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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio evaluo la calidad del agua del estero Guayji “Quevedo de la provincia
de los rios”, se monitoreo la calidad del agua superficial durante los meses de agosto a
noviembre, el objetivo principal de esta investigacion fue modelizar la incidencia de los
niveles de Oxigeno Disueltos (OD) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), del
estero. Con la finalidad de cumplir los siguientes objetivos especificos. (1). Determinar las
caracteristicas hidro morfoldgicas del estero Guayji. (2). Caracterizar la calidad del agua del
estero Guayji. (3). Modelizar la calidad del agua del estero Guayji con el modelo de Streeter-

Phelps. (4). Simular con programas de computadora WASP la calidad del agua del estero Guayji.

Se llevo a cabo la caracterizacion de los parametros fisicoquimico de calidad del agua los
cuales tuvieron: Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), oxigeno disuelto (OD),
potencial de hidrogeno (pH), temperatura (°C), y conductividad eléctrica (CE). Se
establecieron siete puntos de muestreos que fueron: tramo 1, tramo 2, tramo 3, tramo 4,
aguas arriba del tramo 1, la descargar inicio del tramo 1, un tributario inicio del tramo 4,
con 8 camparias de muestreo quincenales durante los meses de agosto, septiembre,
octubre, noviembre, considerado en época seca. EI modelo matemaético aplicado, se baso
en las ecuaciones de Streeter-Phelps, que permitié modelizar la calidad del agua del estero
Guayji para obtener los perfiles de la DBO y el OD, donde en primera estancia se
obtuvieron las constantes aplicando las ecuaciones matematicas respectivas, para luego
calibrar las constantes cinéticas de reaireacion (Ka), desoxigenacion (Kq) y de remocion
total de la DBO (K\) haciendo uso del software estadisticos Statgraphics mediante la
herramienta de simulaciones Monte Carlo, obteniendo 10000 posibles variaciones de las
constantes cinéticas. Finalmente, se realizd la simulacion de la calidad del agua
implementando el programa QUALZ2K, ingresando la informacién requerida

hidrodinamica del estero y las constantes calibradas.

Palabras claves: Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno, calidad del
agua, Streeter Phelps, calibracién, constantes cinéticas, simulaciéon Monte Carlo,
Qual2k.
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ABSTRACT

The present study evaluated the water quality of the Guayji estuary "Quevedo of the
province of the rivers", the surface water quality was monitored during the months of
August and November, the main objective of this investigation was model the incidence
of Dissolved Oxygen (DO) and Biochemical Oxygen Demand (BOD) the estuary. In
order to meet the following specific objectives. (one). Determine the morphological hydro
characteristics of the Guayji estuary. (two). Characterize the water quality of the Guayji
estuary. (3). Model the water quality of the Guayji estuary with the Streeter-Phelps model.
(4). Simulate with WASP computer programs the water quality of the Guayji estuary.

The characterization of the physicochemical parameters of water quality was carried out,
which they had: Biochemical oxygen demand (BOD), dissolved oxygen (DO), hydrogen
potential (pH), temperature (°C), and electrical conductivity (CE). Seven sampling points
were established, which were: section 1, section 2, section 3, section 4, upstream of
section 1, the initial download of section 1, a tributary beginning of section 4, with 8
biweekly sampling campaigns during the months August, September, October,
November, considered in the dry season.

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

El agua es un recurso natural limitadas y un bien publico fundamental para la vida y la salud”,
incidiendo en esta caracteristica del agua, de los 40.000 km?® de agua que circulan por la
tierra, unos 2/3 no son utilizables por el hombre ya que se sitian en zona remotas o donde

las necesidades del agua son muchos menores que los recursos existentes [1].

A nivel internacional se refleja con el pasar del tiempo los altos niveles de contaminacion
de los rios, lagos por factores naturales, y causante de enfermedades que se han involucrado
con la vida de los seres vivos tanto que intervienen a unos de los mas importantes es de las
actividades humanas procedentes de la agricultura ganaderia y usos domésticos, que al no

tener un tratamiento adecuado son ingresados directamente al recurso hidrico.

Ya que el derecho humano al agua y al saneamiento en momento en los cuales las
enfermedades provocadas por la falta de agua potable y saneamiento provocan mas muertes
que cualquier de las guerras. Cada afio mas de 3,5 millones de personas mueren por
enfermedades transmitidas por aguas contaminadas. La diarrea es la segunda causa mas
importante de la muerte de nifios menores de 5 afios. La falta de acceso al agua potable mata

mas nifios que el SIDA, la malaria y la viruela juntos [1].

En la antigiedad, la calidad del agua se calificaba solo por su aspecto, sabor, color, olor.
Actualmente, los avances cientificos y tecnoldgicos han repercutido el desarrollo de técnicas
analiticas y procesos capaces de identificar y remover una amplia lista de compuestos, a tal

grado que es posible hacer agua “potable” mediante la recuperacion del agua residual [2]

En la constitucion de la politica del ecuador (2008), se han establecidos politicas que
garanticen el cuidado y el manejo sostenible del agua, la Ley de Aguas, Acuerdos
Ministeriales, el Plan Nacional de Buen Vivir y Ordenanzas Municipales. Dando un ejemplo
de Derechos de la naturaleza en la Constitucion del 2008 cita, que el Estado garantizara la
conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas
y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico. Se regularé toda actividad que pueda
afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las
fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo

humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.



La poblacion de Quevedo tiene grandes problemas relacionados con los temas ambientales
principalmente la calidad del agua, tienen normas que no son aplicadas en su totalidad dando

un quemeimportismo al tema ambiental,



CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

1.1. Problema de la investigacion
1.1.1 Planteamiento del problema

A nivel de América Latina, gran parte de los sistemas de alcantarillado contindan sin
instalaciones de tratamiento de las aguas servidas. Al respecto, estimaciones de la CEPAL
han sugerido que las areas urbanas de los paises de la region generan aproximadamente 510
metros cubicos por segundo de aguas servidas que se descargan al ambiente sin tratamiento
previo, hecho que revela del impacto de la actividad humana en el medio ambiente, a pocas

décadas de la Conferencia Mundial citada en Estocolmo [3]

Dentro de la ultima década Quevedo ha presenciado una expansion territorial y un desarrollo
industrial caracterizado por la incontrolada produccién de residuos y su acumulacion las

areas donde se desarrollan todo tipo de actividades humanas.

