35 24,85 24,50 25,50
Tramo 2 25,05 23,75 25,25 24,70
Descarga 3 25,20 24,75 25,90 25,50
Tramo 3 25,15 23,75 26,40 26,50
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Tabla 48. Mediciones de conductividad eléctrica

CE
Camlpaﬁa Cam2paﬁa Campafia | Campafia | Campaf | Campafa | Campafia Campaia 8
3 4 ab 6 7
AA 202 156 172 187 211 198 215 265
D1 233 268 353 317 275 473 518 501
Tl 278 193 203 175 218 251 276 279
D2 329 237 232 211 218 211 204 218
T2 301 204 220 215 239 248 251 250
D3 379 265 262 248 276 289 289 289
T3 300 204 215 215 218 223 234 228
Tabla 49. Promedio de conductividad eléctrica
PROMEDIO CE
Julio Agosto Septiembre Octubre

Aguas arriba 179 179 204 240

Descarga 1 251 335 374 509

Tramo 1 236 189 235 278

Descarga 2 283 222 215 211

Tramo 2 253 218 243 250

Descarga 3 322 255 282 289

Tramo 3 252 215 221 231
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7.3.Hojas de célculo del modelo de Streeter-Phelps

Figura 9. Hoja de célculo de Streeter-Phelps, mes de julio

A E c [u] E F G H | J K L 1 i)
1 | DATOS |
2
3 orriente aguas arribf Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3
4 Or [m3t=] 0,084 O [m3is] 0.044 O [m3is] 0.033 Ot [m3t=] 0.051
5 OBOS .08 OBOS 0,05 OBOS 1242 OBOS 15,20
E Odr [mgll) 20 Od [mgll) 3.0 Od [mgll) 27 Ot Imgfll 2.0
7 TrE) 2405 TrC) 25,05 TrC) 26,35 TGl 25,20
i
q Hidrodindmica de la corriente I_ Valores observados en campo J
10 ¥ [(mis) H [(m]) 5 (mim] | Q (m3is] P. Muestrey & [m) z (m) [OD (mgiPEO (mgll
1 Trama 1 0.05 0.24 0,002 0,128 PM-T1 1600 53 22 1707
12 Tramo 2 013 0,41 -0,003 0,221 PM-T2 2530 44 3.0 .56
13 Tramao 3 037 0.6 0,001 0272 PM-T3 3420 45 23 5.4
1
15 Constantes cinéticas de reaccion
18 Constante de reaireacién Constante de desoxigenacidn| Constante
17 Tramo |ka 20 C[ kall) [ka20 C] kalTl) Ka kd a20 | kdIT) kd kr [T) kr
18 Owens y Gibbs LangbeinéDurun calibrada Hydroscience calibrada| Cargas | calibrad
1 1 10,013 11,113 1.712 1.533 3,341 0,515 0.337 0.953 2313 1.516
20 2 26,773 30,000 5,133 4653 2575 0,564 1076 117 -1.040 23.950
al 3 81033 31,065 21713 15,583 2,208 037z 1216 1.033 2,266 13,535
22
3 Condiciones iniciales
24 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
25 Ajuste 1 Ajuste 2 | Calibrada Ajuste 1 Ajuste 2 | Calibrado
26 Lo [mgll) 30,04 Lo [mgll) 3.50 3.50 13,20 La [magll] .35 .35 468
27 Oda (mgl] 234 Odo (mgl) 5.40 132 293 Odo (mgl) 5,10 zm 273
2% TolC) 2433 TolC) 24,73 TolC) 2483
29 OD zatimg] 836 0D zat [mg 5.30 0D =at [mg! 8.25
30 | [Daimall .02 Do (mg) 130 [ 638 [ 537 Do (mgl) 218 | B27 | 543
kil
32 [ Ajuste inicial del modelo | &
32 [ | Primer ajuste [ Segunds ajuste | [ Modelo calil | . ]

