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RESUMEN EJECUTIVO

La aplicacion de modelos matematicos en la calidad del agua sirve para poder determinar el
comportamiento de los parametros a lo largo de una corriente y establecer las caracteristicas
hidromorfoldgicas. Por ello, la presente investigacion tiene como objetivo general modelizar la
calidad del agua del estero El Pital en la estacion lluviosa y como objetivos especificos: (1)
determinar las caracteristicas hidromorfoldgicas 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.

Para cumplir con estos objetivos se realizo un trabajo de campo que conté con 6 campafias de
muestreo quincenales durante los meses de febrero, marzo y abril, en la época lluviosa. Se
establecieron 7 puntos de muestreo: aguas arriba, tramo 1, tramo 2, tramo 3, 1 descarga
principal proveniente de una industria procesadora de maracuya (Troprifrutas) y los dos
tributarios identificados, uno proveniente del Sector Promejoras y el otro siendo un ojo de agua
que nace desde el sector Gustavo Campi. Durante esta fase se llevé 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 hidrégeno (pH), temperatura (°C) y

conductividad eléctrica (CE).

El modelo matematico aplicado se baso 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.
En primera instancia, se obtuvieron los valores calibrados de las constantes cinéticas
(reaireacion, desoxigenacion y de remocion total de la DBO), haciendo uso del software
estadistico Statgraphics con la herramienta de simulaciones Monte Carlo, obteniendo 10000
posibles variaciones de las constantes cinéticas. Finalmente, se realizé la simulacién de la
calidad del agua usando el programa QUALZ2K, ingresando la informacion hidrodinamica del

estero y las constantes calibradas.

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

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

The application of mathematical models in water quality serves to determine the behavior of
the parameters throughout a stream and set the hydromorphological characteristics. Therefore,
the present research aims to model the water quality of the El Pital stream in the rainy season
and as the specific objectives: (1) determine the hydromorphological characteristics of the El
Pital stream, (2) characterize the water quality of the The Pital stream, (3) model the water
quality of the stream with the Streeter-Phelps model, and, (4) simulate the water quality of the
El Pital stream with QUAL2K software.

To accomplish these objectives, a fieldwork was carried out that included 6 biweekly sampling
campaigns during the months of February, March and April, in the rainy season, Seven
sampling points were established: upstream, section 1, reach 2, section 3, 1 main discharge from
a processing industry of passion fruit (Troprifrutas) and the two main tributaries, one coming
from the Promejoras sector and the other is an eye of water that is born from the Gustavo Campi
sector. During this phase was included the characterization of the physicochemical parameters
of water quality which were: Biochemical oxygen demand (BOD), dissolved oxygen (DO),

hydrogen potential (pH), temperature (° C) and electrical conductivity (EC).

The mathematical model applied was based on the Streeter-Phelps equations, which allowed
modeling the water quality of the El Pital stream, to obtain the BOD and OD profiles. First, the
kinetic constants were calibrated the reactive kinetic constants (rearation, deoxygenation and
total removal of the BOD), by using statistical software Statgraphics with the Monte Carlo
simulation tool, obtaining 10000 possibilities of the constants kinetics Finally, the water quality
simulation 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

Uno de los principales problemas de la contaminacion ambiental a nivel mundial es el
crecimiento demogréfico, afectando en mayor proporcion la calidad del agua como
resultado de las diferentes actividades como la agricultura, ganaderia, deforestacion entre
otras, que realiza el ser humano con la finalidad de satisfacer sus necesidades bésicas.
Sin embargo, el mayor inconveniente se da cuando se realiza una mala gestion del recurso
como el aumento de descargas de desechos liquidos o sélidos a los diferentes tipos de
aguas superficiales.

El Ecuador es uno de los paises con una significativa tasa de crecimiento poblacional, y
existe una tendencia de concentracion urbana cada vez mas notoria, lo que significa
presiones crecientes sobre los recursos naturales y la consecuente produccion de
desechos. Por ende se evidencia un panorama de creciente contaminacion de sus cuerpos
hidricos que son empleados para descargar los desechos liquidos de centros urbanos y de
diversos procesos productivos con afectacion directa al agua, causando acumulacion de
sustancias toxicas, dafios a la biota, contaminacion en los mariscos con lo consiguiente

deterioro en la calidad de vida de las personas [1].

Sin embargo, el Estado ecuatoriano, a través de sus organismos de control, ha establecido
regulaciones especificas para el aprovechamiento de fuentes para abastecimiento de agua
y para que los responsables de este servicio tomen las previsiones necesarias para el
cumplimiento de lo establecido en la ley, buscando generalmente asegurar una calidad

adecuada en la fuente de abastecimiento [1].

La cuidad de Quevedo cuenta con un rio como la principal fuente de agua aunque con el
pasar del tiempo se encuentra mas contaminada debido a los residuos que son arrojados
en sus riberas y por las diferentes descargas residuales que se vierten directamente al rio

sin previo tratamiento empeorando la calidad del agua y por ende la salud de las personas.

Por ello la siguiente investigacion busca determinar los niveles de contaminacion que
posee el estero “El Pital” en la ciudad de Quevedo analizando los niveles de oxigeno
disuelto y demanda quimica de oxigeno a través de la utilizacion del modelo matematico

de Streeter-Phelps.
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1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

A lo largo de muchos afios los rios han sido usados como botaderos de todo tipo de
residuos, debido a su alto grado de autodepuracién y gracias a los volimenes de agua que
contienen. Sin embargo, las frecuentes descargas de aguas residuales domésticas,
industriales y agricolas que reciben hacen que superen esta capacidad de regenerarse por
si mismos, lo cual se convierte en un problema causando la perdida de oxigeno disuelto
en el agua, la desaparicion de fauna y flora existente y por ende alterando la caracteristicas
de estos cuerpos de agua [2].

La cuidad de Quevedo tiene un crecimiento poblacional alto y hasta el momento no cuenta
con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, convirtiéndose esto en la causa del
deterioro de la calidad de agua del rio debido a que las aguas residuales que son generadas
dentro de la cuidad son descargadas sin previo tratamiento de manera directa al rio o a
esteros como el Atascoso, Macache entre otros. En este caso el estero El Pital donde se
depositan aguas residuales provenientes de los hogares de las personas que habitan cerca
de este cuerpo de agua Y las industrias que existen dentro de esta zona alterando dia a dia

las propiedades ideales del cuerpo de agua.

1.1.1.1. Diagnoéstico

El sector El Pital sin duda alguna es un referente en la cuidad de Quevedo. El desarrollo
urbanistico ha ocasionado que su poblacion vaya aumentando, y se vayan asentando en
las riberas del estero El Pital, el cual es un cuerpo de agua de gran importancia y que

pertenece a la red hidrogréafica del rio Quevedo.

El principal problema de contaminacion del estero El Pital radica en las frecuentes
descargas que se realizan sin ningun tratamiento de las aguas servidas y diferentes tipos
de desechos que se generan dia a dia por las personas que habitan cerca del estero con la
finalidad de satisfacer sus necesidades basicas. Adicionalmente el estero recibe las
descargas de aguas residuales de una industria encargada al procesamiento de maracuya
como Tropifrutas S.A, causando afectaciones aiin mas graves a la calidad de agua del

estero y la salud de las personas que hacen uso de este recurso.



1.1.1.2.  Prondstico

Uno de los recursos mas utilizados para el desarrollo de actividades antropogénicas es el
agua y por ello debe ser cuidada y una de las mejores alternativas es implementar una
planta de tratamiento de aguas residuales y estudios acerca de la calidad del agua, para
evitar que los problemas diagnosticados se sigan agravando. En el caso del estero El Pital
se deben implementar medidas los mas pronto posible para evitar que este cuerpo de
agua se siga contaminando y causando enfermedades a las personas que hacen uso de este
recurso como problemas gastrointestinales y a la piel y en el peor de los casos que este
estero ya no sea apto para su uso o llegue a desaparecer.

1.1.2. Formulacion del problema

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

de oxigeno?

1.1.3. Sistematizacion del problema

¢Cuales son las caracteristicas hidromorfologicas del estero El Pital?

¢Cdomo varian mensualmente las concentraciones de los parametros seleccionados para

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

¢Cuan factible es predecir la calidad del agua del estero El 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?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Modelizar la calidad del agua del estero El Pital, estacion lluviosa

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 El Pital con el modelo de Streeter-
Phelps.

e Simular la calidad del agua del estero El Pital mediante el programa
informéatico QUAL2K.



1.3. Justificacion

Durante afios, los recursos naturales han estado sometidos a un proceso acelerado de
degradacion, por lo cual en la actualidad es dificil que un pais que no se encuentre inmerso
en esta problematica. Una de las principales fuentes de contaminacién de las aguas es el
vertido de efluentes residuales sin depurar o insuficientemente depurados y otro tipo de

compuestos relacionados con actividades industriales y practicas agricolas inadecuadas

[3].

La investigacion surge de la necesidad de mantener la calidad de agua del estero El Pital
y que se cumplan los estandares minimos requeridos y asi garantizar el bienestar de los
pobladores y de todos los ecosistemas debido a que el agua es uno de los recursos mas
indispensable.

Para poder mantener la calidad del agua es indispensable la utilizacion de herramientas
de modelos matematicos para obtener informacion real y confiable sobre el grado de
afectacion que posee un cuerpo de agua y asi fomentar su recuperacion con finalidad de

que de que no existan afectaciones a las personas.
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2.1. Marco conceptual

2.1.1. Contaminacion del agua

Se entiende por contaminacion del agua a la accion o al efecto de introducir algin material
0 inducir condiciones sobre el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una
alteracion perjudicial de su calidad en relacion a sus usos posteriores 0 sus servicios
ambientales. El agua pura es un recurso renovable, sin embargo puede llegar a estar tan

contaminada por las actividades humanas, que ya no sea (til, sino mas bien nocivo [4].

2.1.1.1. Fuentes de contaminacion

Las categorias de contaminacion que impactan a los recursos hidricos se derivan de
fuentes puntuales y no puntuales. Estas afectan y alteran las caracteristicas naturales de
los recursos hidricos, ocasionalmente por desastres naturales, pero en su mayoria el mayor
de los impactos es de caracter antropogénico. Se pueden clasificar en cuatro grupos

principales: naturales, agricolas, urbanas o domiciliares e industriales [5].

e Fuentes naturales: se originan por arrastres de materia organica, los
escurrimientos de aguas pluviales, productos inorganicos producidos por la
erosion del suelo y sustancias minerales. Todas las anteriores son aportadas por

los mismos ecosistemas y en su mayoria son biodegradables [5].

e Fuentes agricolas: el origen de esta es por residuos animales y por el uso de
plaguicidas y fertilizantes. Estos son llevados a los rios o cuerpos de agua
principalmente gracias a la escorrentia superficial ocurrida desde las
explotaciones agricolas o agropecuarias. Estas aguas llevadas a los rios, aportan
grandes cantidades de nutrientes (nitratos, y fosfatos), restos de sales inorganicas

y minerales [5]

e Fuentes urbanas o domiciliares: debido al incremento de la poblacion en areas
urbanas, se ha dado un aumento en la produccion de aguas residuales, que en su
mayoria son descargadas en los cauces de los rios. Estas aguas incluyen tanto

aguas negras domesticas como las aguas residuales municipales. En muchas areas



urbanas dentro de los paises desarrollados no existen sistemas de alcantarillados
adecuados o suficientes para la recoleccion de las aguas [5].

e Fuentes industriales: las aguas residuales provenientes de industrias incluyen los
residuos sanitarios de empleados tanto los residuos derivados de manufactura, y
de procesos. La propiedad fisico-quimica depende del tipo de industria y del
proceso al que se dedique. Estas puede contener materia orgénica, nutrientes,
metales pesados, sustancias inorganicas, grasas Yy aceites. En los paises
subdesarrollados, la mayoria de las industrias vierten estas aguas directamente a

las aguas receptoras sin que llevan un tratamiento previo [5].

2.1.1.2.  Efectos de la contaminacion del agua

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. Este cadmio es utilizado como fertilizante
para las plantas y los seres humanos pero en niveles altos, puede causar diarrea severa y

dafo al higado y los rifiones [6].

2.1.1.3.  Parametros de la calidad del agua superficial

Los principales pardmetros necesarios para conocer y evaluar la calidad del agua de un
recurso hidrico son los fisico-quimicos, los cuales dan informacidn 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 [6].

2.1.1.3.1. Parametros Fisicos

2.1.1.3.1.1. Temperatura

Es un requisito para el pH y la conductividad. Una medicion util para interpretar los
rangos de solubilidad de los parametros quimicos. La temperatura es muy importante
porque influye con las tasas de actividad quimica y bioldgica. Afecta la tasa de
transferencia de oxigeno y el valor del oxigeno saturado, ya que al incrementar la
temperatura la solubilidad del oxigeno disuelto disminuye. Un aumento en la temperatura
puede producir malos olores debido a un aumento en la transferencia de gases. Aumenta

la reproduccion de ciertas especies vegetales y animales, acelera los procesos metabdlicos
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y puede llegar a cambiar las especies de un rio debido a intolerancia al cambio de la
temperatura [7].

2.1.1.3.1.2. Olor

El agua pura es inodora, los olores ocurren por compuestos quimicos presentes en el agua
como los fenoles, diversos hidrocarburos, cloro, materias organicas en descomposicion o
esencias liberadas por diferentes algas u hongos aunque estén en pequefias
concentraciones. Las sales o los minerales dan sabores salados o metélicos, en ocasiones
sin ningun olor. Las pruebas de sabor y olor son Gtiles como comprobacion de la calidad
del agua cruda y del agua tratada, para el control del olor en las diversas unidades de una
planta potabilizadora, para la determinacion de las dosis convenientes para el tratamiento,
para verificar la efectividad de las diversas clases de tratamiento y como un medio para
definir la fuente de contaminacion. Los 6rganos del gusto y del olfato son notablemente
sensibles pero no son precisos. Aun no existe un método satisfactorio para caracterizar el

olor, por lo cual las descripciones que se obtienen son cualitativas [8].