Quevedo, y como cantones aledafios y sus alrededores lo cual demanda considerables
cantidades de agua potable para el funcionamiento de restaurantes, servicios de higiene, etc.
Adicional a esto se encuentran locales comerciales, centros de salud y planteles educativos
gue conjuntamente sus aguas residuales van continuamente al estero Guayji, sin ningun tipo

de tratamiento previo.

Otro inconveniente es la reduccion la capacidad de autodepuracion del estero Guayji debido
a que por décadas se ha convertido en un sumidero de desechos domésticos, comerciales e
industriales, cuyos efectos se ven reflejados en la perdida de la biodiversidad y disminucién

de sus caracteristicas geométricas e hidrodinamicas.

El problema principal radica en el incumplimiento de la legislacion vigente, la disposicion
y tratamiento de los residuos solidos, la privacién del servicio de alcantarillado en los
sectores aledarfios, la carencia de planificacion y ordenamiento territorial, la falta de cultura
y la poca colaboracién del Municipio, cuya deficiencia ha generado que las fuentes hidricas

del rio Quevedo se estén desapareciendo sin que alguien tome cartas en el asunto.

1.1.1.1 Diagnéstico

Lo gue se menciona anteriormente se ha convertido en un problema fundamental tanto por

el deterioro del estero Guayji debido a q su cuerpo hidrico, a mas de ser unos vertederos de



residuos domeésticos, comerciales e industriales es un receptor de aguas negras. Dicha
contaminacion ha ocasionado enfermedades dérmicas, epidémicas y gastrointestinales en los
moradores que aln se abastecen de la obtencion del estero y sus alrededores, asi como el
deterioro de la calidad del agua provocado por la exuberante cantidad de materia organica,
detergentes y sustancias inorganicas contenidas en el agua residual depositada en el mismo,
disminuyendo su capacidad de autodepuracion por la contaminacion acarreada aguas arriba,

y el poco caudal que constituye el estero.

1.1.1.2 Prondéstico

A medida que el tiempo transcurre y si no existe disposicion de las autoridades para la
realizacion de estudios especializados y técnicas sobre la calidad de los cuerpos de agua del
canton, el problema persistird o se volvera mas complejo de lo que parece, ya que no existiran
las bases necesarias que sirvan de fundamento en la toma de decisiones sobre la prevision y
correccion de problemas futuros, o en evitar la incidencia de enfermedades en la poblacion.

1.1.2 Formulacion de problema

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

1.1.3 Sistematizacién del problema

¢Cuales son las caracteristicas hidromorfoldgicas del estero Guayji?

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

modelizacion de la calidad del agua en el estero Guayji?

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

Streeter-Phelps, con adecuado rendimiento estadistico?

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

especializado, con adecuado rendimiento estadistico?

1.14 OBJETIVOS
1.1.4.1 Objetivo general

Modelizar la calidad del agua del estero Guayji. En la estacion seca.



1.1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas hidromorfoldgicas del estero Guayji.

e Caracterizar la calidad del agua del estero Guayji.

e Modelizar la calidad del agua del estero Guayji con el modelo de Streeter-Phelps.

e Simular con programas de computadora WASP la calidad del agua del estero
Guayji.

1.1.5 Justificacion

Dentro de la contaminacion de aguas superficiales, producida por la descarga a efluentes
industriales o domésticos no tratados, constituye una amenaza para la salud humana y
plantea un serio riesgo para recursos vitales como agua y suelo. La principal causa de
contaminacion del agua superficial radica en los efluentes cloacales e industriales sin
tratamiento previo. Las aguas residuales cuando son descargadas directamente a un cuerpo
de agua ocasionan efectos negativos en la vida acuatica. Un cuerpo de agua deteriorado
disminuye su valor de su uso, como para consumo humano o fines agricolas e industriales.
Afecta la vida acuatica mueren los peces por disminucién de oxigeno disuelto y se convierte

en agua no apta para ni un tipo de consumo.

La importancia de un estudio de modelacion de la calidad de las aguas estriba en conocer la
cantidad, calidad y tipo de sustancias que son arrojadas a un cuerpo receptor. Con base a su
calidad se pueden fijar condiciones particulares de descarga, acciones encaminadas a la
conservacion del recurso, ayudando asi a mantener la flora y fauna de los cuerpos receptores,
el reusd del agua y promover la conservacion del medio natural e impulsar a sectores en los

cuales se necesita del recurso hidrico para poder desarrollarse [4]

Es de gran importancia realizar ecuaciones matematicas. implementando modelos de la
calidad del agua, con la finalidad de descubrir los tipos de sustancian que son vertidas

directamente a los cuerpos receptores.

La determinacion de los niveles de oxigeno disuelto y la carga organica en el estero Guayji
constituye una manera eficiente de impulsar el interés cientifico y la busqueda de una vida
sostenible de los recursos naturales con los que cuenta el cantén, ya que facilitara la
prediccion de la calidad del agua, para el control de enfermedades en la poblacion, y la
proteccion de la fauna y flora de Quevedo



CAPITULO 11
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

2.1. Marco conceptual

2.1.1.Calidad del agua

Sabemos cuén importante es el agua dulce de buena calidad para nuestra vida diaria. Ya que
es un sistema muy complejo, pues encierra una serie de factores interrelacionados. Ademas,
el concepto de la calidad del agua ha evolucionado, debido al aumento en los usos del agua

y a la facilidad de medir e interpretar las caracteristicas del agua [5]

un ecosistema, un lago o Rio, por si mismo es una unidad més bien artificial en cuanto a que
mucha de su caracteristica estan determinada por la naturaleza, las dimensiones y las formas
del terreno que las rodea y por las aguas de drenaje que se introducen en ella. la unidad

ecoldgica, por tanto, es el lago o rio junto con su cuenca colectora [6].

La calidad de las aguas superficiales es afectada por la atmosfera a traves de la cual la lluvia
cae, por la naturaleza del suelo y de la vegetacion sobre la cual el agua de superficie escurre,
y por el grado de actividad humana en la Cuenca. La composicién de las aguas que se
introducen en los rios y lagos pueden cambiar a causa de gases industriales que son
arrastrados desde Fuentes distantes y se disuelven en el agua de lluvia que cae sobre el area

de captacion [6].