\gosto Septiembre Octubre Hoja2 Hajal

INTRODUCIR

Figura 10. Hojas de calculo modelo Streeter-Phelps, mes de agosto

A E [ [u} E F G H | J K L ] )
1 | DATOS |
2
3 [orriente aguas arriby Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3
4 O [m3ts) 0.065 Oim3ls) 0.035 O (m3is) 0.031 Ot [m3ts) 0,054
5 OEOS: 3,03 OEOS 3513 OEOS 1248 OEOS 472
g Odr (malll 15 Od (mglll 5.0 Od (mglll 2.8 Odr (mglll 07
7 T 23,70 T 24,05 T 24.85 T 24.75
g
] Hidrodinamica de la corri | Valores observados en campo |
0 Y (mis]) H(m) S5 (mim) | Q [(m3is) P. Muestre{ x [(m) z[m] |0OD (mg!l) PBO (mgll
1 Trama 1 0.04 n.zz2 0,002 0,100 PM-T1 1600 53 1.0 1248
12 I Trame 2 011 0,18 -0.,003 0,153 PM-TZ 2530 44 18 nn
13 Tramao 3 0.32 017 0001 0,216 PM-T3 3420 45 15 3.8
1t
15 Constantes cinéticas de reaccién
18 Constante de reaireacion Constante de desoxigenacion Constante
7 Tramo [ka20 C] kalll [ka20 C] kalll Ka kda20 [ kdI(T) kd kr(T) kr
15 COwens y Giibbs LangbeiniDurun calibrada Hudroscience calibrada|l Carga | calibrad
18 1 10,135 11096 1537 1683 0473 0.5346 1,003 0,453 -2, 758 0,733
20 2 28,933 31.857 5.521 4,138 2403 0,923 113 0,232 -2.383 3,085
al 3 65,771 T2, 763 17,323 12,350 2,232 0,346 1151 0,275 -3.960 0.542
22
23 Condiciones iniciale;
24 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
25 fjuste 1 fjuste 2 | Calibrado Bjuste 1 fjuste 2 | Calibrado
25 La[mgll] 1817 La[mgll) 10,04 10,04 11,10 La [mgfl) 3,62 3,62 9,74
27 Oido (mgll) 273 Odo (malll 540 185 116 Odo (mglll 5,63 1533 145
2% TalCl 2382 TalC) 24,06 TolC) 2428
2 00 =2t [mg §.45 00 zat [mg g.41 00 =2t [mg!| 8,358
30 | [Doimgt 572 Do mgll 201 [ &56 [ 725 Da [mgfl] 275 | 633 | 653
H
32 [ Ajuste inicial del modelo |
33 [ | Primer ajuste [ Segundoajuste | | [ Modelo calil ] 15

Julio Agosto Septiembre Octubre Hoja2 Haojal
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Figura 11. Hojas de célculo modelo Streeter-Phelps, mes de septiembre

v i
L) E [ [u] E F G H | o K L [l

1 | DATOS |

2

3 orriente aguas arriby Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3

4 Cir [m3i=] 0.035% O(m3ls) 0.015 Qm3ls] 0.020 Ot [m3is) 0.034

5 DEDS: 10,68 DEOS 2172 DEOS 12,46 DEOS 5.6

3 Oidr [mgll] 1.5 Od (mafl] 4.0 Od (mail] 2.4 Ot [magll] 03

7 TI(C) 2310 T(Cl 23,75 TI(C) 24.50 TIC) 25,90

il

] Hidrodina de la corriente Valores observados en campo
10 I ¥ [mis) H [m] 5 (mim] | Q (m3{s) P. Muestre{ x([m]) z(m) [DD (mgMPBO (mgfl

f Trama 1 0.0z 0.24 0,002 0,050 PM-T1 1600 53 03 1047

12 Tramo 2 0.03 0,16 -0.003 0176 FPM-TZ 2530 e 2.2 il

13 Tramo 3 027 013 0,001 0,210 PM-T3 340 45 3.0 4.01

14

15 Constantes cinéticas de reaccidn

16 Constante de reaireacion Constante de desoxigenacion| Constante

17 Tramo |ka20 C| kalll [ka20°C]| kalll Ka kda20 | kd(T) kd kr [T) kr

18 Owens y Gibbs LangbeiniDurun calibrada Hudroscience calibradal] Carga | calibrad

] 1 5.423 5,664 10,665 0,740 0,281 0,615 0,545 0,280 -4 635 0,305

20 2 31451 34,287 5,283 4025 4,972 037z 1143 0,674 3420 5,905

pal 3 47,775 53,008 12,611 3,108 5.571 0,302 1103 1.058 -3.272 19,359

22

23 Condiciones iniciale:

24 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

5 Aijuste 1 Ajuste 2 | Calibrada Ajuste 1 Ajuste 2 | Calibrada
26 Lo (mgll) 1353 Lo (mgll) 633 5,33 1022 Lo (mall) 6,72 6,72 743
27 Oda mgll) 225 Oda [malll 623 033 117 Oda [mall) 5,66 1.1 20
28 TalCl 23,30 TalC) 23,64 TalC) 2438