2.1.1.3.1.3. Turbidez

La turbiedad es una medida de la cantidad de materia en suspension que infiera con el
paso de un haz a través del agua. Se expresa en unidades de nefelométricas de turbiedad
(UNT) y se mide en un turbidimetro, es producida por las materias suspendidas como
arcilla o materia organica e inorganica finamente divididas, compuestos organicos

solubles coloreados, plancton y otros microorganismos [9].

2.1.1.3.2. Parametros Quimicos

211321 pH

Es la concentracion relativa de los iones hidrogeno en el agua, es la que indica si ésta
actuara como un &cido débil, o si se comportara como una solucién alcalina. Es una
medicion valiosa para interpretar los rangos de solubilidad de los componentes quimicos.
Esta mide la acidez o la alcalinidad del agua. La actividad del ion hidrogeno puede afectar
directa o indirectamente la actividad de otros constituyentes presentes en el agua, la
medida del pH constituye un pardmetro de importancia para la descripcion de los sistemas

biolégicos y quimicos de las aguas naturales [10].
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El pH es el valor que determina si una sustancia es cida, neutra o basica, calculando el
namero iones hidrogeno presentes. Se mide en una escala a partir de 0 a 14, en la escala
7, la sustancia es neutra. Los valores de pH por debajo de 7 indican que una sustancia es
acida y los valores de pH por encima de 7 indican que es basica [10].

2.1.1.3.2.2.  Oxigeno disuelto (OD)

Es uno de los pardmetros mas relevantes a la hora de evaluar la calidad del agua. Esta
asociado a la contaminacion orgéanica. Su concentracion aumenta al disminuir la
temperatura y la salinidad. Cuando existen condiciones aerdbicas se produce una
mineralizacion que consume oxigeno y produce gas carbonico, nitratos y fosfatos. Una
vez que se consume todo el 18 oxigeno comienza la descomposicion anaerdbica que

produce metano, amonio, sulfuro de hidrogeno y mercaptano [11].

2.1.1.3.2.3. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la medida del oxigeno requerida para la estabilizacion de la materia organica. Entre
mayor sea la carga organica de un cuerpo de agua, mayor sera la necesidad de oxigeno
para su descomposicion, por lo que se da una reduccion de la cantidad de oxigeno

disuelto. Esto a su vez perjudica la vida acuética y otros usos del agua [11]

2.1.2. Modelos de calidad del agua

2.1.2.1. Modelo de Streeter- Phelps

El modelo es uno de los mas conocidos ya que permite simular de manera simplificada el
comportamiento del oxigeno disuelto (OD) en un rio, ante la descarga puntual de carga
organica. Este modelo representa basicamente dos procesos; la descomposicion bacterial
en la fase liquida y la re-aireacion. Adaptaciones y ampliaciones posteriores del modelo
han permitido la inclusion de otros procesos como la fotosintesis, respiracion y demanda

béntica de oxigeno para la determinacidn de otros parametros de calidad del agua [12].

2.1.2.2.  Programa QUAL-2K

El modelo QUAL2K es una version extendida del modelo QUALZE el cual es de libre
acceso publicado por la EPA - Environmental Protection Agency. EI modelo QUAL2K
se encuentra implementado en el lenguaje Visual Basic y opera con el programa Excel de
Microsoft Office [13].
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Ventajas del modelo QUAL2K En el estudio Modelacion de la calidad del agua del rio
Bogota (Universidad de Los Andes - EAB, 2002), se mencionan algunas ventajas técnicas
del modelo, las cuales se describen a continuacion [13]

e Se corrige la tasa de descomposicion de la materia organica bajo condiciones
anaerobicas. Se considera que bajo estas condiciones la tasa de descomposicion
es igual a una tasa igual a la tasa de re aireacion superficial y el déficit de oxigeno
existente se iguala al oxigeno de saturacion.

e Se corrige de igual forma la tasa de nitrificacion bajo niveles de oxigeno disuelto
muy bajos en el agua.

e Modela completamente el crecimiento de plantas flotantes y de plantas
radiculadas fijas. Para esta modelacion tiene en cuenta los niveles de nutrientes en

el agua, de la temperatura y de la intensidad de luz.

El modelo QUAL2K no presenta limitaciones en el nimero de tramos y subtramos a
modelar, de esta forma se eliminan las limitaciones presentadas por el modelo QUAL2E
en este sentido (25 tramos, 20 subtramos, 7 elementos de entrada y salida de caudal, entre
otros). Para cada uno de los tramos se realiza un balance de caudal, de temperatura 'y de
concentraciones de cada factor. Los balances son resueltos asumiendo una condicion de

estado estable y con un método de diferencias finitas [13].

2.1.2.3.  Programa WASP

Sus siglas en inglés se refieren a un Programa para simulacion y andlisis de calidad de
agua (Water Quality Analysis Simulation Program). Este modelo permite al usuario
modelar en 1, 2 y hasta 3 dimensiones, asi como una gran variedad de contaminantes. El
modelo WASP es uno de los mas usados en los Estados Unidos y a través del mundo para

modelar la calidad de agua [13].

Ventajas del modelo WASP

e Aplicable a la mayoria de cuerpos de agua con algun nivel de complejidad.

e Aborda la mayoria de los problemas de calidad de agua tales como OD,
eutrofizacion, calor, transporte y destino de contaminantes

e Separacion de procesos (cinética y transporte)

e Comunicacion externa a modelos y hojas de céalculo
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e Tres técnicas de solucion numérica.
Limitaciones del modelo WASP

e No maneja algunos determinantes y procesos como: Procesos de zona de mezcla,
Liquidos en fase no acuosa (e.g., vertimientos aceites o hidrocarburos), Zonas de
secado (planicies de inundacién), Reacciones de especiacion de metales (mddulo
especial, META4, no hace parte general de la liberacién de WASP).

e Archivos hidrodinamicos potencialmente grandes.

e Modulos separados de eutrofizacion y de destino de sustancias toxicas.

e No puede correrse en modo automatico.

2.1.2.4.  Calibracion de modelo de la 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 pardmetros 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 numericos 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 significard que el modelo no va a ser confiable al ser utilizado en la etapa de

prediccion [14].

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 esta
modelando. La calibracién del modelo 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 [15].
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2.2. Marco referencial

Los estudios de la calidad del agua superficial y el comportamiento del OD y de la DBO
han ido incrementando con el pasar de los afios, ya que los primeros en realizar estudios
de la oxidacion y aireacion en el rio Ohio en los Estadios Unidos fueron Harold Streeter
y Earle Phelps a partir del modelo Streeter Phelps, posteriormente otras versiones del
modelo méas complejas fueron desarrolladas después de los sesenta gracias a la posibilidad
de realizar soluciones computacionales. A continuacién, se detallan varias

investigaciones que se han llevado a cabo en los Gltimos tiempos:

De acuerdo al estudio realizado por Dominguez Judith; Borroto Jorge y Hernandez,Anel
sobre el empleo del modelo de Streeter y Phelps modificado para la planificacion de
estrategias de saneamiento del Rio Almendares, se observa un notable deterioro en la
calidad de sus aguas. EI modelo conceptual o fisico implicito en el modelo matematico
divide en 11 segmentos a la seccion comprendida entre el punto donde la Estacion de
Depuracion de Aguas Residuales (EDAR) “Maria del Carmen” vierte al rio y el Puente
del “Bosque de la Habana”. En los limites de cada segmento se consideran constantes los
parametros morfologicos e hidrodinamicos del rio. Con ayuda del modelo se valora la
influencia en el OD de la DBO de las descargas puntuales y dispersas que el rio recibe en
la seccion estudiada. Asi mismo se estudia la influencia del caudal y el OD con que el
Almendares arriba a la seccion modelada. Finalmente se exploran tres estrategias de
saneamiento de la zona que combinan acciones sobre los residuales que recibe el caudal
base. Quedo establecido que resulta esencial garantizar la calidad aguas arriba de la zona
a modelar y que el aumento del caudal base a expensas de la presa “Ejeército Rebelde”
provocaria una mejora sensible en los niveles de OD. Se comprob6 ademas, que resulta
imprescindible eliminar o al menos disminuir la carga de DBO que se incorpora al rio
como fuentes dispersas por la poblacion que habita sus riberas y que la reaireacion
artificial pudiera ser una via para mejorar los niveles de OD. EI modelo empleado
permitidé predecir el efecto de estrategias de saneamiento en la calidad del agua del rio
[16].

Por otro lado, Guizao Carlos y Diaz Fernando en su estudio basado en la simulacion de
la calidad del agua del Rio Manzanares utilizando el modelo QUAL2K en el afio 2007,
establecieron que actualmente registra una baja calidad de agua debido a que recibe

descargas de aguas residuales domesticas a su paso por la cuidad de Santa Marta e
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igualmente la mayoria de sus afluentes tiene un alto grado de contaminacion. La calidad
del agua del Rio Manzanares tiene dos repercusiones ambientales importantes, la
principal es que fuente de recarga del acuifero de santa Marta, el cual abastece
aproximadamente el 70% del agua que se utiliza para el consumo humano de esta ciudad.
Y el segundo que es uno de los afluentes que llegan a la bahia de Santa Marta, sitio de
vocacion turistica, donde se descarga toda la contaminacion que recoge a lo largo de su
recorrido [17].

Para la calibracion del modelo se desarroll6 un programa de muestreo que cubrié un
periodo de seis meses que cubrieron la época seca y otra lluviosa de acuerdo al régimen
climatico de esta zona y en primera parte del afio 2006, donde se caracterizo el rio
Manzanares en sus condiciones hidraulicas e hidrologicas y se identificaron las fuentes
de aguas residuales asi como sus extracciones de agua. Se determinaron cuatro estaciones
de monitoreo a lo largo del rio y se analizaron parametros en campo (OD, pH,
conductividad, temperatura) despues se tomaron muestras de agua que fueron llevadas a
analizar la DBO en un laboratorio. El modelo QUALZ2K arrojo resultados con un error de
3,7 % para el caso del (OD). Los resultados de las simulaciones muestran el deterioro de
las aguas del Rio, observandose en su cuenca baja una limitada capacidad de
autodepuracion de sus aguas, en su parte aguas arriba en la poblacion de Bonda el rio
presenta aguas limpias, asi como caracteristicas que proporcionan una buena

transferencia de oxigeno [17].

Pazmifio, Zambrano y Coello en su estudio de modelizacion de la calidad del agua del
estero Aguas Claras del Cantdn 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 QUAL2K, se efectu6 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 determinacién 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 [18].
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Por otro lado, Villalobos presenta la siguiente investigacion, que consiste en calibrar un
modelo matematico QUAL2K para el analisis de calidad del agua para el caso de un rio
especifico en Costa Rica que se adapte a la realidad del pais, de manera que sirva de
herramienta para el analisis de calidad del agua y proyeccion de impactos en los rios. Esta
investigacion utiliza un modelo de calidad del agua (QUAL2K) y técnicas de analisis de
simulacién de Monte Carlo y dispersion y sensibilidad para calibrar dicho modelo, con el
fin de adaptarlo a la realidad de la zona en estudio (Rio Damas, Desamparados).

Ademés, como metodologia de calificacion de cuerpos de agua, se utiliza el “Indice
Holandés de Clasificacion para la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales” establecido
en el decreto N.33903 del MINAE, en donde se definen los criterios de usos de los
cuerpos de agua superficial, y se establecen cinco categorias de uso potencial del agua y
el tratamiento que esta requeriria. Para el montaje del modelo y la obtencion de los datos
necesarios para la calibracion, se realizaron dos campafas de medicion, una en julio y

otra en septiembre siguiendo la masa de agua a lo largo del rio [19].

Para la calibracion del modelo, se utilizo la metodologia de simulacién de Monte Carlo,
la cual disminuyo la incertidumbre del modelo, ademéas el analisis de dispersion y
sensibilidad facilito la escoger el modelo 6ptimo de forma objetiva, ya que por medio del
coeficiente de determinacion, se obtuvo un modelo calibrado que tiene un ajuste mayor
al 90% con respecto a los datos observados. En general, se consiguio formular un modelo
que describe las fuentes que afectan en mayor medida el comportamiento del rio. Sin
embargo, el sistema natural estudiado posee muchos factores que afectan su
comportamiento, por lo tanto, se ve muy influenciado por la mayoria de las entradas que

este tenga, sin importar su tamafio [19].

También hacemos referencia al estudio realizado por Zufiiga Liliana en el afio 2014 en la
ciudad de Loja, basado en la modelacion de la calidad de agua del Rio Malacatos, tramo
comprendido desde el Sector Dos Puentes hasta Sauces Norte donde se constata que para
el estudio se establecid una red de monitoreo de nueve puntos a lo largo del tramo y se
realizaron seis muestreos en diferentes épocas del afio. EI modelo matematico
desarrollado se basa en la ecuacion de Streeter & Phelps; este modelo unidireccional y
estacionario ha permitido predecir el comportamiento y la evolucion de la concentracion
con la finalidad de los parametros en funcion de la distancia. Este ha sido calibrado y

verificado con la finalidad de que sea capaz de reproducir la calidad del agua con una alta
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confiabilidad. También se utilizo constantes cinéticas de primer orden para la estimacion
de la DBOC y DBON, es decir que la taza de reaccion es proporcional a la cantidad de
materia organica oxidable por parte de los organismos activos biolégicamente en
cualquier tiempo. Los resultados de la investigacién servirdn como base para toma

decisiones en el manejo y diagnostico adecuado del rio [20].