2.1.1.1. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es la incorporacion al agua de materias extrafias, como
microorganismos, productos quimicos, residuales industriales y de otros tipos, o aguas
residuales. Estas materias deterioran la calidad del agua y la hacen indtil para los usos
pretendidos. [7]

El ser humano no esta exento de los peligros que se derivan del consumo del agua o de los
alimentos que producen de estos rios suelos contaminados. Los problemas para la salud

publica que presentan son reales, aunque todavia no estan suficientemente estudiados. [8]

Desde la década de los 60 el deterioro del medio ambiente destaca entre los problemas que
afectan a las sociedades contemporaneas por las alteraciones producidas en los ecosistemas

y sus efectos negativos sobre la poblacion [9].



los estilos de crecimientos econdmicos adoptados en la mayoria de los paises resultan poco
adecuados para garantizar un desarrollo sustentable y armoénico desde el punto de vista
ambiental y de la calidad de vida el estado y el mercado en la economia the laissez faire no
asigna los recursos naturales de acuerdo a su verdadero valor social lo que genera su sobre

utilizacion y un proceso acelerado de deterioro del medio ambiente [9].

2.1.1.1.1. Fuentes de contaminacién del agua

La extensa gama de contaminantes que se descargan en las aguas superficiales se puede

agrupar en amplias categorias.

2.1.1.1.2. Fuentes puntuales.

Las aguas negras domeésticas y los desechos industriales se Ilaman fuentes puntuales
localizadas o puntiformes ya que en general se recolectan mediante en red de tubos o canales
y se conducen hasta un solo punto de descarga en el agua receptora. Las aguas negras
domésticas consisten en desechos de hogares, escuelas edificio de oficina y tienda El termino
aguas negras municipales incluyen las aguas negras domésticas y los desechos industriales
cuyas descargas estan permitidas en los alcantarillados sanitarios. En general la
contaminacion de fuentes puntuales se puede reducir o eliminar mediante la minimizacion
de los desechos y con un tratamiento adecuado del agua de desecho, antes de descargarlas a

un cuerpo natural de agua [10].

2.1.1.1.3. Fuentes no puntuales.

Los escurrimientos urbanos y agricolas lo caracterizan multiplos. de descarga y se llama
fuentes no puntuales. con frecuencia el agua contaminada pasa sobre la superficie del terreno
0 a lo largo de canales de drenaje natural y llena hasta el cuerpo de agua méas cercano. Aun
cuando las aguas descubrimientos urbanos o agricolas se recolectan en tubos o canales, en
general se transportan por la distancia mas corta posible hasta la descarga. De modo que no
es econdémicamente factible su tratamiento en cada descarga. Gran cantidad de la
contaminacion debida a Fuentes no puntuales sucede durante las lluvias y los deshielos de

primavera [10].

2.1.1.2. Efectos de la contaminacion del agua

El agua se contamina cuando la descarga de residuos perjudica la calidad del agua o perturba

el equilibrio ecoldgico natural los contaminantes que causan problemas comprenden



organismos causantes de enfermedades patdégenas materia organica sélidos nutrientes
sustancias toxicas color espuma calor y material radiactivo la descarga de contaminantes
especificos no es la Unica causa de contaminacion del agua la contribucion de presas

embalses y desviaciones de rios también pueden degradar seriamente la calidad del agua [9].

A pesar de su capacidad natural para regenerarse a si mismo, los rios tienen un limite de
asimilacion de aguas residuales, fertilizantes provenientes de las tierras de cultivo o vertidos
industriales. La separacion de ese limite con independencia de sus concentraciones para

utilizacion de sus aguas para el consumo [8]
2.1.2. Parametros de calidad del agua superficial

Dentro de la determinacion de la calidad del agua en funcion de una serie de parametros
fisicos, quimicos, y bioldgicos. que caracterizan el agua en su estado natural y que no
resultan faciles de comparar, cuando necesitamos determinar la calidad en cierto cuerpo de
agua los instintos antes descritos no permiten de manera cualitativa determinar
principalmente, pardmetros fisicos, no asi quimicos o bioldgicos, por aquellos se utilizan
también una serie de pruebas y ensayos de laboratorio con los que se establece de manera

cuantitativa y estandarizada la calidad del agua [11].
2.1.2.1. Parametros fisicos

Los parametros fisicos son aquellos parametros del agua que responden a los sentidos del
tacto, olor y sabor. lo mas utilizados son: sélidos suspendidos, turbiedad, color, olor, sabor,
y temperatura [11].

2.1.2.1.1. Temperatura

Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual esta propiedad
termodinamica influye notablemente en las caracteristicas fisicas quimicas y biolégicas de
los cuerpos de agua afecta a la fauna y flora acuaticas la velocidad de reaccidn bioguimica y
la transferencia de gases asi por ejemplo al incrementarse la temperatura la velocidad de la
biodegradacion de los compuestos organicos también se incrementan por la solubilidad del
oxigeno en el agua disminuye por esto es importante su determinacion en cualquier intento

por evaluar la calidad de las aguas [12].



2.1.2.1.2. Olor

La mayoria de los olores presentes en las aguas residuales son debido a los gases producidos
0 liberados productos de biotransformacion de materia organica y materia organica
generalmente se deposita en el fondo de estanques o de contenedores creadas condiciones
propicias para los organismos anaerobios en ese caso bacteria produzcan gases el olor mas
caracteristico del agua residual séptica es el debido a la presencia de sulfato de hidrégeno
que se produce al reducirse los sulfatos y sulfitos por accion de microorganismos anaerobios
[12].

2.1.2.1.3. Color

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. No se puede
atribuir a ningan constituyente en exclusiva, aunque ciertos colores es aguas naturales son

indicativos de la presencia de ciertos contaminantes [13]

Se supone que el agua pura no tiene color; sin embargo, Los solidos suspendidos, asi como
los disueltos en el agua, determina su color. Los solidos suspendidos brindan un color
denominado aparente, mientras que los sélidos disueltos proporcionan el color verdadero
[11].

los acidos humicos, la madera, las hojas, los 6xidos de hierro, los éxidos de manganeso, son

entre otros los elementos que proporcionan diferentes colores al agua [11].
2.1.2.2. Parametros quimicos

Los pardmetros quimicos estan relacionados con la capacidad de solvencia del agua, por lo
gue no Resulta ser tan faciles de determinar como los parametros fisicos para la

determinacion de los parametros quimicos [11].