29 00 sat (mg, 8,93 00 sat (mg .48 00 sat [mgl 5,36

30 | |Daimgll B2 Do [migll) 275 | 743 [ 7 Do [mill) z70 | &Es [ B35
kil

32 | Ajuste inicial del modelo |

33 [ | Primer ajuste [ Segundoajuste | | [ Modelo calibrado |

Julio Agosto Septiembre | Octubre Hoja2 Hojal

Vi - Jo
A E c [u] E F G H | J K L [l
1 | DATOS |
2
3 i aguas arribj Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3
4 Or [m3fs] 0.026 Qim3ts) 0.013 Qim3ts) 0.025 Ot [m3is] 0.034
5 OBOS 12,63 OBOS 2361 OBOS 12,45 OBOS 457
3 Odr [magil) 0.7 Od [malll 5.9 Od [malll 2.2 Ot (mgll) 24
7 T0C) 2275 T0C) 2315 T0C) 255 T0C) 255
il
q Hidrodina de la I_ Valores observados en campo
ul V [mis) H [m] S (mim]) | @ (m3!s) P. Muestrey % [m) z(m) [OD (mgiIDBO (mgll
1 Tramo 1 003 023 0,002 0,033 PM-T1 1600 53 05 157
12 Tramo 2 0.03 016 -0,003 0,073 PM-TZ 2530 44 4.2 .81
13 Tramo3 025 018 0,001 0,114 PM-T3 3420 45 20 552
14 0123333
15 Constantes cinéticas de reaccion
16 Constante de reaireacién Constante de desozigenacion Constante
17 Tramo [ka20°'C| kal(T) [ka20 C] kalT) Ka kda20 | kd(T) kd kr [T kr
i I Oiwensz y Gibbs LangbeiniCurun calibrada Hudroscience calibradal Carga | calibrad
18 1 7638 §.242 1.087 1.164 0,104 0,530 0,948 0,226 -1.230 0,238
20 Z 31451 34,556 5,283 4,031 17642 0972 1.166 0,930 3,686 8,973
al 3 52,360 539,365 14,675 10.571 3026 0972 1134 1.628 -0.178 12,963
22
3 Condiciones iniciales
24 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
25 Ajuste 1 Ajuste 2 | Calibrada Ajuste 1 Ajuste 2 | Calibrada
26 Lo(mgll) 18,33 Lo(mgll) .81 .81 13,85 Lalmglll 9,35 9,35 3.01
27 Odo [mgll) 243 Odo [mgll) 5,32 1.1z 0.8 Odo [mall) 516 240 4.30
2% TolC) 22,88 TolC) 2397 TolC) 24.43
23 00 sat (ma, §.60 00 sat (ma, .42 00 sat (mgl §.34
30 | |Dalmall) 5,17 Do [mal) 310 | 730 [ 761 Do [mall] 21 | 534 | 404
kil
32 [ Ajuste inicial del modelo |
33 | I Primer ajuste [ Segundoajuste | | [ Modelo calil ]
Julio Agosto Septiembre Octubre | Hoja2 Hojal
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Figura 13. Hojas de Statgraphics, para el célculo de las constantes cinéticas
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Figura 14. Hojas de Statgraphics para el calculo de las constantes cinéticas
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Figura 15. Hojas de Statgraphics para el calculo de las constantes cinéticas
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7.4.Hojas de datos de simulacion con QUAL2K

Figura 16. Hoja de datos iniciales de QUAL2K

F JULIO_CALI [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel ?TE - 8 X
INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA COMPLEMENTOS Iniciar sesion
=2 ; - ) p T Bx fFH ZAuowma - A
Arial 10 | A A = ¥+ E°Ajustartesto Numero - D 4 Egm = A d
Fe - - - ] EE‘ El [¥] Rellenar » = H
Pegar . IlKk s - & A- Combinary centrar = $ - % o0 %3 §  Formato  Darformato Estlosde Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
- W - ’ condicional - como tabla~  celda - - - - ¢ Borrar - filtrar = seleccionar -
Portapapeles & Fuente ] Alineacién ] Nimera n Estilos Celdas Madificar ~
B22 - Fe 0,09375 h
A B c D E F G H J K L M N 0 N
1 | QUALZK FORTRAN y
2 | Stream Water Quality Model .) gl
3 |Steve Chapra, Hua Tao and Greg Pelletier —'5 /
4 | Version 2.12b1 Cﬁ__,
5
6
7 System ID:
3 River name Estero_El_Pital oP:;:EOId
9 Saved file name JULIO_CALI
10 Directory where file saved [ESIS EL PITAL 2018-CAMPANA MUESTREQ|
11 Month 7 Run
12 Day 7 Fortran
13 Year 2018
14 Local time hours to UTC 6
15 Daylight savings time No
16 Calculation:
17 Calculation step 0,1[hours
13 Final time 30[day
19 Solution method (integration) Runge-Kutta
20 Solution method (pH) Newton-Raphson
21 Time zone Central Standard Time
22 |Program determined calc ste| 0,093750 lhours
e of last calculation
Time of sunrise 12:01 AM
e of solar noon
ime of sunset 12:08 PM -
> QUAL2K | | Time Zones Headwater Downstream Reach Reach Rates Air Temperature - @ 4 »