En otras investigaciones relacionadas a la modelizacion de calidad del agua, Pazmifio y
Toapantaen el afio 2018, evaluaron el comportamiento o variabilidad del oxigeno disuelto
y la demanda bioquimica de oxigeno en el estero EI Limdn en la época seca, para lo cual
se realizd la modelizacién y calibracion utilizando las expresiones matematicas
establecidas en el modelo de Streeter-Phelps, usando los datos que se obtuvieron, durante
la fase de campo, de las caracteristicas hidrométricas y fisicoquimicas observados en los
meses de julio a octubre. La calibracion del modelo consistio en ajustar las constantes
cinéticas de reaireacion (ka), desoxigenacion (kd) y de remocion total de la DBO (kr),
empleando la metodologia GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), que
combina el método manual (error y ensayo) con el fin de obtener posibles variaciones de
las constantes cinéticas, a través de simulaciones Monte Carlo. Finalmente se realizo el
analisis de rendimiento, donde se determind el error estadistico entre los valores medidos
en el campo con los valores predichos para el OD y DBO, se utilizo las ecuaciones de
Nash-Sutcliffe y del coeficiente de determinacion (R2), que registraron un ajuste bueno
para OD y DBO. En la aplicacion del modelo QUALZ2K, el resultado del andlisis tuvo

valores aceptables [21].
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

El lugar de estudio se sitla en el Estero “El Pital” perteneciente al canton Quevedo, de la
provincia de Los Rios. El recorrido del estero empieza en el sector El Pital atravesando a
lo largo varios sectores aledafios llegando a desembocar en el Rio Quevedo. El cantén
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 con una temperatura ambiental

promedio de 25 °C, su maximo en los meses de marzo-abril y su minimo los meses de

julio-agosto y un porcentaje de humedad (% H) de 82 %.

Figura 1. Mapa de localizacion del sitio de estudio
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3.2. Tipo de investigacion

Para poder resolver el problema planteado dentro del proyecto se aplicé la investigacion
de campo la cual permite la obtencion directa de datos reales por parte del investigador,
ademas, se aplico la investigacion experimental que a diferencia de la investigacion de
campo permite la manipulacién y control de variables, este tipo de investigacion parte de
observaciones o teorias que aporten a la comprobacion de los objetivos planteados y asi
conocer la situacion actual [22].

3.3.  Meétodos de investigacion

Para cumplir con los objetivos propuestos y poder obtener una solucion al problema
planteado la investigacion debe de apoyarse en el método cientifico por ser un
procedimiento formulado de manera l0gica, por ello se detallan algunos de estos metodos

a continuacion:

e Meétodo analitico: Consiste en revisar o analizar ordenada y separadamente los
elementos o partes de un todo, dentro de la investigacion se lo utilizé para
determinar las caracteristicas fisicoquimicas e hidromorfoldgicas del estero El
Pital [22].

e Meétodo inductivo: Se basa en la recoleccion de datos y se categorizan las variables
para poder realizar un analisis de un caso o de casos particulares y observaciones
de la realidad, Por medio de este método se pudo analizar en un modelo

matematico las caracteristicas que presentaba el estero El Pital [22].
3.4. Fuentes de informacion

Existen dos tipos de fuentes documentales para poder desarrollar la investigacion, como

las primarias y secundarias las cuales se detallan a continuacion:

e Fuentes primarias: Son los escritos del autor sobre la investigacion o los propios
datos [23]. En la presente investigacién las fuentes primarias fueron los
parametros de temperatura, OD, pH y conductividad eléctrica que se obtuvieron

a lo largo de las 6 campanas en la fase de campo.
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e Fuentes secundarias: Consisten en todos los documentos que fueron elaborados
por otras personas [23]. En este caso las fuentes secundarias fueron
investigaciones realizadas sobre la aplicacién de los modelos matematicos para la

evaluacion de la calidad del agua.

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

El cuerpo de agua superficial considerado en la investigacion, fue segmentado en un
namero determinado de tramos, los cuales constituyeron las unidades de modelizacion
del cauce, incluyendo los puntos de muestreo, uno por cada tramo. Los tramos se
delimitaron en funcion de las semejanzas y diferencias hidrodindmicas, morfologicas y
ambientales que se identificaran en el recorrido exploratorio previo al desarrollo de la

investigacion.

En cada una de las unidades de modelizacion se realizaron aforos quincenales, durante la
estacion lluviosa, en los meses de Febrero, Marzo y Abril del afio 2019, logrando un total
de seis campanas. Para la realizacion de los aforos en cada unidad de modelizacion se
utilizé el método del flotador, en el que se determina el area de la seccidn transversal de
la corriente, insertando dos estacas en el cauce con una longitud de 6 a 8m segln las

condiciones hidrodinamicas del punto de estudio

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

multiplicando el area del cauce, por la velocidad de la corriente
Q=AxV

El area de la seccidn transversal fue calculada mediante la siguiente integral definida

X

f
f(z)dz

Xo
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donde, los limites inferior y superior de la integral (xoy xf) son el inicio y el final de la anchura
del cauce; y f(2) es la curva resultante del ajuste de los diferentes datos de la profundidad
que se midio en las secciones transversales de los tramos a modelados, o por regresion

polinémica o por el método de interpolacion de Newton
3.5.2. Caracterizacién de la calidad del agua del estero El Pital

Paralelamente a los aforos, se recolectaron muestras de agua quincenales en los 7 puntos
de muestreo como descargas puntuales y los tributarios, 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 muestreos. Ademas se realizaron analisis de parametros fisico-quimicos basicos en los
7 puntos de estudio cada 15 dias, durante los meses de Febrero, Marzo y Abril, obteniendo
un total de 6 repeticiones, los parametros que se analizaron fueron: oxigeno disuelto (OD),
demanda bioquimica del oxigeno (DBO), potencial hidrégeno (pH), conductividad
eléctrica (CE), y temperatura del agua (°T).

La muestras de agua para el analisis de la DBO fueron llevadas en un periodo de 8 horas
para ser analizadas al laboratorio de suelos y aguas de la Universidad Estatal de Quevedo
mediante el método respirometrico dentro de una cabina de incubacion OxiTop® Box, y
los parametros de oxigeno disuelto, potencial hidrogeno, conductividad eléctrica, y
temperatura se registraron in situ mediante el medidor portéatil medidor portatil Oxi 3310

SET 1e instrumentos portatiles digitales marca Biocharge.

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

parametros mencionados anteriormente:

Tabla 1. Equipos utilizados para la medicién de pardmetros fisicos y quimicos bésicos

Parametro Unidad de medida Equipo de medicion

Oxigeno disuelto mg/l Medidor portatil Oxi 3310 SET 1

Demanda bioguimica de I Método respirométrico en una

m
oxigeno J cabina de incubacion OxiTop® Box

Temperatura °C Medidor portatil Oxi 3310 SET 1
Conductividad eléctrica uS/cm Portétil digital marca Biocharge
PH - Portatil digital marca Biocharge
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3.5.2.1.  Recoleccion de muestras de agua.

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

del punto de muestreo, posteriormente son llevadas al laboratorio para realizar el analisis.

Tabla 2. Modelo de preservacion de la muestra

Tiempo
Tamano Tioo de maximo de
Parametro Envase minimo de mupestra Preservacién  conservacion
muestra Recomendad
o/Regulado
Prgf;iii)elz Refrigerar
Demanda \/F:drio ara entre
bioquimica de par 250 ml p, C 2°Cy5°C, 24 horas
. concentracion
oxigeno guardar en la
es .
obscuridad

bajas de DBO)

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

3.5.2.2. Identificacion puntos de muestreo

Para la modelizacion de la calidad del agua del estero El Pital, se realizo 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. EI 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 altimo 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 3. Coordenadas UTM de los puntos de muestreo

COORDENADAS UTM (m)
Puntos de muestreo

LONGITUD E LATITUD N
Aguas arriba 673524 9887990
Descarga 673061 9887724
Tramo 1 672998 9886142
Tributario 1 672802 9885765
Tramo 2 672667 9885467
Tributario 2 672599 9885356
Tramo 3 672931 9884763
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Figura 2. Mapa de localizacion del estero el Pital
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3.5.3. Modelizacion de la calidad del agua del estero El Pital con el

modelo matematico de Streeter-Phelps

La modelizacion matematica de la calidad del agua se llevé a cabo con la utilizacion de
las ecuaciones del modelo de Streeter y Phelps, producto de lo cual se obtuvieron perfiles

tanto del OD como de la DBO, que describen el comportamiento de tales variables en

cada uno de los tramos en que se dividan los cursos de agua superficial bajo estudio. Cabe

sefialar que para efectos de la modelizacién, se utilizaron los valores medios calculados

para las variables hidrodindmicas y fisicoquimicas, en la estacion lluviosa. El referido

modelo matematico se expresa como:
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kL
D, = D,(e kat) + &(Q—kdt — g kat)
ka - kd

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

de la corriente, k,; es la constante de desoxigenacion, k, es la constante de reaireacion, y
t es el tiempo de viaje de la corriente de agua.

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:
0D, = ODsq — Dy

donde, ODg,; es el oxigeno disuelto de saturacion y D, es el déficit de oxigeno disuelto a

cualquier distancia.

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

correspondiente

Figura 3. Curva Sag de oxigeno disuelto en corrientes de agua superficial
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Ademas, las constantes de desoxigenacion seran estimadas mediante el método de

Thomas, y las constantes de reaireacion mediante alguna de las siguientes férmulas

empiricas:

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

Autores Afio Férmula Profundidad (m) Velocidad (m/s)
0"Connor- 1956 > 1030-9,14 0,15 — 0,49
Dobbins ko =393 775 ' ' ’ ’

Churchill 1962 ko = 5,026 = | 061-3,35 0,55 1,52
0,67
Owens y Gibbs 1964 ko =5320755 | 012-0,73 0,03 - 0,55

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

Asimismo, se efectué la calibracion del modelo de Streeter-Phelps, ajustando las
constantes cinéticas de reaireacion, desoxigenacion y de remocion total de la DBO, ka, kq,
y kr, respectivamente. Este proceso de calibracion paramétrica se realizd mediante una
combinacion del método manual, o de ensayo Yy error, y el método automatico, para el
cual se empled la metodologia GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation),
que consistio en definir los intervalos o rangos de variacion de las constantes cinéticas,
suponer una distribucién de probabilidad uniforme de sus posibles valores, y luego,
mediante simulaciones de Monte Carlo, se obtuvieron 5000 posibles combinaciones de
los parametros a calibrar, en funcién de los cuales se obtendran sendas respuestas de las
variables modelizadas. De este modo, y minimizando el estadistico la funcidn objetivo,

se obtuvieron los valores calibrados de las constantes cinéticas.

La validacién del modelo se desarrollara 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 hidrodinamicas del

estero.
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3.5.4. Simulacién de la calidad del agua del estero El Pital con el

programa de computadora QUAL2K

Finalmente, fue utilizado el software de modelizacion de la calidad del agua superficial
QUALZ2K, version 2.12, (ver figura 4), desarrollado por la USEPA (Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos), para realizar la simulacion computacional
del comportamiento del oxigeno disuelto (OD) y la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) en el estero El Pital.

Figura 4. Interfaz del programa QUAL2K
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3.6. Instrumentos de investigacion

3.6.1. Hojas de célculo 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 3 meses de las 6 campafias 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 utilizo el programa de Statgraphics por
medio de la herramienta de Simulacion de Monte Carlo (es una técnica matematica
computarizada que se utiliza para resolver problemas a traves de la generacion de
variables aleatorias), 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 célculo 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, desoxigenacién y de remocion total de la DBO, ki, kda, Yy ki,
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. Analisis de rendimiento

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

Demanda Bioquimica de Oxigeno y del Oxigeno Disuelto.

El analisis de rendimiento del OD y DBO se realiz6 para medir la bondad del ajuste entre

los valores obtenidos en el campo con los predichos por el modelo matematico, el
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rendimiento del modelo, se determind mediante dos medidas de bondad del ajuste: el
coeficiente de determinacién R2 y el indice de rendimiento de Nash-Sutcliffe (NSE)

como se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Medidas de bondad del ajuste

RZ

2
Coeficiente de determinacion R? / Y-y -y) \

) \\[Z?LI(YJ' - J_’)Z \[Zﬂyﬂ(}?j - }_’)2/

Indice de rendimiento de Nash- N (v. — %, 2
NSE = 1,0 — 2= 9)

Sutcliffe (- 7)

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

3.8. Recursos materiales y equipos

3.8.1. Materiales y equipos

A continuacion se detallan los materiales que se hicieron uso para el desarrollo de la
investigacion de campo, también los materiales de oficina, los equipos utilizados para las
mediciones, software y demas bases de datos que fueron implementados en la

modelizacion:

30



Tabla 6. Materiales y equipos utilizados en la investigacion

1.- Materiales campo 2.- Equipos
Flexometro _ o
Estacas de madera Medidor portatil Oxi 3310 SET 1 para el
Botas oD
Guantes de vinilo _ Instrumentos portatiles digitales marca
Botellas de plastico de 1 litro % Biocharge para el pH, temperatura y CE.
Cronémetro
Libreta de apuntes GPS
Balde de 4 |

. Camara fotogréfica o de celular
Cinta de papel o transparente

3.- Materiales de oficina 4.- Software
Computadora ArcGis 1Q.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

Las caracteristicas hidromorfoldgicas del estero el Pital es el caudal, velocidad de la
corriente, profundidad y ancho del cauce, datos que fueron tomados en la fase de campo
de la investigacion, fueron analizados sus promedios mensuales para poder interpretar los

datos.
41.1.1. Caudal

Los datos provenientes del caudal fueron tomados en la fase de campo mediante aforos a
lo largo de tres meses como febrero, marzo y abril, tiempo que corresponde a la época
lluviosa, los muestreos se realizaron durante 6 campafias donde analizaron tres tramos
con sus respectivos tributarios y una descarga proveniente de una industria procesadora

de maracuya.

En la tabla 7 se observa los resultados de los caudales que estudiaron en 6 campaias. Los
mayores caudales se registraron en la cuarta campafia del mes de marzo igual a 5488 I/s
en el tramo 1, 6287 I/s en el tramo 2 y 7935 /s en el tramo 3, mientras que, los valores
minimos se observaron en la quinta campafa en el mes de abril, los cuales fueron 2696

I/s, 2814 /s 'y 3270 I/s, para el tramo 1, 2 y 3, respectivamente.