Se necesita de un laboratorio para para que se realice pruebas especificas los parametros
quimicos mas importantes para determinar la calidad del agua son: soélidos disueltos,

alcalinidad, dureza, metales, causas organicas, y nutrientes [11].
2.1.2.2.1. pH

El rango comprendido entre 6,0 y 9,0 unidades de pH es un Rango apropiado para que se

desarrollen la mayoria de organismos vivos aguas residuales con valores de pH extremos



son dificiles de tratar empleando sistemas bioldgicos los valores tipicos de pH en las aguas
residuales se encuentran en el rango comprendido entre 7 coma cero y 8,0 unidades de pH
[14].

2.1.2.2.2. Oxigeno disuelto

La concentracion del oxigeno disuelto es un pardametro muy importante para evaluar la
calidad del agua. Sirve como indicador del efecto producido por los contaminantes
oxidables, de la aptitud del agua para mantener vivo peces u otros organismos aerobios y de

la capacidad auto depuradora de un cuerpo receptor [2]

El oxigeno disuelto proviene de la mezcla de agua con el aire bien sea por contacto de la
superficie del agua con el viento, 0 mayor medida, por los procesos fotosintéticos de las
algas y macrofitas acuaticas es el principal indicador del estado de contaminacion de una
fuente hidrica dada su relaciéon con la demanda que de este pardmetro hace la materia
orgénica en los procesos de degradacion bioldgica [15].

El oxigeno es un gas muy poco soluble en agua su concentracién de saturacion varia entre 7
mg/l a 35 grados Celsius 14,7 mg/l y 1 atmdsfera en general el oxigeno disuelto debe estar
por encima de los 5 mg por litro para asegurar la sobrevivencia de los organismos superiores
peces no obstante algunas especies como la mojarra o la tilapia resisten concentraciones

inferiores a los 3 miligramos por litro de oxigeno [15].
2.1.2.2.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda de oxigeno de una agua residual se suele caracterizar por dos pardmetros: la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y la demanda quimica de oxigeno (DQO), la
demanda bioguimica de oxigeno da una idea de la concentracion de materia organica
biodegradable y se calcula a partir de la medida de la disminucién de la concentracion de
oxigeno disuelto, después de incubar una muestra durante una determinado periodo de
tiempo habitualmente 5 dias de DBO® la medida debe hacerse en la oscuridad para evitar la
produccién fotosintética del oxigeno y manteniendo un PH de 7-7,5 las unidades de la DBO
son mg de O? L-1 un agua residual urbana tienen general valores de DBO® entre 1000 y 400
mg /L-1 [16].
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2.2. Modelos de calidad del agua

La utilizacién de modelos matematicos para simular los procesos de transporte y dispersion
de los contaminantes vertidos en medios receptores ha experimentado un auge crecimiento
en las Gltimas décadas esto debido a la necesidad de estudiar y evaluar la contaminacion
producida por las aguas de vertido y sus posibles impactos en el medio receptor ya que
afectan el desarrollo de las actividades humanas y en general la calidad del medio ambiente
[17].

2.2.1. Modelo de Streeter-Phelps

Modelar en este caso especifico es el balance de oxigeno disuelto en un rio. Este modelo fue
estructurado por primera vez por Streeter Phelps en 1925 para describir el comportamiento
de un rio, basicamente el modelo Establece que la carga de materia Orgéanica del DBO es el
alimento principal de la bacteria presente en el rio esta llevan a cabo un proceso de oxidacion
mediante el cual consumen oxigeno disuelto en el agua y materia organica como resultado
de este proceso mirado de manera aislada la cantidad de oxigeno disuelto deberia reducirse
hasta hacerse cero llevado al rio a la anoxia para los consecuentes cambios en la ruta de

degradacion de algunos compuestos [18].
2.2.2. Programa QUAL-2K

El modelo QUAL-2K es un modelo para el analisis del comportamiento de la calidad del
agua, respaldado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA por
sus siglas en inglés). Este modelo considera el flujo de agua como unidimensional y
permanente. Para la simulacion del transporte de sustancias contaminantes QUAL2K emplea
el balance de calor y temperatura en funcién de datos meteorolégicos horarios, introducidos

en un espacio de ciclo diario. [19]
2.2.3. Programa WASP

El modelo WASP es considerado como una herramienta de planificacion integrada de
recursos hidricos, que puede ser implementada para representar las condiciones actuales de
un sistema hidrico (superficial o subterraneo) en un area determinada. WEAP es usado para
evaluar la demanda y opciones de suministro incorporando los objetivos ambientales y

normativos del contexto especifico de analisis [19].
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2.2.4. Calibracion de modelos de calidad del agua

En la modelacién de la calidad del agua de los rios Maracas, Tucuy y Calenturitas para cada
pardmetro en cada uno de ellos, el modelo determind su concentracion a medida que éste fue
avanzando en espacio a través del rio. Es importante tener en cuenta que las mediciones de
campo se realizaron con el propoésito de calibrar y verificar el modelo de simulacién de la
calidad del agua. de esta manera el disefio y programacion de la frecuencia de toma de datos
y de los parametros de calidad del agua monitoreados permitieron la calibracion del modelo

implementado con el minimo grado de fluctuacion [20].
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2.3. Marco referencial

Elegir un criterio para la caracterizacion del grado de contaminacion de un rio es bastante
dificil ya que son muy variados los efectos que producen los diferentes tipos de
contaminantes sobre las aguas. Sin embargo, la contaminacion debida a la materia organica
es a menudo la que produce un efecto mas significativo sobre el sistema acuatico. La fuerte
demanda de oxigeno disuelto (OD), ya sea por la oxidacion de la materia orgénica o
inorganica, desde la misma masa de agua o desde los sedimentos, crea problemas muy graves
en todo el ecosistema acuatico. EI OD es el factor energético fundamental para los seres
vivos. Bajas concentraciones de oxigeno producen desajustes en el ecosistema, mortalidad
de peces, olores y otros efectos estéticos desagradables. En consecuencia, el OD es una de
las més importantes variables del sistema acuéatico [21]