Figura 17. Hoja de datos de cabecera de QUAL2K

H - s JULIO_CALI [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel ? H - X
PUGEI%Y NI INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS Iniciar sesién
.o =2 =2 3 Autesuma - A,
Avial o A A ®- P Ajustarterto Nimero - 2] -l o i . v
0 Eg = - H H [T Rellenar - -
Pegar o N Kk s- - H-A- Combinary centrar = § - 9 mo 4§ 9 Formate  Darformato Estilosde Insertar Eliminar Formato - Ordenary  Buscary
- condicional - comotabla~ celda~ - - - € Borrar filtrar= seleccionar -
Portapapeles Fuente ) Alineacion el Nimero F] Estilos Celdas Madificar ~
B6 - A1 v
A B c D E F G H 1 J K L M N o] P a R 5 T Y
3 | Estero_EI Pital (7/7/2018) Open Old e
+ | Headwater Data: File
Number of Headwaters 1
Headwater 0 (Mainstem )
fabel Reach No Flow Elevation Weir ‘ ibed|
Rate Weir Height Width adam Depth Channel Side Side i ion|
(m*fs) (m) Type (m) () { Exponent | Slope n m Slope Slope m2is
Mainstem 1 0,084/ 55,000] Sharp 10,0000} 0,0000| 1,2500| 0,0000] 0,000] 0,001 0,0350 3,54 0,00} 0,00 0,00}
Water Quality Units 12:00 a. m. | 1:00 a. m. [2:00 a. m. | 3:00 5. m. | 4:00 a. m. & m. H A 9:00 a. m. | #xpaais | siwaiia | Awnaas 10 200 3:00 p. m. |4:00 p. m. | 5:00 p. m. | 6:00
T c 24,05]  24.05] 24,08 24,05 24,05 2405]  2405]  2406]  2405]  2406]  24,0] 2405 X 24,05 24,08 2405
umhos
norganic Solids mgD/L
issolved Oxygen malL 20| 2,0 20| 2,0 20| 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,04 20 20 20| 20 20| 2,0 20|
BODslow mgO2/L
BODfast mgO2/L 9,06 9,08 9,06 9,08 9,06 9,08 9,08 9,06 9,08 9,06 9,08 9,06 9,08 9,06 9,08 9,06 9,08 9,06
rganic Nitrogen ughil
NH4-Nitrogen ughiL
HO3 Nitrogen ughiL.
Organic Phosphorus ugPiL
Ino%niﬂ le!Elmllll iSR ugPiL
[ ugAIL
Internal Nitrogen (INP) ughiL.
Internal (1IPP) [ugPiL
Detritus (POM) mgD/L
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00] 100,00 100,00] 100,00 100,00] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
74 74 741 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 741 74 741
Headwater =~ Downstream  Reach  ReachRates | Air Temperature | .. (+) 1 v
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Figura 18. Hoja de Reach (tramos) de ingreso de datos para los tramos
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Figura 19. Hoja donde se ingresan las tasas o constantes cinéticas (Reach rates)
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Figura 20. Hoja donde se ingresan los datos de las descargas puntuales
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Figura 22. Visualizacion de gréaficos de variacion de parametros
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Figura 23. Hoja de resultados
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7.5.Reportes del laboratorio

Grupao
) UIMIcCo
Mearcos

GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA

INFORME DE ENSAYOS

73137-1
00O
73 /0818 16:25 is

137-1 29/08/18 16:25:

Representante Legal: GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA

Coopperativa Los Chapulos, Quevedo Los Rios ,

Atencidn: Ing. Jazmin Garcia

Tel. 0982774996

DATOS DE MUESTREO

Guayaquil, 29 DE AGOSTO DEL 2018

Fecha/Hora/Lugar de Muestreo:
Fecha/Hora Recepcién Muestras:
Punto e Identificacién de la Muestra:

19/08/18 11:00 Quevedo Estero "Pital"
20/08/18 09:06
Aguas arriba tramo 1

Matriz de la muestra: AGUA NATURAL ESTERD

N do por/| dor/Tipo de N GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA { Cliente / Simple
Duracién de Muestreo:

Coordenadas Geograficas: X673523 - Y9887993—

Norma Técnica de muestreo: NfA-

Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Parametros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, STy SST,

AGREGADOS ORGANIC

Demanda Bioguimica de Oxigeno  (3) 9,57 mg02/|

PEE-GQM-FQ-05 20/08/18 LS
SIMBOLOGIA:
- No. Aplica U K=2 Incertidumbre LM.P. Limite Maxime Permisible

< LD Menor al Limite Detectable
N.E. Mo Efectuado

NOMENCLATURA:
{1} Parametro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacidn ISO 17025 por el SAE.
{2} Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, competencia evaluada Cap, 5 Manual de Calidad de GOM
(3] Pardmelro acredilado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.
(4} Parametro subcontratado ACREDITADD; ver alcance en www.acreditacion,gob.ec

ﬂ @‘) V 2
NANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M.