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

Fechade  Aguas Tributario Tramo  Tributario  Tramo
Descarga Tramo 1

campafia  arriba 1 2 2 3
8-Feb-19 4224 47 4271 419 4690 692 5733
22-Feb-19 | 2797 39 2836 368 3171 444 3616
08-Mar-19 | 3760 34 3794 412 4206 680 5220
22-Mar-19 | 5433 55 5488 800 6287 1039 7935
05-Abr-19 | 2662 34 2696 112 2814 301 3270
19-Abr-19 | 3862 34 3895 114 4010 430 4665
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En el grafico 1 se observa que el mes de marzo presenta los promedios de caudales
mayores en referencia a los otros meses, el promedio aguas arriba es de 4596 /s, 4641
I/s en el tramo 1, 5247 I/sen el tramo 2y 6578 I/s en el tramo 3. Asi también, el mes de
abril presenta los promedios de caudales minimos igual a 3262 I/s, 3296 I/s, 3412 /s y
3968 I/s, para aguas arriba, tramol, tramo 2 y tramo 3 respectivamente, los caudales

medios se registraron en el mes de febrero.

Grafico 1. Variacién del caudal promedio de la corriente principal del estero El Pital
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4.1.1.2. Velocidad de la corriente

A continuacion se observan los valores de la velocidad de la corriente obtenidos en las 6
campafas de muestreo, que fueron fundamentales para el célculo del caudal de la

corriente.

En la tabla 8 se puede observar que las velocidades mas altas se presentan aguas arriba
en comparacion con los tramos, y los valores mas bajos se observan en el tramo 3. El
valor mas alto en aguas arriba es de 1,07 m/s en el mes de febrero, mientras que el mas
bajo es 0,28 m/s en el mes de abril se cumplen las mismas condiciones el tramo 1 es de
0,87 en febrero y 0, 22 en abril.
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Tabla 8. Velocidad de la corriente principal en m/s del estero El Pital

Fecha de campafia Aguas arriba Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
8-Feb-19 1,07 0,87 0,11 0,10
22-Feb-19 0,78 0,46 0,54 0,28
08-Mar-19 0,49 0,39 0,35 0,17
22-Mar-19 0,74 0,63 0,55 0,23
05-Abr-19 0,28 0,22 0,36 0,13
19-Abr-19 0,78 0,49 0,43 0,16

En el grafico 2 se puede apreciar que las velocidades disminuyen a medida que la
corriente se acerca a la desembocadura en el rio Quevedo, obteniendo las mayores
velocidades promedio aguas arriba de 0,92 m/s, 0,61 m/s, 0,51 m/s para los meses de
febrero, marzo y abril paralelamente. Mientras que, las menores velocidades promedio se

presentan en el tramo 3 igual a 0,2 m/s, 0,2 m/s, 0,14 m/s, (febrero, marzo y abril).

Gréfico 2. Velocidad promedio de la corriente principal del estero El Pital, en m/s
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4.1.1.3. Profundidad del cauce

Los datos calculados para las profundidades de la corriente principal se presentan en la
tabla 9 donde se puede presenciar que las mayores profundidades se presentan en el
tramo 3 debido a que estd cerca de desembocadura del rio Quevedo. Las mayores
profundidades se presentan en el mes de marzo en la cuarta campafia con 250 cm esto se
debe a que esta fue la campafia méas lluviosa dentro del estudio seguida de la primera
campafa con 221 cm. Las profundidades menores se presentan en el tramo 1, siendo la
profundidad mas alta de 91 cm en la cuarta campafia

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

Fecha de campafia  Aguas arriba Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
8-Feb-19 83 73 100 221
22-Feb-19 72 56 67 122
08-Mar-19 63 71 100 179
22-Mar-19 80 91 100 250
05-Abr-19 52 43 38 145
19-Abr-19 64 55 56 122

El grafico 3 muestra que en el tramo 3 registra las mayores profundidades promedio,
llegando a una profundidad maxima de 214 cm en el mes de marzo, seguido del mes de
febrero y abril, con 172 cm, 133cm, respectivamente. Mientras que, el tramo 1 presenta
las menores profundidades, similar a aguas arriba, siendo la mayor profundidad de 81 cm

en el mes de marzo, 65 cm para febrero y 65 para marzo.
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Grafico 3. Variacion promedio de la profundidad en la corriente principal del estero El Pital
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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 donde los niveles mas bajos de oxigeno
disuelto se presentan en el tributario 2, siendo el valor mas bajo de 1,24 mg/l en el mes
de febrero y marzo. Del mismo modo, en el tributario 1 la concentracion menor es de
2,72 en latercera campafia del mes de marzo a diferencia de los demas puntos de muestreo

donde los valores de OD son mucho mas altos.

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

(I::(;arc;hpa;1 gz aArgrLiJSZ Descarga  Tramo 1 Tribtljtario Tramo 2 Trib;tario Trzmo
8-Feb-19 4,34 4,79 4,24 2,89 4,98 1,24 4,66
22-Feb-19 6,10 4,22 6,02 4,12 4,98 1,24 4,91
08-Mar-19 5,43 4,60 4,53 2,72 4,59 1,24 3,56
22-Mar-19 6,90 5,50 6,90 3,70 6,4 1,24 6,36
05-Abr-19 6,11 5,42 6,96 3,02 6,90 2,06 572
19-Abr-19 7,45 6,33 6,46 4,25 7,03 3,02 5,89
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De acuerdo al gréfico 4, se observa que los niveles mas bajos de oxigeno disuelto se
presentan en el tributario 2, siendo el valor mas bajo de 1,24 mg/l en el mes de febrero y
marzo, asi mismo, en el tributario 1 se presentan valores menores de 3,2 mg/l en el mes
de marzo, 3,4 mg/l en el mes de febrero y 3,7 mg/l en el mes de abril que es uno de los
meses donde se presentan mayor concentracién de OD en todos los puntos de muestreo.

Grafico 4. Variacién promedio del oxigeno disuelto en el estero El Pital
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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. Las
concentraciones mas altas de la DBO se determinaron en la descarga donde el valor mas
alto se presenta en la tercera campafia del mes de marzo con una concentracion de 18 mg/|
y 15 mg/l en la quinta campafia. Los siguientes valores mas altos se obtuvieron en el
tributario 1y 2 siendo 7 mg/l y 6mg/I respectivamente ambas concentraciones en el mes
de abril. Con respecto a los tramos las concentraciones se muestran homogéneas durante
todas las campafias donde el valor mas alto registrado es de 5mg/l en la quinta campafia

del tramo 1, aguas arribas no presento variaciones significativas.
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Tabla 11. DBO:s en el estero El Pital, en mg/I

E;;hpigz aArgrliJs; Descarga Tramol Tributariol Tramo 2 Trib;tario Trz;mo
8-Feb-19 3 11 3 5 3 5 4
22-Feb-19 3 11 3 5 3 5 3
08-Mar-19 3 18 4 5 3 4 4
22-Mar-19 3 11 3 4 4 5 3
05-Abr-19 4 15 5 7 4 6 3
19-Abr-19 3 12 2 7 3 6 4

En el grafico 5 se muestra que las concentraciones promedio mas altas de la DBO se
registraron en la descarga siendo el valor mas alto en marzo con 14,50 mg/l y el minimo
de 11 mg/l en el mes de febrero. En relacién a los tributarios 1y 2, los valores mas altos
se dan en el primero proveniente del Sector Promejoras (5 mg/l) y en caso del tributario
2, el valor mayor en el mes de febrero (5 mg/l), del sector Gustavo Campi. Las
concentraciones menores se registraron en los deméas punto de muestreo donde los datos
no presentan una variacion significativa oscilando ente valores de 3 y 4 durante todas las

campainias.
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Gréfico 5. Variacién promedio de la DBO5 en el estero El Pital
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41.23. 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 donde se observa
que el estero posee un potencial de hidrégeno dentro de un rango de 6,8 a 8 siendo un pH
parcialmente neutro establecido en la Tabla 2 de Criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios, del
libro VI, Anexo 1 del TULSMA. Las mediciones en todas las camparfias dentro de todos

los puntos de muestreo no presentan una diferencia significativa en relacion a la
neutralidad.
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Tabla 12. Valores de pH en el estero El Pital

Fecha de Aguas Descarg Tramo Tributario Tramo  Tributario Tramo
campafia arriba a 1 1 2 2 3
8-Feb-19 72 6,8 6,7 6,7 7,3 7,2 7,1
22-Feb-19 7,5 7,3 7,4 7,2 7,4 7 7,2
08-Mar-19 7,6 7,3 7,5 7,2 7,3 7 7,3
22-Mar-19 7,4 7,4 7,5 7,2 7,5 7,3 7,4
05-Abr-19 7,7 7,6 7,7 7,4 7,7 7,2 7,5
19-Abr-19 | 78 74 7,6 7.4 7,6 73 75

En el grafico 6 se presentan los valores promedio de las variaciones del potencial de

hidrdgeno 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.

Grafico 6. Variacion promedio del pH en la corriente principal del estero El Pital
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4.1.2.4.

En la tabla 13 se observan las mediciones en relacién a CE (conductividad eléctrica),
donde los mayores valores se dan en la descarga llegando a un valor de 251 uS/cm en la
quinta camparia del mes de abril. Los tributarios 1y 2 al igual que la descarga presentan
valores altos en relacion a la corriente principal, en el tributario 1 la concentracién es de
176 pS/cm en la segunda campafa de febrero y en el tributario 2 es de 169 uS/cmen la
primera campafa del mes de febrero. En los tramos 1, 2 y 3, los valores més altos fueron
en la quinta campafa de abril siendo 087 uS/cm, 104 pS/cm y 114 uS/cm,

respectivamente. Mientras que los valores mas bajos se encuentran en aguas arriba

durante todas las campanas.

Conductividad eléctrica

Tabla 13. Conductividad eléctrica en el estero El Pital, en uS/cm

Fechade  Aguas Tributario Tributario  Tramo
campafia  arriba Descarga Tramol 1 Tramo 2 ) 3
8-Feb-19 046 137 053 161 082 169 060
22-Feb-19 056 219 069 176 083 168 097
08-Mar-19 054 187 070 170 082 168 087
22-Mar-19 050 152 059 164 069 163 050
05-Abr-19 062 251 087 168 104 160 114
19-Abr-19 | g5 131 070 166 086 104 060

En el grafico 7 se observa que los valores promedio mas altos de conductividad eléctrica
se dan en el tramo 2 y 3, con valores maximos de 87 uS/cm (abril) y 92 uS/cm (marzo),
respectivamente. Los valores menores de CE se dan en aguas arriba, registrando valores
de 51 puS/cm (febrero).
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Grafico 7. Variacién promedio de la conductividad eléctrica en la corriente principal del estero El Pital
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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,)

Se llevd a cabo el célculo 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
s Ka calculada Ka calibrada Ka Ka Ka Ka
calculada calibrada calculada calibrada
febrero 4,661 0,503 1,309 0,194 0,295 2,292
marzo 4,061 0,527 1,437 0,128 0,254 0,102
Abril 5,645 0,987 3,486 11,840 0,306 0,012

Se puede observar en la tabla 14 que los valores mas altos de la constante de reaireacion
calculada con la ecuacién de Lanbeing y Durum, se registran el mes de abril en los tres
tramos mientras que en el mes de febrero y marzo los valores no presentan mayor
diferencia. Las constantes calibradas en el tramo 1 son menores que las constantes
calculadas durante los tres meses. En el tramo 2 se presenta el mismo comportamiento
que el anterior tramo, mientras que en el tramo 3 las constantes calibradas son menores a

comparacion con las calculadas.
4.1.3.1.2. Constante de desoxigenacion (kg)

Los valores calculados de la constante de desoxigenacion k4 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:
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Tabla 15. Valores calculados y calibrados de la constante de desoxigenacion (k)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Meses
Kd calculada Kd Kd Kd Kd Kd
calibrada calculada calibrada calculada calibrada
febrero 0,651 0,640 0,595 0,673 0441 0,354
marzo 0,654 0,605 0,175 0,465 0,130 0,287
Abril 0,829 0,115 0,844 0,130 0,538 0,479

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

tanto para la k4 calculada como la calibrada.
4.1.3.1.3. Constante de remocion total de la DBO (k,)

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

calibrados de k,.:

Tabla 16. Valores calculados y calibrados de la constante de remocidn total de la DBO k,.)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
s Kr calculada Kr calibrada Kr Kr Kr Kr
calculada calibrada calculada calibrada
febrero -3,441 0,998 -7,301 1,000 -5,765 0,404
marzo -5,141 0,997 -11,099 0,999 -7,547 0,998
Abril -1,147 0,731 -6,335 1,499 -3,055 0,502

En la tabla 16 se observa que en los tramos 1, 2 y 3 se presentan valores calibrados
mayores en relacion a los calculados, el mes de marzo k, adquirié un valor similar en los
tres tramos, mientras que para los meses de febrero y abril la constante calibrada en el

tramo 3 disminuye en relacion con los tramos anteriores.
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4.1.3.2. Comportamiento del Oxigeno Disuelto y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno

A continuacion se detalla la variacion y comportamiento del oxigeno disuelto y la
demanda bioguimica de oxigeno durante los tres meses de muestreo como febrero, marzo
y abril durante las 6 campafas en todas las secciones como aguas arriba, tributarios y
puntos de muestreo. También, se presentan las condiciones iniciales de cada tramo para
los meses considerados, célculos 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 febrero

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

ingresados al modelo de Streeter-Phelps para la modelizacion del OD y la DBO.