En los Estados Unidos el mayor esfuerzo en la evaluacion de la calidad de las aguas comenzo
en 1912, cuando al Servicio de Salud Publica se le encomendd, por parte del Congreso, la
direccion de los trabajos y estudios sobre "el saneamiento y aguas residuales, incluyendo la
contaminacion, directa o indirecta, en los rios navegables y lagos de los Estados Unidos".
Los estudios en el rio Ohio, realizados entre 1914 y 1916, permitieron la realizacién del
fundamental trabajo de Harold Streeter y Earle Phelps sobre la modelizacion matematica del
OD. El trabajo incluia la aplicacion de una sencilla formulacion matemética de los
principales procesos asociados con el oxigeno disuelto en un rio ademas de los trabajos sobre
el analisis del OD en estuarios, como hicieron O"Connor (1960, 1962, 1965, 1966), Thomann (1963),
y O"Connor y Mueller (1984), ademas de otros. [21]

El modelo de Streeter-phelps asi como los softwares que son utilizados para la
implementacién como también analizar la calidad del agua y simular las corrientes
superficiales, en este apartado se refleja estudios y experiencias realizadas por diferentes

paises asi mismo incluyendo a nuestro pais ecuador.

Arana y Sanchez. en su estudio de modelizacion de la calidad del agua del estero Macache
Cantdn Quevedo dentro de las caracteristicas hidromorfoldgicas se encuentran marcados por
valores muy variables debido a que el caudal aumenta en los meses de mayor precipitacion
gue corresponden a enero y febrero, mientras que en la época seca los valores del caudal
decrecen significativamente, en base al modelo de Streeter-Phelps y el programa QUALZ2K,
se efectuo 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
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pronosticados mediante los coeficientes de determinacion Los resultados del analisis de
rendimiento responden con el balance de masa que realiza el software QUAL2K, dentro del

cual incluye aquellos aportes y salidas que se han presentado en los tramos [22]

En su investigacién muestran que el oxigeno disuelto se encuentra por debajo de los limites
permisibles segun el Libro VI anexo 1 con valores inferiores a los 6mg/l. Mientras que en
meses de mayor precipitacion estas concentraciones se incrementan significativamente
superando los 5mg/l. Existe una disminucion de la concentracion de DBO en los meses de
la época lluviosa, situacion que se manifiesta debido al ingreso de aguas limpias que por
pendiente se unen al cauce del estero aumentando la cantidad de oxigeno disuelto. La
calibracion del modelo de Streeter y Phelps con los datos tomados de OD y DBO de las
condiciones iniciales en el estero Macache obtuvo un 6ptimo ajuste en la mayoria de los
tramos ya que el error relativo es inferior al 10%, a excepcion de los tramos tres y cuatro que
superan el 10% del error. La simulacion de la calidad del agua del estero Macache con el
software QUALZ2K no se pudo obtener un buen ajuste de los parametros medidos en campo
y los predicho por él modelo, siendo asi que el error relativo de los datos supera el 10%; este

esquema se debe a la falta de parametros que el programa qual2k requiere para ajustar [22]

Otro caso de investigacion se realizo en la ciudad de Lavras, en Minas Gerais se determind
la capacidad de asimilar la materia organica y el impacto que generara la contaminacién
orgénica sobre la calidad del agua en la corriente de Ribeirdo Vermelho. Este segmento
comprendia una longitud de 15 km. La tasa de desoxigenacion (k) y la reaireacion (k)
fueron determinadas y probadas en tres segmentos durante dos temporadas (verano e
invierno). Se utiliz6 el modelo Streeter-Phelps la simulacién del proceso de purificacion.
Los valores mas altos de k,; y k, ocurrieron durante el periodo invernal, que se caracterizo
por menores caudales (de 0.09 a 0.25 m®/s). La simulacion del perfil de oxigeno disuelto y
la demanda biol6gica de oxigeno encajaron bien en el modelo, indicando la prevalencia de
desoxigenacién carbonosa por nitrificacion y demostrando la importancia de la reaireacion
natural como parte del proceso de purificacion. Se observo una respuesta diferente durante
el invierno, en la cual los altos valores de productividad primaria permanecieron en la
corriente del proceso de reaireacion. La investigacion determin6 que el Ribeirdo Vermelho
no puede auto-purificarse en toda su longitud, y que la calidad del agua esta influenciada por
la descarga de efluentes que intensifica la degradacion [23]
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En Colombia se evalu6 la calidad del agua del rio Tunjuelo a través de la simulacion del
comportamiento de la DBO y el oxigeno disuelto en el software QUAL2Kw, y se
consideraron dos escenarios. Primeramente, que el sistema de drenaje sanitario vierta las
aguas residuales proporcionalmente al crecimiento poblacional; el segundo escenario se
refiere a la intercepcion de estas aguas hacia una planta de tratamiento proxima a construirse.
Se concluyé en que la calibracién del modelo fue apropiado debido a que los datos
resultantes, acertaron de manera considerable con los pardmetros simulados por el software.
Ademas, esta simulacion permitié la identificacion de algunos factores que afecten el
beneficio que se obtendra con la construccion de interceptores hacia la planta de tratamiento
[24]

Leo Rodriguez y Oliva Atiaga en el afio 2013, realizaron un estudio de la variacion de la
calidad de agua considerando el aporte de los afluentes identificados en el curso medio-alto
del Rio Puyo, Provincia de Pastaza. En la modelizacion de la calidad del agua se considerd
un segmento de 15.8 km dividido de acuerdo a sus caracteristicas hidrodinamicas y
geomeétricas en dos tramos, comprendido entre la parroquia Fatima y la poblacion de Union
Base. Se aplico el modelo de Streeter-Phelps para establecer la variacion de OD y DBO y se
determiné el caudal del rio en ocho puntos de muestreos identificados posteriormente,
observandose valores entre 3.26 m®/s (Fatima) y 21.10 m%/s (Union Base). Se identificaron
seis afluentes principales en el tramo medio del rio Puyo, de los cuales dos de ellos aportan
materia organica de manera importante (Pambay y Citayacu) con caudales de 2.10 y 0.86
m3/s respectivamente. Para la aplicacion del modelo de oxigeno disuelto se consideré una
constante de reaireacion (k,) de 4.80 dias-1, obtenida como promedio en cada punto
muestreo. Los valores de OD presentaron una tendencia uniforme que se increment6 desde
7.1 mg/L hasta 9.42 mg/L en el punto final del tramo modelado, debido a la relativa
disminucion en la aportacién de materia organica oxidable mientras continGan los procesos
de oxigenacion en el rio. Los valores modelados para la concentracién de DBO oscilaron
entre 2.49 y 4.79 mg/L [25]

Otro estudio realizado por Ana Pérez y Alexis Rodriguez que por titulo indica: indice
Fisicoquimico de la Calidad de Agua para el manejo de Lagunas Tropicales de Inundacion,
en el afio 2008, en Costa Rica. Dicho trabajo aborda una aplicacion metddica sobre los
indices de calidad con el fin de aportar toda la informacion necesaria sobre el agua y sus
alternativas recopilando tendencias estadisticas de sus variables y a fines. Para los resultados

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

definidos en una escala de 1 a 100 [26]

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

del cual incluye aquellos aportes y salidas que se han presentado en los tramos [27].