E.P.A. Enviromental Protection Agency
S.M. Standard Methods

P.E.E. Procedimiento Especifico de Ensayo

Q.F.
Director Tecnico Coordinadora de calidad
IMPORTANTE:
Los resultados de este Informe de ensayo sélo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccidn total o parcial sin autorizacion escrita de GOM,

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390{2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WWW.rupequimicomarcos.com
MC2201-13 Guayaquil - Ecuador Pég. 1de2
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& INFORME DE ENSAYOS
o 73137-7

(- ulrnlt:o
73137-7 29/08/18 16:29:12 Luls

Mearc

GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA
Representante Legal: GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA
Cooperativa Los Chapulos, Quevedo Los Rios,  Tel, 0982774996

Atencian: Ing. Jazmin Garcia Guayaquil, 29 DE AGOSTO DEL 2018
DATOS DE MUESTREO

Fecha/Hora/Lugar de Muestreo: 19/08/18 11:30 Quevedo Estero "Pital’'

Fecha/Hora Recepcion Muestras: 20/08/18 09:06

Punto e Identificacién de la Muestra: Punto de muestreo descarga industrial

Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

da por/M dor/Tipa de Muestreo: GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA / Cliente / Simple

Duracidn de Muestrea:

Coordenadas Geograficas: X673061 - YO887724--

Norma Técnica de muestreo: NiA—

Muestrec Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Pardmetros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, STy 55T,

AGREGADOS ORGANICOS:
Cemanda Bioguimica de Oxigeno  (3) 9,21 0,44 PEE-GQM-FQ-05 20/08/18 LS
SIMBOLOGIA:

~emee No. Aplica U K=2 Incertidumbre L.M.P. Limite Méximo Permisible

< LD Menor al Limite Detectable E.P.A. Enviromental Protection Agency P.E.E. Procedimiento Especifico de Ensayo

N.E. Na Efectuada S.M. Standard Methods
NOMENCLATURA:

{1} Parametro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacion ISO 17025 ) por el SAE

{2} Parametro subcontratado NO ACREDITADD, ¢ Cap.5M | de Calidad de GOM

{3} Parametro acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacian.
{4) Parametro subcontratado ACREDITADD; ver alcance en www.acreditacion.gob.ec

277777 0/17:5)/

Q. F. FERNANDO MARCOS V. .F. LAURA YANQUI M.
Director Tecnico Coordinadora de calidad

IMPORTANTE:
Los resultados de este informe de ensayo sdlo son aphicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproducaén total o parclal sin autorizaclén escrita de GOM.

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2} / 042-103825(35) / 0998-286653
L grupoguimicomarcos.com
MC2201-13 Guayaqull - Ecuador Pag. 1de2
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INFORME DE ENSAYOS Servicio de
Grupao 731372 J Acroditacio
) uimico Ecuatonan
Marcos Acroditacién N° OAE LE 2C 05-001

A PN

3137-2 29/08/18 16:25:44 Luis

GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA
Representante Legal: GARCIA FIGUERCA JAZIIN MARGARITA
Cooperativa Los Chapulos, Quevedo Los Rios,  Tel, 0982774936

Atencién: Ing, Jazmin Garcia Guayaquil, 29 DE AGOSTO DEL 2018
DATOS DE MUESTREO

Fecha/Hora/Lugar de Muestreo: 19/08/18 11:45 Quevedo Estera "Pital"

Fecha/Hora Recepcién Muestras: 20/08/18 09:06

Punto e Identificacion de la Muestra: Punto de muestreo del tramo 1

Matriz de la muestra: AGUA NATURAL ESTERO

Muestreado por/Muestreador/Tipo de Muestreo: GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA / Cliente / Simple

Duracién de Muestreo:

Coordenadas Geograficas: X673007 - Y9886143—

Norma Téenica de muestreo: NfA-—-

Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Pardmetros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, STy SST,

AGREGDOS ORGANICOS:
Demanda Bxuquimlta de Oxlgeno 27,96 mg02/1 1,34 PEE-GOM-FO-05 20/08/18 LS
SIMBOLOGIA:
=== No. Aplica U K=2 Incertidumbre LM.P. Limite Mdximo Permisible

< LD Menor al Limile Detectable E.P.A, Enviromental Protection Agency P.E.E. Procedimiento Especifica de Ensaya

N.E. No Efectuado S.M. Standard Methods
NOMENCLATURA:

(1) Pardmetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacion 1SO 17025 > por el SAE.