Tabla 17. Caracteristicas de la cabecera, descarga y tributarios en el mes de febrero

Q (ms) DBO dltima (mg/l) OD (mg/l) T(C)

Corrlentfes aguas 3,51 3,6 5,22 24,5
arriba

Descarga tramo 1 0,043 16,06 4.5 27,55

Trlbutar2|o tramo 0,394 6 3,5 21,7

Tributario tramo 0,568 6 1,24 27,7

3

En la tabla 18 se observan las condiciones iniciales calculadas para cada tramo en el mes
de febrero, los cuales fueron empleados en el modelo matematico de Streeter-Phelps, para
finalmente obtener los perfiles de oxigeno disuelto y de la demanda bioquimica de

oxigeno, tanto del ajuste inicial como del modelo calibrado.
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Tabla 18. Condiciones iniciales de cada tramo en el mes de febrero

Tramo Lo (mg/l) ODo (mg/l) To (°C) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 3,75 5,21 24,54 8,33 3,12
2 3,79 5,00 24,86 8,28 3,28
3 4,02 4,50 25,22 8,23 3,73

El grafico 8 muestra el perfil del oxigeno disuelto en el mes de febrero, incluyendo el
valor de saturacion del oxigeno:

Grafico 8. Perfil del OD del mes de febrero
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La curva del grafico 8 destaca la leve variacién del oxigeno disuelto a lo largo de la
corriente del estero El Pital hasta su desembocadura en el rio Quevedo, con valores
oscilando muy cercanamente a los 5 mg/l, pero muy lejanos a los valores de saturacion.
Ademas, se observa gue, aunque tampoco de manera muy significativa, el canal del sector
Gustavo Campi, en el inicio del tramo tres, provoca un mayor descenso de los niveles de

oxigeno en El Pital, igual que la descarga industrial al principio del tramo uno.
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El grafico 9 representa la variacion de la DBO a lo largo de la corriente del estero El Pital

durante el mes de febrero:

Grafico 9. Perfil de la DBO del mes de febrero
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La variacion de la DBO representada en la grafica 9, en concordancia con el perfil del
oxigeno disuelto, hace evidente un mayor impacto de la carga organica procedente de los
canales de los sectores Promejoras y Gustavo Campi; sin embargo, la variacion es
minima en torno a los 4 mg/I, lo cual se explica en términos de una gran dilucion de la
carga organica por la precipitaciones caracteristicas de la estacion lluviosa en la ciudad

de Quevedo.

La tabla 19 contiene los resultados del célculo del error relativo entre los valores
observados en campo Y los predichos por el modelo calibrado, en relacion al OD y DBO,
donde el error mayor fue de 4,01% en el tramo 2, porcentaje que esta dentro del limite

permitido que es 10 %

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

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
oD 0,998 0,002 0,001
DBO 0,942 4,012 1,231
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4.1.3.2.2. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de marzo

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

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

Tabla 20. Caracteristicas de la cabecera, descarga y tributarios en el mes de marzo

DBO ultima

3 0
Q (m¥s) (mall) OD (mgll) T(°C)
Corrlentfes aguas 4,596 3,6 6,16 26,7
arriba
Descargia tramo 0,044 26,28 4,6 28,5
tramo 2
Tributario 0,86 48 1,24 27,7
tramo 3

En la tabla 21 se puede observar las condiciones iniciales determinadas para el mes de
marzo en los tramos segmentados, que formaron parte en la aplicacion del modelo

matematico y finalmente obtener los perfiles del OD y de la DBO.

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

Tramo Lo (mg/l) ODo (mgl/l) To (°C) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 3,82 6,15 26,72 8,01 1,86
2 3,76 5,75 26,82 7,99 2,24
3 3,87 5,10 26,94 7,98 2,88
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El grafico 10 muestra el perfil del oxigeno disuelto en el mes de marzo, incluyendo el
valor de saturacion del oxigeno:

Grafico 10. Perfil del OD del mes de marzo
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En el grafico 10 se observa una variacion del oxigeno disuelto a lo largo de los tres tramos
del estero El Pital hasta su desembocadura en el rio Quevedo, con valores oscilando muy
cercanamente a los 6 mg/l, valor que se acerca a los niveles de saturacion. Ademas, se
observa que, al inicio del tramo 3 se presenta un descenso de los niveles de oxigeno
disuelto mayor que al inicio del tramo 2 influenciado por el canal Promejoras. El

comportamiento de esta curva es similar al mes de febrero.
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El grafico 11 representa la variacion de la DBO a lo largo de la corriente del estero El

Pital durante el mes de marzo:

Grafico 11. Perfil de la DBO del mes de marzo
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La grafica 11 en concordancia con el perfil del oxigeno disuelto, hace evidente un mayor
impacto de la carga organica procedente de los canales de los sectores Promejoras y
Gustavo Campi; sin embargo, la variacion es minima en torno a los 4 mg/l, valores muy

similares a los resultados del mes de febrero.

En la tabla 22 se observan los resultados del calculo del error relativo entre los valores
observados en campo Yy los predichos por el modelo calibrado, tanto para el OD como
para la DBO, obteniendo valores menores al 10% que es el limite permitido, donde los

errores mas altos fue en el OD para el tramo 1y 2 siendo 6,28% y 4,16 % respectivamente.

Tabla 22. Error relativo del oxigeno disuelto y la demanda bioguimica de oxigeno del mes de marzo, %

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
oD 6,284 4,167 2,127
DBO 2,283 3,732 3,716
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4.1.3.2.3. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de abril

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

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

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

DBO dltima
3 0
Q (m¥s) (ma/l) OD (mgll) T(°C)
Corrlentfes aguas 3,262 42 6,78 27,1
arriba
Descargia tramo 0,034 19,71 5,87 28,05
Tributario 0,113 8.4 3,63 21,5
tramo 2
Tributario 0,366 7.2 2,54 27,2
tramo 3

En la tabla 24 se observan las condiciones iniciales para cada tramo en el mes de abril,
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 24. Condiciones iniciales de cada tramo en el mes de abril

Tramo Lo (mg/l) ODo (mg/l) To (°C) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 4,36 6,77 27,11 7,95 1,18
2 4,27 6,71 27,12 7,95 1,24
3 4,49 6,44 27,13 7,95 1,51
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El grafico 12 muestra el perfil del oxigeno disuelto en el mes de abril, incluyendo el valor
de saturacion del oxigeno:

Grafico 12. Perfil del OD del mes de abril
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Se observa en el grafico 12, el perfil del OD para el mes de abril, donde las
concentraciones en el tramo 1 tienden a bajar a medida que llega al final del tramo 1 pero
de una manera no muy significativa, con valores oscilando muy cercanamente a los 7
mg/l, valor que se acerca a los niveles de saturacion. Ademas, se observa gue, al inicio
del tramo 3 se presenta un descenso de los niveles de oxigeno disuelto mayor que al inicio
del tramo 2. Esto se produce por el aporte de OD del tributario 2 proveniente del sector
Gustavo Campi.
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El grafico 13 representa la variacion de la DBO a lo largo de la corriente del estero El

Pital durante el mes de marzo:

Grafico 13. Perfil de la DBO del mes de abril
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En el caso del perfil de la DBO que se observa en el grafico 13, la curva muestra una
disminucién moderada al final del tramo 1, y luego incrementa a lo largo del tramo 2 en,
hace evidente un mayor impacto de la carga organica procedente de los canales de los
sectores Promejoras y Gustavo Campi; sin embargo, la variacién es minima en torno a

los 4, 5 mg/l, valores muy similares a los resultados de los meses anteriores.

En la tabla 25 se observan los resultados del calculo del error relativo entre los valores
observados en campo Yy los predichos por el modelo calibrado, tanto para el OD como
para la DBO, obteniendo valores menores al 10% que es el limite permitido, donde los

errores mas altos fue en el OD para el tramo 1y 2 siendo 2,29% y 8,37 % respectivamente.

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

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
oD 2,298 2,157 8,378
DBO 0,021 0,394 0,514
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4.1.3.2.4. Andlisis de rendimiento

En la tabla 26 se muestra el analisis de rendimiento del modelo calibrado de Streeter-
Phelps durante los 3 meses de estudio como febrero, marzo y abril. La relacion que existe
para el parametro OD entre los valores observados en la corriente y los valores predichos
por el modelo, son valores iguales a 1,0 tanto en el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe

como en el coeficiente de determinacion lo que significa que tuvieron un ajuste 6ptimo.

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

Meses Media Error
FEB MAR ABR NSE R2

Tramo Origen datos

Medicion 513 572 6,96 594

T Prediccion 517 6,10 6,80 6,02 0,902 0,922
Medicién 498 550 6,97 5,82
T2 Prediccion 498 5,73 6,82 5,84 0,965 0,974
Medicién 479 496 581 5,19
T3 Prediccion 479 506 6,43 5,43 0,340 1,000
Media Medicién 497 539 6,58
Prediccion 4,98 5,63 6,68
NSE 0,998 0,770 0,520
Error
R2 0,995 0,995 0,999

Por otro lado, en la tabla 27 se muestra el rendimiento del modelo para la DBO que al

igual que el OD también presenta un valor 6ptimo iguales a 1,0 en todos los tramos.

Tabla 27. Rendimiento del modelo de Streeter-Phelps con respecto a la DBO

. Meses Media Error
Tramo Origen datos
FEB MAR ABR NSE R2
Medici6 360 360 4,20 3,80
T1 edicion 0,973 0,984

Prediccion 360 3,68 4,19 3,82
Medici6 : , ,80

T2 Ed.ICIf),n 360 360 420 3 0.835 0,999
Prediccion 3,75 3,73 421 3,90
Medicid , , 17

T3 ed.|C|.o,n 400 400 450 4 0.478 0,907
Prediccion 395 3,71 4,48 4,05
Medicién 3,73 3,73 4,30

Prediccion 3,77 3,71 4,29
NSE 0,954 0,188 0,993

Media

Error
R2 0,818 0,013 0,996
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4.1.4.  Simulacion de la calidad del agua del estero El Pital con
QUAL2K

Para la simulacién de la calidad del agua del estero El Pital mediante el uso del software
QUALZ2K, se utilizaron los valores obtenidos de las constantes cinéticas de reaireacion
k, desoxigenacion kg y de remocion total de la DBO k., mediante la calibracion del
modelo matematico de Streeter-Phelps, también, la informacion de las caracteristicas
hidromorfologicas 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. Simulacion del OD y la DBO en el mes de febrero

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

QUALZ2K para el mes de febrero, se muestra en los grafico 14 y 15, respectivamente:

Grafico 14. Simulacion del OD con QUAL2K del mes de febrero
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En el grafico 14 se puede observar la simulacion en relacion al OD con el modelo
QUAL2K para el mes de febrero, donde se observa que el ajuste es ptimo para todos los
tramos, debido al acercamiento de los valores observados en campo y los predichos por
el programa.

Gréfico 15. Simulacion de la DBO con QUAL2K del mes de febrero
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En relacion con la simulacién de la DBO en el mes de febrero con QUAL2K, mostrado
en el grafico 15, se observa que presenta un buen ajuste de los datos observados en campo

con los predichos por el programa, en todos los tramos.

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

La simulacion del OD y de la DBO con QUAL2K para el mes de marzo, se observa en

los graficos 16 y 17, respectivamente:
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Grafico 16. Simulacion del OD con QUAL2K del mes de marzo
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La simulacion del OD realizado por QUAL2K para el mes de marzo se observa en el

gréfico 16, en el cual se presenta un ajuste 6ptimo a lo largo de toda la corriente y sus

valores no estan muy alejados al valor de saturacion de OD.

Gréfico 17. Simulacion de la DBO con QUALZ2K del mes de marzo
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Con respecto a la simulacién de la DBO por QUAL2K para el mes de marzo, se observa
en el grafico 17, que se obtiene un buen ajuste entre los valores observados en campo en
relacion a los que predice el programa sobre los datos de DBO a lo largo de todos los

tramos.

4.1.4.3. Simulacién del OD y la DBO en el mes de abril

La simulacién con QUAL2K en términos del OD y la DBO, se muestra en los gréaficos
18 y 19, correspondiente al mes de abril:

Grafico 18. Simulacion del OD con QUAL2K del mes de abril
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Como puede observarse en el grafico 18, el ajuste en relacion al OD es dptimo en los tres
tramos de la corriente de El Pital, acercandose suficientemente los valores de campo a los

predichos por el modelo.

59



Grafico 19. Simulacion de la DBO con QUAL2K del mes de abril
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El grafico 19 muestra también un ajuste 6ptimo del programa QUAL2K, con valores
predichos por el modelo que sobreestiman por muy poca diferencia los valores medidos

en los puntos de muestreo localizados en los tres tramos de corriente de El Pital.
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4.1.4.4. Andlisis de rendimiento

El anélisis de rendimiento de la calibracion del programa QUAL2K indica un ajuste
Optimo para la variable de OD entre los valores predichos por el modelo y los medidos
en la corriente, presentando valores muy cercanos a 1, tanto en el indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe como en el coeficiente de determinacion. Asi mismo, el rendimiento del
modelo para la DBO presenta un ajuste dptimo 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 28 y
29:

Tabla 28. Rendimiento de QUAL2K con respecto al OD

. Meses }
Tramo Origen datos Media Error
FER MAR ABR NSE R2
T1 MedIC-IOFT, 5,13 5,72 6,96 5,94 0820 0913
Prediccion 5,15 5,19 6,78 571
T Medlc'lor?, 4,98 5,50 6,97 5,82 0171 0,966
Prediccion 4,87 4,94 5,77 5,19
T3 Medlc'lor?, 4,79 4,96 5,81 5,19 0117 0,956
Prediccion 4,52 4,41 6,20 5,04
. Medicién 497 5,39 6,58
Media L
Prediccion 4,85 4,85 6,25
NSE -0,268 -0,583 -0,643
Error
R2 1,000 0,999 0,006
Tabla 29. Rendimiento de QUAL2K con respecto a la DBO
Meses
Tramo Origen datos Media Error
FER MAR ABR NSE R2
T1 Med!cpt] 3,60 3,60 4,20 3,80 0918 0999
Prediccion 3,65 3,62 4,33 3,87
T Med!mqt} 3,60 3,60 4,20 3,80 0197 0999
Prediccion 3,84 3,86 4,46 4,05
T3 Med!mqt} 4.00 4.00 450 417 0639 0994
Prediccion 4.09 4,14 4,68 4,30
. Medicién 3,73 3,73 4,30
Media o
Prediccién 3,86 3,87 4,49
NSE 0,864 0,748 0,376
Error
R2 0,815 0,787 0,865
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4.2. Discusion

La variacion de caudal del estero El Pital durante los 3 meses de estudio es casi uniforme
en los tres tramos presentando su valor maximo promedio de 6578 I/s en el tramo 3 del
mes de marzo esto se debe a que este tramo queda cerca de la desembocadura del rio
Quevedo y por ser época lluviosa el cauce del rio crece y se mezcla con el agua del estero
ocasionando que este punto siempre sea el mas profundo durante todas las campafias de
estudio, el valor minimo promedio en el mismo tramo es de 3968 I/s en el mes de abril;
Asi mismo la profundidad mas alta registrada es de 214 cm en el mes de marzo en el
tramo 3. La investigacion realizada por Hernan Villalobos en el 2008 sobre calibracion
del modelo matematico QUAL2K para el andlisis de calidad del agua para el caso de un
rio especifico en Costa Rica concuerdan con el mismo criterio acerca de los resultados de
aforos de donde expresa que caudal aumenta 10 veces en comparacion a el punto de aguas
arriba hasta llegar a la desembocadura con el Rio Tiribi debido a las aportaciones que este
hace, variando desde 0.1 m?/s hasta poco mas de 10 m*/ s durante la época lluviosa [19].