Dentro de la investigacion concluyeron que el perfil de oxigeno disuelto en el estero Aguas
Claras demuestra el impacto de carga organica producida por las descargas de aguas
residuales domiciliaria, ocasionando que la concentracion del pardmetro disminuya por
debajo del limite maximo permisible. Por otra parte, la disminucion de la carga organica
mostrada por la DBO evidencia la constante de remocion total al proceso de autodepuracion
del estero, removiendo valores de materia organica cercanos al 50 % al final del Gltimo
tramo. Dentro del analisis de rendimiento del modelo de Streeter-Phelps se determino
valores promedios de 0,99 tanto para el coeficiente de determinacion como para el indice de
Nash-Sutcliffe; por Gltimo, la simulacion de los niveles de oxigeno disuelto con QUAL2K
mostré un ajuste muy similar al observado en la modelizacion de Streeter-Phelps. Al ser
comparadas reflejaron un error menor al 40% en casi todos los casos. Las predicciones de la
DBO en la simulacion con QUALZ2K, tuvieron un ajuste claramente menor, debido a la falta

de informacion requerida por el software [27].
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De tal manera como se puede observar, la implementacion del modelo matematico Streeter-
Phelps, ha trascendido durante décadas y se ha posicionado como el método mayormente
empleado a la hora de evaluar fuentes puntuales que afecten la calidad de cuerpos de agua,
con el fin de cumplir los niveles contemplados en la normativa, pues permite un
acercamiento a los valores reales de contaminacion, asi como una proyeccion de las
concentraciones aceptables para que estos afluentes no deterioren las propiedades de

autodepuracion de rios y esteros.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Localizacion del area de estudio

la presente investigacion se realizo en el estero Guayji perteneciente al Canton Quevedo,

provincia de los Rios su temperatura habitual es de unos 20 a 33 °C y a veces llega a los 38

°C. Las lluvias nacen mayoritariamente al este de la ciudad (en el canton La Mana esté el

epicentro principal). Con esto Quevedo tiene precipitaciones en todos los meses del afio y

su precipitacion anual oscila entre 3.000 a 4.000 mm [28]. El segmento estudiado inicia atras

de la (ciudadela el Guayacan) en la 17 de marzo y atraviesa al sector la Virginia

desembocando al estero Macul via a el empalme. Con sentido sureste con una longitud de

23,925km.

Figura 1 Mapa de localizacion de estudio “Estero Guayji”
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3.1.1. Caracteristicas edafoclimaticas de la zona

3.1.1.1. Altitud

Quevedo se encuentra situado en un hermoso lugar en el corazon del Litoral, por su posicion
geogréfica y vial privilegiada ha beneficiado al pais, ademas permite un intenso trafico
terrestre y fluvial. Posee un clima que beneficia para el cultivo. Es una poblacion situada en
las orillas del rio Quevedo en ¢l sector denominado “Las lomas”. se encuentra ubicada al 1°
20" 30" de Latitud Sur y los 79° 28" 30" de Longitud occidental, dentro de una zona
subtropical [28].

3.1.1.2. Temperatura

Su temperatura habitual es de unos 20 a 33 °C y a veces llega a los 38 °C [28]. La temporada
calurosa dura 1,7 meses, del 14 de agosto al 4 de octubre, y la temperatura maxima promedio
diaria es mas de 31 °C. El dia mas caluroso del afio es el 7 de septiembre, con una
temperatura maxima promedio de 31 °C y una temperatura minima promedio de 22 °C. La
temporada fresca dura 1,2 meses, del 21 de enero al 27 de febrero, y la temperatura maxima
promedio diaria es menos de 30 °C. El dia més frio del afio es el 12 de agosto, con una

temperatura minima promedio de 22 °C y maxima promedio de 31 °C [29]

3.1.1.3. Precipitacion

Es una zona climatica lluviosa subtropical, su temperatura habitual es de unos 20 a 33 °C y
a veces llega a los 38 °C. Las lluvias nacen mayoritariamente al este de la ciudad (en
el canton La Mana esta el epicentro principal). Con esto Quevedo tiene precipitaciones en
todos los meses del afio y su precipitacion anual oscila entre 3.000 a 4.000 mm [28]. La
precipitacion varia entre 1750 mm y 2500 mm. La curva de distribucion anual de la
precipitaciones de caracter modal con un maximo en el mes de febrero y un minimo en el

mes de agosto [30].

El flujo anual de la precipitacion ocurre dentro de los siguientes términos: el 85-90% del
total anual ocurre durante la época lluviosa, mientras que el 10-15% restante durante la época
seca. Durante los meses de lluvia el sol brilla con mayor intensidad, sin embargo, la
luminosidad varia entre 1,5 y 2,4 horas; mientras que la nubosidad por lo general alcanza

valores altos como de 7 y 8 octavos [30].

19


https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_La_Man%C3%A1

3.1.1.4. Suelo

Los suelos de la zona son fértiles con buen drenaje interno, lo que explica su uso
predominantemente agricola para gran variedad de cultivos tanto de exportacion, como de
consumo. El principal tipo de suelo es derivado de cenizas volcanicas recientes con texturas

desde franco arenosa hasta arcillosa lo que explica su facil erosion [30].