(2] Parametro subcontratado NO ACREDITADO, c ia Cap.5 | de Calidad de GQM

(3) Pardmetro acreditado cuyo resuitado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.
(4] Parametro subcontratado ACREDITADO; ver alcance en www.acreditacion,gob.ec

Q.F RNANDO MARCOS V. %F. LA YANQUI M.
Director Tecnico Coordinadora de calidad
IMPORTANTE:
Los rasultados de este informe de ensayo sdlo son aplicables a las muestras analizados; PROHIBIDA su reproduccion total o parcial sin autorizacion eserita de GOM.

Parque California 2 Local D-41 Km, 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
Www.grupoquimicomarcos.com
MC2201-13 Guayaquil - Ecuador Pag. 1de 2
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INFORME DE ENSAYOS Savicio de
Grupo 73137-3 » J Acreditacién
- uiMmico Ecuatonant
Mearcos Acreditacién N* OAE LE 2C 05-001

LABORATORIO DE ENSAYOS

AR

137-3 29/08/18 16:26:35 Luis

GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA
Representante Legal: GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA

G wva Los Chapulos, Q do Los Rios,  Tel. 0982774996

Atencién: Ing. Jazmin Garcia Guayaquil, 29 DE AGOSTO DEL 2018
DATOS DE MUESTREOQ

Fecha/Hora/Lugar de Muestreo: 13/08/18 12:00 Quevedo Estero "Pital”

Fecha/Hora Recepcién Muestras: 20/08/18 09:06

Punto e Identificaclén de la Muestra: Segunda descarga (Aguas servidas Promejoras)

Matriz de la muestra: AGUA NATURAL ESTERO

Muestreado por/Muestreador/Tipo de Muestreo: GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA / Cliente / Simple

Duracién de Muestreo:

Coordenadas Geograficas: X672813 - YOUB5747-—

Norma Técnica de muestreo: N/A--

Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Parametros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, ST y SST,

AGREGADOS ORGANICOS:
Demanda Bioguimica de Oxigena 12,24 mg02/1 0,59 PEE-GQM-FQ-05 20/08/18 LS
SIMBOLOGIA:

=e=e Mo, Aplica U K=2 Incertidumbre LM.P. Limite Maximo Permisible

< LD Mencr al Limite Detectable E.P.A. Enviromental Protection Agency P.E.E. Procedimiento Especifico de Ensayo

N.E. No Efectuado S.M. Standard Methods
NOMENCLATURA:

(1) Parametro NO INCLUIDD en el alcance de acreditacién |SO 17025 pur 8l SAE.

(2) Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, i Cap.5M I de Calidad de GOM

P
(3) Parametro acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.
(4) Pardmetro subcontratado ACREDITADO; ver alcance en www.acreditacion.gob.ec

5 (4.7“) y

Q.F. ARCOS V. .F. LAURA YANQUI M.

Director Tecnico Coordinadora de calidad
IMPORTANTE:
Los resultados de este informe de ensayo sélo son hles a las lizadas; PROHIBIDA su reproduccdn total o parcial sin autorizacidn escrita de GQM,
Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
www.grupoguimicomarcos.com
MC2201-13 Guayaquil - Ecuador Pag. 1de2
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INFORME DE ENSAYOS [ Senvicio de
o 731375 J Acredita
st uiMmico Eouatoranc
Marcos Acreditacién N* OAE LE 2C D5-001
OO A A e
73137-5 29/08/18 16:27:28 Luis

GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA
Representante Legal: GARCIA FIGUERCA JAZMIN MARGARITA

Cooperativa Los Chapulos, Qi lo Los Rios,  Tel, 0982774956

atencién: Ing. Jazmin Garcla Guayaquil, 29 DE AGOSTO DEL 2018
DATOS DE MUESTREO

Fecha/Hora/lugar de Muestreo: 19/08/18 12:40 Quevedo Estero "Pital”

Fecha/Hora Recepcién Muestras: 20/08/18 09:06

Punto e Identificacién de la Muestra: Punto de muestreo del tramao 2

Matriz de la muestra: AGUA NATURAL ESTERO

Muestreado por/Muestreador/Tipo de Muestreo: GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA / Cliente / Simple

Duracién de Muestreo:

Coordenadas Geograficas: X672667 - YI885467-—

Norma Técnica de muestreo: NfA-—

Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Parametros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, STy SST,

AGREGADOS ORGANICOS: .
Demanda Bloguimica de Oxigeno PEE-GOM-FO-05 20/08/18 1S
SIMBOLOGIA:

-—- Nao. Aplica U K=2 Incertidumbre L.M.P. Limite Maximo Permisible

< LD Menor al Limite Detectable E.P.A. Enviromental Protection Agency P.E.E. Pracedimiento Especifico de Fnsayo