Las variaciones de OD a lo largo del estero durante los tres meses de muestreo en estacion
lluviosa se caracterizd por tener altas concentraciones en aguas arriba presentando su
valor maximo promedio de 6,96 mg/l, acercandose a su nivel de saturacion que es 8 mg/I,
debido a que en esta parte del estero el cauce posee aguas turbulentas, a medida que pasa
por el tributario de Promejoras y tributario de Gustavo Campi, el OD disminuye debido
a las descargas de aguas residuales que existen aunque el descenso no es tan significativo,
en el tramo 3 que esta cerca de la desembocadura el OD vuelve a aumentar debido a que
es época lluviosa y el caudal aumenta por lo tanto la dilucion es favorable a diferencia de
la época seca un esquema parecido fue determinado por Guizado Carlos y Diaz Jhon en
su investigacion de la calidad del agua de rio Manzanares en el afio 2007, el cual fue
estudiado en época seca y lluviosa y concuerdan que las aportaciones de las lluvias y que
los caudales sean mas profundos y turbulentos favorece para que haya dilucion de

cualquier contaminante en el agua [17].

Con las concentraciones de DBOs ocurre algo similar que con las variaciones de OD ya
que en la época seca los niveles de DBOs es mayor y alcanza un valor de méximo

promedio de 28 mg/I correspondiente al mes de agosto [24]. Mientras que la
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concentracion promedia maxima en la estacion lluviosa del mismo estero es de 4 mg/l. lo
cual se atribuye que por el hecho del periodo de lluvias el caudal es mayor y por tanto
existe mas probabilidades de autodepuracion de la fuente de agua, estos mismos criterios
concuerdan con Guizado Carlos y Diaz Jhon en su estudio de simulacion de la calidad del
agua del rio Manzanares [17].

El andlisis de rendimiento del modelo calibrado de Streeter-Phelps durante los 3 meses
de estudio como febrero, marzo y abril presenta una relacion que existe para el parametro
OD entre los valores observados en la corriente y los valores predichos por el modelo,
son valores iguales a 1,0 tanto en el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe como en el
coeficiente de determinacion lo que significa que tuvieron un ajuste 6ptimo. Por otro lado,
en la tabla se muestra el rendimiento del modelo para la DBO que al igual que el OD
también presenta un valor 6ptimo en todos los tramos. En correspondencia con estos
resultados, en el afio 2017, Pazmifio, Zambrano y Coello calibraron el modelo de Streeter-
Phelps en la corriente del estero Aguas Claras, también del canton Quevedo, determinaron
un buen ajuste entre los valores medidos y los predichos, con valores promedios de 0,99
tanto para el coeficiente de determinacion como para el indice de Nash-Sutcliffe,
demostrando la aptitud del referido modelo matematico para ajustarse, con alto
rendimiento estadistico, a las condiciones de variacion del oxigeno disuelto en los esteros
del canton Quevedo [18].

El analisis de rendimiento de la calibracion del programa QUAL2K refleja un ajuste
estadistico ligeramente 6ptimo en relacion con los perfiles del OD, en el cual los valores
predichos se acercaron a los medidos en campo, mostrando valores de 0,006 a 1,000 para
el coeficiente de determinacion de febrero a abril; asimismo, en los tramos valores de
0,913 a 0,966, para el coeficiente de determinacion. Por el contrario, el ajuste del
parametro DBO, obtuvo un ajuste mayor con respecto al OD de acuerdo a los valores de
coeficiente de determinacion y el indice de Nash-Sutcliffe en cada tramo, mostrando
valores de 0,994 a 0,999 y 0,197 a 0,918, para el coeficiente de determinacion y el indice
de Nash-Sutcliffe, respectivamente. En este contexto, investigaciones similares como la
llevada a cabo por Pazmifio y Toapanta en el afio 2018, se determind el error estadistico
entre los valores medidos en el campo con los valores predichos para el OD y DBO, se
utilizé las ecuaciones de Nash-Sutcliffe y del coeficiente de determinacién (R2), que

registraron un ajuste bueno para OD y DBO en la calibracion del modelo QUAL2K [21].
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Conclusiones

Los mayores caudales se registraron en el mes de marzo, obteniéndose un caudal
promedio maximo de 6578 I/s en el tramo 3, 5247 I/s en el tramo 2 y 4641 I/s en
el tramo 1; siendo el mes de marzo el que presento los mayores caudales a los
largo de las camparfias de estudio y respecto a la velocidad de la corriente del
estero, se determind que aguas arriba es el mas veloz, llegando a velocidades
maximas de 0,92 m/s en el mes de febrero. Por otra parte, las corrientes mas lentas

se presentan en el tramo 3, con valores que varian entre 0,20 m/s y 0,14 m/s.

El analisis de las concentraciones de oxigeno disuelto indica niveles mas altos se
presentan en la cabecera principal del cauce alcanzando un nivel maximo de 6,96
mg/l similares a los niveles de saturacion que es 8 mg/l y los niveles mas bajos
registrados a lo largo de los tres meses de estudio fue en el tributario perteneciente

al sector Gustavo Campi igual a 1,24 mg/l en los meses de febrero y abril

El monitoreo quincenal de la DBO revelé que las concentraciones mas altas se
presentan en la descarga industrial con valores maximos de 15 mg/l en la corriente
y un valor minimo de 11 mg/l a lo largo de los meses, mientras que en los tramos
1, 2 y 3 los valores oscilan de 3 mg/l hasta 5 mg/l lo cual no representa una

diferencia significativa.

La constante de reaireacion mostré un comportamiento muy fluctuante, propio de
la variabilidad pluvial de la estacion lluviosa. Sin embargo, se observa una
tendencia tener valores bajos en los tramos dos y tres, entre 0,012 y 0,194 d?, a
pesar de variaciones altas. Por otro lado, en el tramo uno se registrd6 mayor
uniformidad en la variacion de constan recte, alrededor de los 0,5 d?, valores altos
que ponen en evidencia la capacidad de recuperacion de oxigeno por la corriente
de El Pital.

En relacion con las constantes desoxigenacion (kq) y de remocion total de la DBO
(kr), se puede inferir, en el caso de la primera, un proceso muy rapido de

eliminacion de la materia organica contaminante por metabolismo bacteriano a
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los largo de los tres tramos en que se dividid la corriente, con valores oscilando
principalmente entre 0,3y 0,6 d; y, en el caso de la segunda, que el fendmeno de
sedimentacion de la materia orgénica es significativo, por tratase de una corriente

relativamente lenta.

La calibracion del modelo de Streeter Phelps predice una variacion sin
fluctuaciones significativas del oxigeno disuelto y la DBO, caracterizada por un
leve descenso del oxigeno disuelto y un pequefio aumento en la DBO en los
tramos dos y tres, provocados por la influencia de los canales que transportan
aguas servidas en los sectores Promejoras y Gustavo Campi.

El analisis de rendimiento del modelo de Streeter-Phelps presentd un ajuste
6ptimo evidenciado en los valores del coeficiente de determinacion R?, el cual fue
mayor a 0,99 en cada uno de los tres meses que abarco el proceso de modelizacion,
y mayor a 0,92 en cada uno de los tramos en que se segmento la corriente de El

Pital para el OD. Para la DBO es mayor a 0,97 en cada uno de los tramos.

El andlisis de rendimiento del modelo QUAL2K presentd un ajuste éptimo igual
que el modelo de Streeter- Phelps, en la variacién de OD se evidencio que los
valores del coeficiente de determinacion R?en todos los tramos es mayor a 0,913
y la variacion de la DBO en todos los tramos es mayor a 0,994 en realacion al

coeficiente de determinacion.
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5.1.

Recomendaciones

Es necesario que se continue realizando mas estudios sobe la calidad del agua del
estero El Pital, y se creen estrategias para la recuperacion de la calidad del agua
de los tributarios que aportan caudal al cauce principal ya que estos estan
contaminados por las aguas residuales provenientes del sector Promejoras y
Gustavo Campi, se deberia aplicar campafias de limpieza en las riberas de los
tributarios antes mencionados y emplear capacitaciones de educacion ambiental a

las personas que viven cerca de este estero.

Asimismo, se recomienda que se implementen planes de remediacién, monitoreo
de calidad y de educacion ambiental en las empresas que realizan actividades
agroindustriales que de una u otra manera, afectan la calidad del agua ya que

desechan sus aguas residuales sin previo tratamiento.

Los programas de simulacién como QUALZ2K 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
atil 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 febrero, marzo y abril se muestran en las
tablas 30, 31, 32, 33, 34y 35.

Tabla 30. Valores obtenidos en el célculo del caudal por fechas de las campafias de muestreo en I/s

Punto Caudal (I/s)
8-feb-19 22-feb-19 8-mar-19 22-mar-19 5-abr-19 19-abr-19
Aguas 4224 2797 3760 5433 2662 3862
arriba
Descarga 1 47 39 34 55 34 34
Tramo 1 4271 2836 3794 5488 2696 3895
Descarga 2 419 368 412 800 112 114
Tramo 2 4690 3171 4206 6287 2814 4010
Descarga 3 692 444 680 1039 301 430
Tramo 3 5733 3616 5220 7935 3270 4665
Tabla 31. Promedio de los caudales en m/s
PROMEDIO CAUDAL (m/s)
Promedio febrero marzo abril
Aguas arriba 3,510 4,596 3,262
Descarga 1 0,043 0,044 0,034
Tramo 1 3,553 4,641 3,296
Descarga 2 0,394 0,606 0,113
Tramo 2 3,931 5,247 3,412
Descarga 3 0,568 0,860 0,366
Tramo 3 4,674 6,578 3,968

Tabla 32. Valores obtenidos en el calculo de la velocidad por fechas de las campafias de muestreo

Velocidad (cm/s)

Punto
8-feb-19 22-feb-19 8-mar-19 22-mar-19 5-abr-19 19-abr-19
Aguas arriba 106,67 77,78 48,57 73,68 27,54 77,78
Tramo 1 86,96 45,99 39,44 62,50 21,88 49,12
Tramo 2 10,61 53,85 34,88 55,27 36,27 42,94
Tramo 3 10,29 28,23 17,44 23,03 12,50 16,25
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Tabla 33. Promedio de la velocidad en m/s

PROMEDIO VELOCIDAD (m/s)
Promedio Febrero marzo abril
Aguas arriba 0,92 0,61 0,53
Tramo 1 0,66 0,51 0,36
Tramo 2 0,32 0,45 0,40
Tramo 3 0,19 0,20 0,14

Tabla 34. Valores obtenidos en el calculo de la profundidad por fechas de las camparias de muestreo

Punto Profundidad (cm)
8-feb-19 22-feb-19 8-mar-19 22-mar-19 5-abr-19 19-abr-19
Aguas 83 72 63 80 52 64
arriba
Tramo 1 73 56 71 91 43 55
Tramo 2 100 67 100 100 38 56
Tramo 3 221 122 179 250 145 122
Tabla 35. Promedio de la profundidad en m
Promedio profundidad (m)

Promedio febrero marzo abril

Aguas arriba 0,77 0,71 0,58

Tramo 1 0,65 0,81 0,49

Tramo 2 0,83 1,00 0,47

Tramo 3 1,72 2,14 1,33
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Figura 5. Hojas de calculo de caudales Aguas Arriba en abril

CAMPARA 5
SECCION 1 SECCION 2 Tiempo del flotador
Distancia (q_H (cm) Distancia (m)| H (m) (s)
0 0 0 0 1 25.42 y= 26406 + 107 - 16-05x* - 00054¢ + 1,1266x +1,0961
40 4 40 2 2 2135 B!
80 51 80 ) 3 2167
120 57 120 18 4 2265
180 95 180 18 S 2184
200 51 200 16 [ 23,36
240 46 240 i) T
280 S0 260 1B 8
320 48 320 16 9
360 34 360 18 10
380 0 400 1 Promedio| 2542
518 440 5
450 0 0 100 200 300 400 500
0 N
Coeficientes de regresién polinomial (S1) Longitud 7 m 5
Fi_ |-200E-10] FS 11266
F2 100E-07 | F6 1,0961 Ancho | 380 cm 1
F3 -100E-05 Velocida) 2754 cmis
F4 0,0054 Area 186504.03 | em2
Caudal 5136,32 Iis 15
Coeficientes de regresién polinomial (52)
F1 1,00E-11 FS 0,5213 Ancho | 450 cm 20
F2 | -3.00E-08] F6 15707 Velocida) 2754 cmis A e S A
F3 2,00E-05 Area 6790.67 cm2 - R =08707 f !
F4 -5,10E-03 Caudal 187.02 lis
[ @ [ 2682 [ s |
» Aguas arriba | Primer descarga | PMTramo 1 | Segunda descarga | PMTramo2 | Tributario nuevo | PMTramo3 | Resumen | Pro .. (¥