La fertilidad del suelo se ve reducida por la aplicacion por parte de pequefios y medianos
agricultores de la limpieza que incluye la quema de residuos orgénicos ocasionandose
pérdida de carbono, nitrégeno y azufre, mientras que el fosforo, potasio, magnesio y calcio

se quedan en la ceniza [30].
3.1.1.5. Cambio Climatico

En la ultima década la cantidad y la calidad de recursos hidricos han disminuido
significativamente. La disminucion de los caudales es causada por deforestacion de las
cuencas hidricas, asi como el aumento de volimenes utilizados para el consumo humano y
agricultura. Los problemas de recursos hidricos salen de los limites administrativos y deben

manejarse en forma coordinada y consensuada de todos los involucrados [30].

Un certero informe elaborado por Francisco Mite Vivar, investigador del Iniap, interpreta
los datos de 70 afios atrds, de la estacion meteoroldgica de Pichelingue, en Quevedo,
provincia de Los Rios; encuentra variaciones espectaculares de lluvias en dos periodos de
35 afos, el primero de 1947 a 1982, que fue mas o menos uniforme, mientras el otro, de
1983 a 2016, presentd abismales diferencias, al punto de haber atestiguado dos fendmenos
El Nifio de connotaciones catastroficas (1982-1983 y 1997-1998), acumulando seis metros

mas de lluvias respecto del primer periodo [31]
3.2. Tipos de Investigacion

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

investigacion y presentar un panorama cercano a la realidad del estero Guayji.
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3.3. Métodos de la investigacion

Para llegar a cumplir los objetivos establecidos se debe llevar a cabo un conjunto de

procedimientos que guien al investigador al estudio del problema planteado, con argumentos

que sean validos ante la l6gica cientifica. Por lo tanto, para lograr lo anterior se aplicaron los

métodos que se detallan a continuacion:

Metodo analitico: Este método ayudd en descomponer un todo para poder observar
las causas, la naturaleza del problema y los efectos. Aporto en la identificacion de
las caracteristicas hidro morfologicas del estero GUAYJI, y al mismo tiempo a
determinar las concentraciones de los parametros fisicoquimicos de los puntos
estudiados de dicho estero, para poder realizar el funcionamiento del modelo
matematico.

Meétodo inductivo: Se basa principalmente en encontrar la realidad de un problema,
que debera estar basada por un nimero de datos reales. Por medio de este método se
pudo conocer y detallar el comportamiento de las variables determinadas para el
modelo matematico y asi describir la realidad de la calidad del agua del estero
GUAY/JLI.

3.4. Fuente de Informacidn

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

de la informacidn, las cuales se detallan a continuacion:

Fuentes primarias: Entre las fuentes primarias estuvo la recoleccion de muestras de
agua para el andlisis de los parametros fisicoquimicos que fueron necesarios para el
modelo matematico de Streeter-Phelps.

Fuentes secundarias: Articulos cientificos, revistas cientificas, TULSMA, libros,

documentos en linea.
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3.5. Disefio de la Investigacion
3.5.1. Determinacién de las caracteristicas hidrodinamicas del estero

Guayji

El cuerpo de agua seleccionada para la investigacion, fue segmentado en 4 tramos, los cuales
constituyeron las unidades de modelizacion del cauce, incluyendo los puntos de muestreo
para cada tramo. Se delimitaron los tramos en funcidn de las semejanzas y diferencias
hidrodinamicas, morfoldgicas y ambientales que se identificaron en el recorrido previo al

desarrollo de la investigacion [32].

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

siguiente integral definida [32].

X

f
f(z2)dz
Xo
Donde, los limites inferior y superior de la integral (xo y Xf) son el inicio y el final de la
anchura del cauce; y f(z) sera la curva resultante del ajuste de los diferentes datos de
profundidad que se midan en las secciones transversales de los tramos a modelizar, o por

regresion polindmica o por el método de interpolacién de Newton [32].
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3.5.2. Caracterizacion e identificacion de los puntos de muestreo de la

calidad del agua del estero Guayji

Para la modelizacion de la calidad del agua del estero Guayji, se realizo el recorrido de
reconocimiento del lugar de estudio, donde finalmente se establecieron 4 tramos y 2

afluentes, con un segmento total de km de longitud. 23.925 km.

El primer afluente consistia en ser un canal de descarga continua de aguas residuales
proveniente de la parroquia el guayacan, el otro siendo un tributario proveniente del sector.

san Luis via a el Empalme. A continuacion, se detallan los puntos de muestreo:

Tabla 1. Coordenadas UTM de los puntos de muestreo

COORDENADAS UTM (m)
Puntos de muestreo

LONGITUD E LATITUDN
Aguas arriba 667507 9885359
Descarga 667497 9885293
Tramo 1 667052 9884999
Tramo 2 666129 9883254
Tramo 3 663134 9881678
Tributario 1 662919 9881838
Tramo 4 659799 9881641

Paralelamente a los aforos, se recolectaron muestras de agua quincenales in situ en los 7
puntos de muestreo designados en el cauce para poder implementar el modelo de la calidad
del agua del estero Guayji; es decir, en los cuatro tramos, aguas arriba del tramo 1, en la
descarga principal y en el tributarios identificado, observando los criterios establecidos por
las normas INEN 2176:1998, INEN 2226:2000 e INEN 2169:1998, sobre manejo y
conservacion de muestras, técnicas de muestreo, y disefio de programas de muestreo [33].
[34]. [35]. Respectivamente. Asimismo, se realizaron anélisis de los parametros fisico-
qguimicos en los 7 sitios de muestreo, durante 2 repeticiones para cada mes (agosto,
septiembre, octubre y noviembre), dando un total de 8 repeticiones. Los parametros
analizados fueron: demanda bioquimica del oxigeno (DBO), oxigeno disuelto (OD),
potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE) y temperatura (°C)
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Las muestras de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) fueron analizadas posteriormente
en un laboratorio acreditado por el Servicio de Acreditacion del Ecuador (SAE), mediante
el método respirométrico en una cabina de incubacién OxiTop® Box. Por otro lado, la
medicion del oxigeno disuelto y la temperatura se registraron mediante el medidor portatil
Milwakee MW600. Adicionalmente, se tomé mediciones del pH y la conductividad eléctrica
con instrumentos portatiles digitales marca Biocharge.

Los resultados de la caracterizacion del agua fueron sometidos a tratamiento estadistico
mediante el andlisis multivariante, el cual comprendié el analisis de componentes
principales, el analisis factorial y el andlisis de clusteres, con la ayuda del software

Statgraphics.