N.E. No Etectuado S.M. Standard Methods
NOMENCLATURA:

(1) Pardmetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacidn 1SC 17025 por el SAE.

|2} Parametro subcontratado NO ACREDITADO, ¢ ia evaluada Cap. 5 M | de Calidad de GQM

{3} Pardmetro acreditado cuyo resultado estd FUERK DEL ALCANCE de acreditacion.
{4} Parametro subcontratado ACREDITADD; ver alcance en www.acraditacion,gob.ec

9

/
L RV

ARCOS V. » .F. LAURA YANQUI M.
Director Tecnico Coordinadora de calidad
IMPORTANTE:
Los resultados de este Informe de ensayo sélo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccidn total o parcial sin autorizacion escrita de GOM,
Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WWW.grupoquimicomarces.com
MC2201-13 Guayaquil - Ecuador Pag. 1de2
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INFORME DE ENSAYOS
Grupo 73137-4

/) UiMmico
00RO O O
73137-4 29/08/18 16:26:47 Luis

Marcos

GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA
Representante Legal: GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA
Cooperativa Los Chapulos, Quevedo Los Rios,  Tel. 0982774996

Atencion: Ing. Jazmin Garcia Guayaquil, 29 DE AGOSTO DEL 2018
DATOS DE MUESTREO

Fecha/Hora/lugar de Muestreo: 19/08/18 12:20 Quevedo Estero "Pital”

Fecha/Hora Recepcidn Muestras: 20/08/18 09:06

Punto e Identificacién de la Muestra: Tercera descarga canal Gustava Campi

Matriz de la muestra: AGUA NATURAL ESTERO

da por/| dor/Tipo de GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA / Cliente / Simple

Duracién de Muestreo:

Coordenadas Geograficas: XG72599 - Y9885356--

Norma Técnica de muestreo: NfA-—

Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales, Parametros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, STy S5T.

G READOS ORGANICO!
Demanda Rioquimica de Oxigena  (3) 6,24 mg02/| 0,30 PEE-GOM-FQ-05 20/08/18 LS
SIMBOLOG A:
~e=es No. Aplica U K=2 Incertidumbre LM.P. Limite Maximo Permisible
< LD Menor al Limite Detectable E.P.A. Enviromental Protection Agency P.E.E. Procedimiente Especifico de Ensayo
N.E. Mo Efectuado S.M. Standard Methods
NOMENCLATURA:
{1} Parametro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacion 1SO 17025 » por el SAE.
{2} Pardmetro subcomralado NO ACREDITADO, ia e Cap.5M I de Calidad de GOM
{3} P ac io cuyo Itado esté FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.
{4} Pardmetro subcontratado ACREDITADO; ver alcance en www.acreditacion.gob.ec
)
(op Lo
Q. F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M,
Director Tecnico 4/ Coordinadora de calidad

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo s6lo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccian total o parcial sin autonzaclén escrita de GOM

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35} / 0998-286653
WWW.grupoquimicomarcos.com
MC2201-13 Guayaquil - Ecuador Pag. 1de 2
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INFORME DE ENSAYOS
Grupo 73137-6

w | UiMmico
LT

Marcos
137-6 20/08/18 16:28:28 Luis

GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA
Representante Legal: GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA

Coop iva Los Chay Quevedo Los Rins,  Tel. 0982774996

Atencion: Ing. Jazmin Garcia Guayaquil, 29 DE AGOSTO DEL 2018
DATOS DE MUESTREO

Fecha/Hora/Lugar de Muestreo: 19/08/18 13:10 Quevedo Estero "'Pital”

Fecha/Hora Recepcidn Muestras: 20/08/18 09:06

Punto e Identificacién de la Muestra: Punta de muestreo del tramo 3

Matriz de la muestra: AGUA NATURAL ESTERC

Muestreado por/Muestreador/Tipo de Muestreo: GARCIA FIGUEROA JAZMIN MARGARITA / Cliente / Simple

Duracién de Muestreo:

Coordenadas Geograficas: X672931 - YI884763—

Norma Técnica de muestreo: N/A--

Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Pardmetros: DBO, DQO, Aceitesy Grasas, TPH, Fencles, ST y SST.

AGREGADOS ORGANICOS:
Demanda Bioquimica de Oxigeno {3} 9,60 mg02/| 0,46 PEE-GOM-FQ-05 20/08/18 1S
SIMBOLOGIA:
- NO. Aplica U K=2 Incertidumbre LM.P. Limite Maximo Permisible
< LD Menar al Limite Detectable E.P.A. Enviromental Protection Agency P.E.E. Procedimiento Especifico de Ensayo
N.E. No Efectuado S.M. Standard Methods
NOMENCLATURA:

(1) Parametra NO INCLUIDO en el alcance de acreditacion 1SQ 17025 por el SAE.