PROMEDIO: 428

RECUENTO: 3

SUMA: 1283

Figura 6. Hoja de calculo de caudales punto de muestreo tramo 1 en abril

52 CAMPARIA 5 —
153 SECCION 1 SECCION 2 Tiempo del flotador
154 | Distancia (f H (cm) Distancia (f H (m) (s) o 100 20 20 20 s00 00 700
155 | 1] 1] 1] 1] 1 33.59 0 5
156 50 27 50 23 2 38,65 ¥ = SE-12¢ - 26-08c* + 2E-05x" - 0,0051:¢ + 0,7112x + 0 4728
157 100 33 100 34 3 36,53 R =09847
5 | 50 3% 150 S 4 343 2
159 200 37 200 36 S 30,36 .
160 250 39 250 39 3
161 | 300 42 300 42 7
162 350 44 350 45 g a0
163 400 50 400 50 3
164 450 53 450 52 10 40
165 500 48 500 54 Promedio| 32
166 550 17 550 28 50
167 | 580 a 600 14
163 | 43 610 i i
163
7o |
7
172 Loeficientes de regresién polinomial (S Longitud 7 m o 100 200 300 200 500 600 200
173 | F1 S5,00E-12 FS 07112 0 9
174 | F2 -2,00E-08 FE 04728 Ancho 580 cm ¥ =9E-12x* - 26-08¢ + 2£-05x" - 0,0051x¢ + 0,7086x - 0,4918
175 F3 | 2.00E-05 Velocida| 2138 cmls 10 Reow
176 F4 -0,0051 Area 12321367 cm2
177 | Caudal 2635,92 Its 0
178 oeficientes de regresién polinomial (57
79 | F1_ | 300E-2] FS | 07086 Ancho 610 om ¥
180 | F2 2,00E-08 F& -0,4318 Velocida) 21,88 cmis
I8t F3 | 2,00E-05 Area | 85307846 | om2 | |
182 | F4 -0,0051 Caudal 18665,36 lis -
183 |
164 Q 10681 s &
135
» Aguas arriba | Primer descarga | PM Tramo 1 | Segunda descarga | PM Tramo 2 Tributario nuevo PM Tramo 3 | Resumen

PROMEDIO: 612,5

RECUENTO:
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Figura 7. Hoja de céalculo de caudales punto de muestreo tramo 2 en abril

CAMPARA 5
SECCION 1 SECCION 2 Tiempo del
Distancia (1 H (cm) Distancia (f_H (m) flotador (s) 0 0 100 150 200 %0 00 350 @0 250 500
0 0 0 0 1 8.7¢ 0 +
40 2 40 26 2 333 T ; ,
a0 24 a0 5 3 5.1 s y= 261100 - 4008 + IRXO:XD ;;g,;}ﬁirﬁ 0,8525x + 0,6897
20 20 6 4 7.65 '
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00 3 0 36 ] 8,02 2
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0 100 20 00 400 500 00
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(G [ W [ 1 | =
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Figura 8. Hoja de calculo de caudales punto de muestreo tramo 3 en abril
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7.2.Tablas de datos generales sobre las caracteristicas fisicoquimicas del estero El
Pital

En las tablas 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 44 y 45 se muestran los valores obtenidos de
OD, DBO, pH, temperatura, conductividad eléctrica:

Tabla 36. Valores de DBO mg/l

AGUAS TRIB. TRIB.

FECHA ARRIBA DES.TROPI PMT1 PROM PMT2 GUST.CAMP PMT3
8-feb-19 3 11 3 5 3 5 4
22_feb-19 3 11 3 5 3 5 3
8-mar-19 3 18 4 5 3 4 4
22-mar-19 3 11 3 4 4 5 3
5-abr-19 4 15 5 7 4 6 3
19-abr-19 3 12 2 7 3 6 4

Tabla 37. Promedio de DBO mg/I
AGUAS TRIB. TRIB.
FECHA ARRIBA DES.TROPI PMT1 PROM PMT2 GUST.CAMP PMT3
febrero 3 11 3 5 3 5 3,3
marzo 3 14,5 3,5 48 3,5 4.8 3,3
abril 3,5 13,5 3,5 7 3,5 6 3,75
Tabla 38. Valores de oxigeno disuelto mg/|
AGUAS TRIB. TRIB.
FECHA ARRIBA DES.TROPI PMT1 PROM PMT2 GUST.CAMP PMT3

8-feb-19 4,34 4,79 4,24 2,89 4,98 1,24 4,66
22-feb-19 6,10 4,22 6,02 4,12 4,98 1,24 4,91
8-mar-19 5,43 4,60 4,53 2,72 4,59 1,24 3,56
22'{3""“ 6,90 5,50 6,90 3,70 6.4 1,24 6,36
5-abr-19 6,11 5,42 6,96 3,02 6,90 2,06 5,72
19-abr-19 7,45 6,33 6,46 4,25 7,03 3,02 5,89
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Tabla 39. Valores promedio de oxigeno disuelto mg/I

AGUAS TRIB. TRIB.
FECHA ARRIBA DES.TROPI PMT1 PROM PMT2 GUST.CAMP PMT3
febrero 5,22 4,505 5,13 3,505 4,98 1,24 4,79
marzo 6,17 5,05 5,72 3,21 5,50 1,24 4,96
abril 6,78 5,875 6,96 3,635 6,97 2,54 5,81
Tabla 40. Mediciones de pH
AGUAS TRIB. TRIB.
FECHA ARRIBA DES.TROPI PMT1 PROM PMT2 GUST.CAM PMT3
8-feb-19 7,2 6,8 6,7 6,7 7,3 7,2 7,1
22-feb-19 75 7,3 7,4 7,2 7,4 7 7,2
8-mar-19 7,6 7,3 75 7,2 7,3 7 7,3
22-mar-19 7,4 7,4 7,5 7,2 7,5 7,3 7,4
5-abr-19 7,7 7,6 7,7 7,4 7,7 7,2 7,5
19-abr-19 7.8 7.4 7.6 7.4 7.6 7.3 7,5
Tabla 41. Promedio pH
AGUAS TRIB. TRIB.

FECHA ARRIBA DES.TROPI PMT1 PROM PMT2 GUST.CAMP PMT3
febreo 7,35 7,05 7,05 6,95 7,35 7,1 7,15
marzo 75 7,35 7,5 7,2 7,4 7,15 7,35

abril 7,75 75 7,65 7,4 7,65 7,25 7,5
Tabla 42. Mediciones de temperatura, °C
TRIB
AGUAS TRIB. ’

FECHA ARRIBA DES.TROPI PMT1 PROM PMT2 GUSI\'/II'.CA PMT3
8-feb-19 25,3 27,5 25,9 27,7 27,1 27,7 26,5

22-feb-19 23,6 27,8 27 27,7 27,1 27,7 27,2

8-mar-19 26,2 27,3 26,4 27,6 27,3 27,2 26,5

22-mar-19 27,2 28,8 26,8 27,6 28,7 27,3 26,3
5-abr-19 27,6 28,5 27,1 27,2 26,9 27,1 26,9

19-abr-19 26,6 27,6 27,2 27,8 27,2 27,3 27,4
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Tabla 43. Promedio de temperatura °C

AGUAS TRIB. TRIB.
FECHA ARRIBA DES.TROPI PMT1 PROM PMT2 GUST CAMP PMT3
febrero 24,45 27,55 26,7 21,7 27,2 27,7 26,85
marzo 26,70 28,65 26,95 27,40 27,80 27,45 26,60
abril 27,1 28,05 27,15 27,5 27,05 27,2 27,15
Tabla 44. Mediciones de conductividad eléctrica pS/cm
AGUAS TRIB. TRIB.
FECHA ARRIBA DES.TROPI PMT1 PROM PMT2 GUST CAMP PMT3
8-feb-19 046 137 053 161 082 169 060
22-feb-19 056 219 069 176 083 168 097
8-mar-19 054 187 070 170 082 168 087
22-mar-

19 050 152 059 164 069 163 050
5-abr-19 062 251 087 168 104 160 114
19-abr-19 055 131 070 166 086 104 060

Tabla 45. Promedio de conductividad eléctrica uS/cm
FECHA AGUAS DES.TROPI PMT1 TRIB. PMT?2 TRIB. PMT3
ARRIBA PROM GUST.CAMP
FEBRERO 51 178 61 168,5 82,5 168,5 78,5
MARZO 52 170 65 167 76 166 69
ABRIL 56 202 73 166 87 162 82
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7.3.Hojas de calculo del modelo de Streeter-Phelps

Figura 9. Hoja de calculo de Streeter-Phelps, mes de febrero

A E [ [u) E F G H | i) K L [l M [u]
1] DATOS |
2
3 Iolrienle aguas aniﬂ Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3
4 Qr [m3is) 3.51 O (m3is) 0.043 O (m3is) 0.334 Gt [m3is) 0.566
5 DEODS 3 OEOS 1 OEOS S OEOS S
3 DEQwu 3.8 DEQu 16,05 DEQu 5} DEQwu 5}
7 Od (mgil) 5.22 Od (mail) 4.5 Od [mafl) a5 Ot (mgil) 124
] TiC) 245 T(C) 2755 TiC) 20T TiCl 2T
9
10 Hidrodindmica de la corriente Valores observados en campo I
1 ¥ (mis]) H (m] Simim] | O (is) P_Muestwre| x (m) z(m)l |OD [mEfI]iBD5 [maf EOu [mgil)
12 Tramo 1 0,46 0,65 0,002 3553 PM-T1 1600 53 513 3,00 3.6
13 Tramo 2 0.32 0.8 -0.003 333 PM-T2 2530 44 4,95 3.00 3.6
14 I Tramo 3 013 17 0.001 4674 PM-T3 3400 45 473 3.30 4.0
15
1 Constantes cinéticas de reaccidn TRAMO EE_TDTJ\
17 Constante de reaireacidn Constante de desoxigenacidnnstante remocion tg 1 1.01
18 Tramo |[ka20 C[ kalT) [ka 20 C] kalT) ’ kd 2200 kd(T) . kr (T) - Z .01
a calibra. calibra r calibrad)
19 Or'Connor y Dobbins LangbeiniDurun Hudroscience Carga 3 1,23
20 1 S.086 5.EES 4,185 4 BE1 0503 0523 0,651 0540 -3.441 0.935
2 2 2,940 1,830 2,103 1309 0,194 0476 0,535 0,673 -7.30 1,000
i 3 0,759 0473 0474 0,235 2,292 0,347 0,44 0,354 -5, 765 0.404
23
24 Condiciones inicial
5 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
26 Ajuste 1 Ajuste 2 | Calibrada Ajuste 1 | Ajuste 2 | Calibrada
27 La (mal 395 La(mgl 4,72 4.72 ELTE La (mal 5.34 5.34 4,02
3 Oda[mgll) 5.21 Odo(mall| 570 5.58 5.00 Oda[mgll) 5.20 5,04 4.50
b} Tol[C) 24.54 Tol[C] 24 66 Tol[C) 25.22
30 ODsat(magl 833 00 sat [mg| G268 00 =at (mag .23
H Da [mall) 3.2 Do [mgl) 255 | 270 [ E.28 Da [mall) S03 [ 31\ [ 393
32

33 Ajuste inicial del modelo |
34 Primear aivste Seaundo aiuste | | I Modelo calibrado | 94

FEBRERO MARZO ABRIL

) =] C u] E F G H | J K L il M [u] P
z
3 Corriente aguas arriba Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3
4 ar(m3/s) 4,596 a(m3/s) 0,044 alm3/s) 0,606 at[m3/s) 0,36
5 DBOS 3 DBOS 13 DBOS 4 DBOS 4
5] DEQu 3,6 DEQu 26,28 DBOu 48 DEQu 48
7 od [mg/l) 6,16 od [mg/l) 46 od [mg/l) 3,21 odt [mg/l) 1,24
g T[*C) 26,7 T[*C) 28,5 T(°C} 27,6 T(*C) 27,7
3
1o Hidrodindmica de la corriente I Valores observados en campo
il V{mjs} H{m) §{m/m) aflfs) P. Muestreo| _ x{m} z{m) 0D (mg/1) |DBOS (mg/I|DBOU (me/I
12 Tramo 1 0,51 0,81 0,002 4641 PM-T1 1600 53 5,72 3,0 3,6
13 Tramo 2 0,45 1,0 0,009 5247 PM-T2 2590 44 55 3,0 =1
14 Tramo 3 0,20 20 0,001 E570 PM-T2 3400 45 4,96 3.3 4,0 | .I
5
1B Constantes cinéticas de reaccion TRAMO | RE TOTAL
17 Constante de reaireacion Constante de desoxigenacicn Konstante remocion total 1 8,567
1 Tramao @20°C | wafT) @20°C | kafm) [, kda20°C | kdf) [ . (2T I R 2 7,706
13 COwens v Gibbs LangbeinfDurun Hydroscience Carga 3 5,268
20 1 5,004 5,868 3,463 4,061 0,527 0,451 0,654 0,605 5,141 0,997
21 2 2,636 1,641 2,309 1,437 0,128 0,439 0,175 0,465 11,099 0,999
22 El 0,621 0,387 0,408 0,254 0,102 0,325 0,130 0,287 -7,547 0,998
23
24 Condiciones iniciales
25 Tramao 1 Tramao 2 Tramo 3
26 Ajuste1 | Ajuste2 | Calibrado Ajuste1 | Ajuste2 | Cslibrado
27 |eimg 3,82 Lo mg/l) 4,97 4,97 3,76 Lo [mg/l) 5,465 5,46 3,87
25| |odo(me) 6,15 Odo [mg/1) 6,13 5,00 5,75 Odo [mg/1) 5,47 5,35 5,10
23 |erg 26,72 To[°C) 26,52 To [°C) 26,94
30 00 sat /| 801 00 sat [mg/| 7,99 0D sat [mg/| 7,98
k1l Do (ms/l) 1.86 Do (ms/l) 1.86 | 199 2.24 Do [mz/1} 2,561 2,63 2.88
32
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Figura 11. Hojas de calculo modelo Streeter-Phelps, mes de abril

A B C 1] E F G H J 3 L I i o F

1] DATOS |

z

3 Corriente aguas arriba Entradal Entrada 2 Entrada 3

4 ar [m3/s) 3,262 a[m3/z) 0,034 a[m3/s) 0,113 ar [m3/s) 0,366

5 DBOS 3,5 DBOS 135 DBOS 7 DBOS ]

[ DBEOU 4,2 DBEOU 19,71 DBEOU 2,4 DBEOU 7,2

H od [mg/l) 5,78 od [mg/1) 5,87 od [mg/l) 3,63 Odt [mg/l) 2,54

g TiC) 27,1 Ti°C) 28,05 TiC) 27,5 TiC) 27,2

q

o Hidrodindmica de la corriente | Valores observados en campo

il TRAMO 2 H{m} 5 [m/m} aflfs) P. Muestreo|  x(m} z[m) 00 {mg/l} [DBOS [mg/1fDBOu (me/

1z Tramo 1 0,36 0,49 0,002 3296 PM-T1 1600 53 6,96 3,5 42

1 Tramo 2 0,40 0,47 0,009 3412 PI-T2 2590 44 697 3,5 4.2

14 Tramo 3 0,14 133 0,001 3868 FM-T3 3400 45 5381 375 4,5

13

1 Constantes cinéticas de reaccién TRAMO RE TOTAL
17 Constante de reaireacidn Constante de desoxigenacion Konstante remocicn total 1 2,32
bE] Temo | w20t | am R20°C | k[ | kda20°C | kd[1) |, k) [ 2 2,55
JE] O'Connar y Dobbins L angbeir8Durun Hydroscience Carga | 3 2,89
20 1 375 5,137 4763 5,645 0,357 0,538 0,529 0,115 1,147 0,731

21 2 7,714 4,800 5,601 3,486 11,840 0,609 0,844 0,130 -6,335 1,499

22 2 0,241 0,523 0,491 0,206 0,012 0,388 0,538 0,479 -3,055 0,502

23
24 Condiciones iniciales
25 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
26 Ajuste 1 Ajuste 2 | Calibrado Ajuste 1 Ajuste 2 | Calibrado
27 |e(mzn) 436 Lo [mz/l) 487 487 427 Lo [mz/l} 5,43 c,43 449
28| |odo(mg)) 5,77 Odo [mg/l) 5,33 6,84 6,71 Odo [mg/l) 6,55 6,42 6,44
29| [Tero) 27,11 To °C) 27,12 To [°C) 27,13
30| [oDsatimg| 785 0D =at [mg/] 7,95 0D zat [mg/l 7,95
31 Do [me/1) 1,18 Do (mg/l) 097 | 111 | 124 Do imz/1] 140 | 153 | 151

FEBRERO MARZO ABRIL

Figura 12. Hojas de Statgraphics, para el calculo de las constantes cinéticas

[ STATGRAPHICS Centurion - TRAMO 1_ABRIL.sgp

Archivo Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Pronésticos CEP DDE SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
=l = .. o z

ERxERs R BYreirSreEns w4 B

FHH Libro de Datos = g <ls My B2 ¥/ Etiqueta i Fia i

’ Stathdvisor -
E Simulaciones Monte Carlo

Simulaciones Monte Carlo
StatReporter Tamafio de muestra: 10000

i .| |Semilla para el generador de mimeros aleatorios: 16894
W Comentarios del StatFolic

B simulaciones Monte Cail | |[Tariasle Tipo
ka v.a, uniforme
= v, uniforme
ke v, uniforme
oD Funcién
RE_OD Funcion
DBO Funcien
RE_DBO Funcion
RE TOTAL |Funcion

Variable Definicion

ka UNIFORM(0.1;1,0)

d UNIFORM(0,1,0,7)

kr UNIFORM(0,7:1,0)

) 7.95((1.18* (EXP(-ka* (1600/(0,36*86400))))\~(((kd*4.36)/(ka-kn))* (EXP(-ke*(1600/(0,36*86400)))-EXP(-ka*(1600/(0.36>
364000

RE_OD ABS((OD-6,96) OD)*100

DBO (4,36*EXP((r1600)/(0,36°86400)))

RE_DBO ABS((DBO-4.2)DB0)*100

RE TOTAL [RE DBO+RE OD

E1 StatAdvisor
En este procedimiento se realiza una simulacién Monte Carlo, que puede emplearse para stimar la distribucién de variables aleatorias que no pueden
i bri Para ejecutar la simulacion, presions Aceptar en el cuadro de didlogo de Opciones de Anilisis,
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Figura 13. Hojas de Statgraphics para el calculo de las constantes cinéticas

[ STATGRAPHICS Centurion - TRAMO 2_ABRIL.sgp

Archivo Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Pronésticos CEP DDE SnapStats! Herramientas Ver Ventana Ayuda
DHER XERS| gt& E LS A

FEH Libro de Datos

EndwidP4Lw B

& BB 4 Eiges A Fis M

2 stadvisa
@ StatGallery

G Simulaciones Monte Carlo

Simulaciones Monte Carlo
Tamafio de muestra: 10000
W) Comertrios el StatFolc |2l paa ol generador de nimeros aletorios: 16935

Simulaciones Monte Canl | | [Tariable Tipo
ko . uniforme
kd < utiforme
i v utiforme
0D Funcion
RE_OD Funcion
DBO Funcion
RE DBO __|Funcion
Funcion
Variable Definicion
i UNIFORM(1,0,12.0)
id UNIFORM(0,1:0.3)
i UNIFORM(0,3:1.3)
oD 7.95-((1,24* (EXP(ka*(290/(0,40°86300)))) ) ~(((d*4,27) (la-ke))* EXP Cler*(290/(0,20°86300))) EXPea(290/(0.20°86200))))
RE_OD ABS((0D-6,97)0D)* 100
DBO (3.27°EXP((kr*290)(0.20°56400)))
RE DBO | ABS(DBO-£2)DBO)*100
RE TOTAL |RE DBO-RE_OD

E1 StatAdvisor
En este procedimiento se realiza una simulacién Monte Carlo, que pusde emplearse para stimar la distribucion de variables aleatorias que no pueden
determinarse tedricamente. Para ejecutar la simulacion, presione Aceptar en el cuadro de didlogo de Opciones de Andlisis.

Figura 14. Hojas de Statgraphics para el calculo de las constantes cinéticas

| STATGRAPHICS Centurion - TRAMO 3_ABRILsgp

Archivo Editar Graficar Describir Comparar i Pronosti CEP DDE Ver Ventana Ayuda

DEER ?SwN@\Lﬂ“iﬂh“}:zém$uﬂ\’)£§\ﬁ
[ Libro de Datos B ur] B OE Y o B v eees[  # Fs[ #

B standiisor

Simulaciones Monte Carlo
BE sttaley

Simulaciones Monte Carlo
StatReporter [ Tamafio de muestra: 10000
B Comentaios dal Statrolc | |37l pare o generador de nimeros aleatorios: 16567

' iones Monte Carl | |[Tariadle Tiro

ka v.a. uniforme
kd v.a. uniforme
kr v.a. uniforme
oD Funcién

RE_OD Funcién
DBO Funcién
RE_DBO Funcién
RE TOTAL |Funcién

Variable Definicion

a UNIFORM(0,010,03)

kd UNIFORM(0,01;0,05)

i UNIFORM(0,05:0,))

oD 7,95-((1,5 1> EXP(-ka*(700/(0, 14*86400)))) (ka4 ,49) (ka-kn))*EXP (A= (100/(0,14°86400)))- EXP(-ka*(100/(0,14*86400))))))
[RE_0D ABS((OD-5,89)OD)*100

DBEO (@A9*EXP((kr*700)/(0,14*86400)))

RE DBO __|ABS((DBO-£5)DBO)*100

RE TOTAL |RE DBO-RE OD

E1 StatAdvisor
En este procedimiento se realiza una simulacién Monte Carlo, que puede emplearse para stimar la distribucién de variables aleatorias que no pueden
determinarse tedricamente. Para ejecutar la simulacion, presione Aceptar en el cuadro de didlogo de Opciones de Anilisis.
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7.4.Hojas de datos de simulacion con QUAL2K

Figura 15. Hoja de datos iniciales de QUAL2K

A B c D E F G H
1 | QUALZK FORTRAN //"_"‘>
_ N
2 | Stream Water Quality Model (f !I‘ |
Steve Chapra, Hua Tao and Greg Pelletier T — 4
4 | Version 2.12b1 -
i}
7 SysremID:
3 River name Estero_EI_Pital OPEE:EOIU
9 Saved file name Cal_Febrero
10 Directory where file saved Fs\Gina_Martinez\Desktop\QUAL 2K\DataFiles
11 [Month Z Run
12 Day 8 Fortran
12 Year 2019
14 Local time hours to UTC -6
15 Daylight savings time No
16 [Calculation:
17 Calculation step 0,1|hours
18 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 step 0,093750 |hours
22 Time of last calculation 0,14|minutes
Z4 Time of sunrise 12:10 AM
22 Time of solar noon 6:14 AM
26 Time of sunset 1217 PM
27 Photoperiod 12,12 |hours
28
3 QUALZK || Time Zones Headwater Downstream Reach Reach Rates Air Termperature []
LISTO
Figura 16. Hoja de datos de cabecera de QUAL2K
auaL2k -
Stream Water Quality Mode!
Estera El Pital (28/2015) ODeF old RO
Headwater Data: File
Mamber of Headvaters 1
Headwater 0 (Mainstem )
Headvater lsbel \ReachMs|  Flow  |Flevation Wi Rating Curves Manning Formula hﬁs&wﬁeJ
Fae Woir | Height | Wik | adsm | bdam | Velocity Depth | Channel | Manning |Bot Width] Side | Side Vispersio
| fmi &l | mi | Twe | (il | il Caetficien]Es FostisienlExponent] Slope | n o | Sipe | Skpe | o2
Mainstem headw ater 1 3,510 550000 Shap| 0,0000] 0,0000) 12500 0,3000) 0,0000{ 0000 00000 00000 0,001 0,0350 4,96 0,00 0,00 0,00
Water Guality Constitue] Units | #T3893 | 300 | IHHT | 3301 | 333333 | 330337 | HHI1 | S0 | 3001 | 33333 | 3123030 | 113001 | BT | F10HT | 133331 | 333300 | 3HT | {30 | 133131
Temperature C 24400 2440) 2440 2440 2440 2440) 2440) 2440] 2440) 2440] 2440 2440 2440 2440 2440 2440 2440 24.40) 24.40) 2440
Tonducte
5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
360 3,60 3,60 360 360 360 3,60 3,60 360 360 360 3,60 3,60 360 360 360 3,60 3,60 360 360
| Organic Nitrogen ughiL
1 NHd-Hitrogen ughil
| NO3-Hitrogen ughiL
? Organic Phosphorus  [ugPiL
3 Inorganic Phosphorus [
P
3 Internal Nitrogen (INP)
3 Internal Phosphorus (IPHugPIL
7 Detritus (POM)
i Pathogen cfull00 mL
3 Alkalinity mgCaC0Y 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[ 100,00 100,00 100,00 100,00
1 Constituent i
| Constituent ii
* Constituent iii
3 pH s 74 7.4 1.4 1.4 4 74 7.4 1.4 1.4 4 74 7.4 1.4 1.4 4 74 7.4 1.4 1.4 4
1 Haarhwatar 4 (Trihntans 41
b QUALZK  TimeZones  Headwater ~Downstream  Reach  ReachRates A Temperature .. (+) q ’
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Figura 17. Hoja de Reach (tramos) de ingreso de datos para los tramos

Reach Data: |

Reachfor dia!plot {

Element for diel plot 1] ReachlHeadvater| Reach location __|Flement|_ Elevation | Dounsiream

Reach Downstream Number| Reach | fength | Downstream Upstream [Dounstream] Number | Upstream Downstrean] Latitude | Longitude Weil
Label end of reach label km) | Lafitvoe [ Longitvse | g | g [ >t | m [ (m [Degrees [Minutss[Seconds]Degrees] Minutes [Seconds] Type
Mainstem headvwater _[Tramo 1 1| Yes 15 [ T I Y T | Sha
Tramo Tramo? ] 2 ool o] aml wm] o mw] o Sha
Tramo2 Tramo ] 140 ool o] sl w7 som] 4sm Sha
Tramo 3 Desembocadura [} 075 000 0,00 0,750 0,000 3 430000 43,000 Sha

Figura 18. Hoja para ingresar las tasas o constantes cinéticas (Reach rates)

QUALZK
Stream Water Quality Model
. v OPEP b Run Fortran
Estero El Pital (2/8/2019) File
Reach Rates and Velocities:
IS§ Slow CBOD Fast CBOD Organic N Ammonium Nitrate
Reach Reach Prescribed | Settling |Hydrolysis | Oxidation | Oxidation | Hydrolysis | Settling | Nitrification | Denitri | Se
Number Lahel Reaeration | Velocity | Rate Rate Rate Rate Velocity Rate Rate |trar
/d m/d /d /d /d /d mid /d m/d
1 Mainstem headwater 0,503 0,233 0,640
2 Tramo 1 0503 0233 0,640
3 Tramo 2 0194 0N 0,673
4 Tramo 3 2,292 0,086 0,354
’ QUALZK | TimeZones = Headwater = Downstream | Reach = Reach Rates | Air Temperature | .. (%) [
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Figura 19. Hoja para ingresar los datos de las descargas puntuales

QUALZK

Stream Water Quality Model

Estero_E| Pital (28/2019) °p§'i’|e°'d Run Fortran

Point Source Data:

Descarga {0|Mainstem headwatt 345 0,043] 21,55 12:00 AM
Canal Promejoras 0|Mainstem headwat 1,15 0,394] 27,10 12:00 AM[
Canal Gustavo Campi {0|Mainstem head: 0,75 0,568 21,70) 12:00 AM

Hydraulics Data | Tempera .. (&) @ [¢] |

Point Sources

e 2 GG T QRN et T LSS v
Fotografia 1. Aforo en la seccidn aguas arriba
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Fotografia 3. Toma de muestra de la descarga principal del tramo 1
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Fotografia 4. Mediciones del oxigeno disuelto en el punto de muestreo tramo 1

Fotografia 5. Toma de muestra de agua para el analisis de la DBO en el tributario 1
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Fotografia 7. Realizacion de aforo en el tramo 3
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Fotografia 8. Analisis de muestras en el laboratorio de suelos y agua de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo
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