(2) Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, competencia evaluada Cap. 5 Manual de Calidad de GO
(3) Parametro acreditado cuyo Itado esta FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.

(4) Pardmetro subcontratada ACRERITADO; ver alcance en www.acreditacion.gob.ec

Q. F. FERN. . Q.F, LAURA YANQUI M.
Director Tecnico Coordlnadora de calidad
IMPORTANTE:
Los resultades de este informe de ensayo sdlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIDIDA su reproduccion tatal o parcial sin autorizacidn escrita de GOM.

Parque California 2 Local D-41 Km, 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
wvw.grupogquimicomarcos.com
MC2201-13 Guayaquil - Fcuadar Pag. 1de2
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7.6. Fotografias

Fotografia 2. Medicion de los parametros de pH, temperatura y conductividad eléctrica
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Fotografia 4. Mediciones del oxigeno disuelto en cada punto de muestreo
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Fotografia 6. Ejecucion de las mediciones del cauce en el punto de muestreo tramo 2
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Fotografia 7. Toma de muestra de agua para el analisis de la DBO en el estero
realizado por los técnicos del laboratorio acreditado

Fotografia 8. Toma de muestra de agua por parte de los técnicos para el analisis de la DBO.
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(URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: TESIS ESTERO EL PITAL 2018.docx (D43520662)
Submitted: 11/5/2018 11:13:00 AM

Submitted By: Jazmin.garcia2013@uteq.edu.ec

Significance: 10%

Sources included in the report:

TESIS ESTERO EL GUAYABO-2018.docx (D43515636)
ZAMBRANO-Y-COELLO-21-03-17.docx (D26667868)

Instances where selected sources appear:

44
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(URlKUND

Lista de fuentes  Blogues

Documento TESIS ESTERD EL PITAL 2018 docy (D43520662) Categoria Enlace/nombre de archivo =
Presentado  2018-11-0505:13 (-05:00)
o ) ) — TESIS ESTERD EL GUAYABD-2018.docx =
Presentado por  jazmin.garcia2013@uteq.edu.ec
Recibido  jpazmino.uteq@analysis.urkund.com — ZAMERANO-Y-COBLLO-21-03-17.docx =
Mensaje TESIS ESTERO EL PITAL Mostrar el mensaje completo ™| UNIVERSIDAD TECHICA ESTATAL DE QUEVEDO proyectop investigacion reina arana.dacx =
10% de estas 62 paginas, se componen de texto presente en 3 fuentes. Tesis Maestria Julio.docx J
P. Investigacion Modelizacion de la calidad de agua del estero Macache segmento norte V. 23....  [J
TESIS PARA PRESENTAR LUNEEEEES docx ]
PROYECTO-sin ansxos.dock [l
@ & W W s £ > A 1Advertencias. | £ Reiniciar | | &, Exportar | [ Compartir || @
8T% #1  Activo | | Archivo de registro Urkund: UNIVERSIDAD TECHICA ESTATAL DE QUEVEDOD / TESISESTEROEL GUAYA...  8T%

UMIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO FACULTAD DE CIEMCIAS AMBIENTALES CARRERA DE INGENIERIA

EN GESTION AMBIENTAL

Proyecto de Investigacion previo a la ebtencion del Titulo de Ingeniera en Gestion Ambiental
Perfil del Proyecte de Investigacion: “Modelizacien de la calidad del agua del estero

El Pital, canton Quevedo, estacion seca, afio 20187

Autora: Garcia Figueroa Jazmin Margarita

Docente Auspiciante:

Ing. Julio César Pazmirio Redriguez, MSc.

Quevedo-Los Rios-Ecuador

2018

DECLARACIOM DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

Yo, Jazmin Margarita Garcia Figueroa, declaro que la investigacion aqui descrita es de mi autoria; que no ha

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES CARRERA DE INGEMIERIA

EN GESTION AMBIENTAL

Proyecto de Investigacion previo a la obtencion del Titulo de Ingenieria en Gestion Ambiental

Perfil del Proyecto de Investigacion: “Modelizacion de |a calidad del agua del estero

El Guayabo, canton Quevedo, estacion seca, afio 20187

Anny Stefania Valarezo Anchundia

Docente Auspiciante:

Ing. Julio César Pazmifio Rodriguez, M. Sc.

Quevedo-Los Rios- Ecuador

2018-2019

DECLARACION DE AUTORIA ¥ CESION DEDERECHOS

Yo, Anny Stefania Valarezo Anchundia, declaro que la investigacion aqui descrita es de mi autoria; que no ha
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