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

parametros anteriores:

Tabla 2. Equipos utilizados para la medicién de pardmetros fisicos y quimicos basicos

Parametro Unidad de medida Equipo de medicion
Oxigeno disuelto mg/I Medidor portétil Milwakee MW600
Demanda bioguimica de gl Método respirométrico en una cabina
oxigeno de incubacién OxiTop® Box
Temperatura °C Portétil digital marca Biocharge
Conductividad eléctrica uS/cm Portétil digital marca Biocharge
PH - Portétil digital marca Biocharge
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Figura 2. Mapa de localizacién de los tramos y puntos de monitoreo
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3.5.2.1. Recoleccidén de muestras de agua

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

después ser enviadas al laboratorio encargado del analisis.
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Tabla 3. Requerimiento del laboratorio acreditado

Tamafio . Tiempo maximo de
. o Tipo de . L
Parametro Envase minimo de muestra Preservacion conservacion
muestra Recomendado/Regulado
Demanda 1 litro %2 por ReZggrirar
o Plastico muestra, llenada o o
bioquimica ovidrio hasta el tope p, C 2°Cy5°C, 24 horas
de oxigeno X y guardar en la
bien sellada .
obscuridad

3.5.3. Modelizacion de la calidad del Agua del Estero Guayji, con el

Modelo Matematico Streeter Phelps

La modelizacion matematica de la calidad del agua se realiz6 utilizando las ecuaciones del
modelo de Streeter-Phelps, producto de lo cual se obtuvieron perfiles tanto del OD como de
la DBO, que describiran el comportamiento de tales variables en cada uno de los tramos del
estero Guayji. Cabe sefialar que, para efectos de la modelizacion, se utilizaron los valores
medios calculados para las variables hidrodinamicas y fisicoquimicas, en la estacién seca.

El referido modelo matematico se expresa como [36] [32].

deo

Pe=Dele ™) 3 Ty

(e—kdt — e kat)

donde, D, es el déficit de oxigeno disuelto a cualquier distancia aguas debajo de la corriente,
D, es el déficit inicial de oxigeno disuelto, L, es la demanda bioquimica Gltima 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 [37]

Para determinar la DBO ultima total, Lo, se utilizo la siguiente ecuacion:

L=L,e™
El oxigeno disuelto en cada tramo fue calculado mediante la siguiente expresion [37]:
OD, = ODsq; — D,
donde, OD,,; es el oxigeno disuelto de saturacion.

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

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

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

por varios autores:

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

Autores Afio Férmula Profundidad (m) Velocidad (m/s)
O”Connor- Uos
Dobhins 1956 ko =3935 | 0.30-9.14 0,15-0,49
. U
Churchill 1962 | k, = 5026 | 061-335 0,55 1,52
0,67
Owens y Gibbs 1964 | ka=532775 |012-073 0,03 0,55

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

Ademas, se efectuo la calibracion del modelo de Streeter-Phelps, ajustando las constantes
cinéticas de reaireacion, desoxigenacion y de remocion total de la DBO, ka, kd, Y ki,
respectivamente. Este proceso de calibracion paramétrica se realizd mediante una
combinacion del método manual, o de ensayo y error, y el método automatico, para el cual

se empled la metodologia GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), que
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consiste en definir los intervalos o rangos de variacion de las constantes cinéticas, suponer
una distribucion de probabilidad uniforme de sus posibles valores, y luego, mediante
simulaciones de Monte Carlo, se obtuvieron 10000 posibles combinaciones de los
parametros a calibrar, en funcion de los cuales se obtienen respuestas de las variables
modelizadas. De este modo, y minimizando el estadistico, se obtendran los valores
calibrados de las constantes cinéticas [36].

La validaciéon del modelo se desarrollé siguiendo las directrices de Sierra (2011), en el
sentido de correr el modelo calibrado para predecir concentraciones de OD y DBOs,
manteniendo constantes los pardmetros ya ajustados y manipulando las variables externas,

principalmente las cargas contaminantes y las caracteristicas hidrodindmicas del estero [32].

35.4. Simular la calidad del estero Guayji con el programa de
computadora QUAL2K

Se utiliz6 el software de modelizacion de la calidad del agua superficial QUAL2K, version
2.12, para determinar la calidad del agua de rios y arroyos que pretende representar un
Version modernizada del modelo QUALZ2E

(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) para simular

computacionalmente el comportamiento del OD y la DBO en el agua del estero GUAYJI.
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Figura 4. Interfaz del software QUAL2K
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3.6. Instrumento de investigacion

3.6.1. Hoja de célculo para caudales

Se utilizaron hojas estadisticas para el calculo de los caudales de los cuatro tramos, aguas
arriba, descarga tramol, tramo2, tramo3, tributarios, y tramo4. en las cuales se ingresaron
los datos que fueron tomados en los aforos durante los 4 meses de las 8 camparias de

muestreo, que pueden ser observadas en los anexos
3.6.2. Hoja de calibracién de Statgrafphics

Para la calibracion de las constantes cinéticas, se utilizo el programa de Statgraphics por
medio de la herramienta de Simulacion de Monte Carlo, ingresando los datos promedios de
los meses de muestreo, donde se generaron base de datos por mes con sus respectivos tramos,
aguas arriba, descarga y los dos tributarios.
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3.6.3. Hoja de modelo de Streeter Phelps

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

3.7. Tratamiento de datos

3.7.1. Analisis de rendimiento

Se realizd el anélisis de rendimiento de la DBO y del OD, tanto para la calibracion de las
constantes cinéticas como para la simulacion en QUALZ2K, para medir el error estadistico
resultante de los valores medidos en el campo en relacion a los obtenidos mediante la
aplicacion del modelo matematico. El rendimiento del modelo, se determind mediante dos
medidas de bondad del ajuste: el coeficiente de determinacion R? y el indice de rendimiento
de Nash-Sutcliffe (NSE) [37].

Tabla 5. Medidas de bondad del ajuste

N = s =

Coeficiente de determinacion R2 R? = -0 = 9) - 7)
N2 ~ \2
JE0s =9 JZ10-7)

indice de rendimiento de Nash-Sutcliffe N 5>
NSE = 1,0 - —Z’;l(y s )2
Zj=1(}’j - }’)

Fuente: Chin DA. Water-Quality Engineering in Natural Systems: Fate and Transport

Processes in the Water Environment; 2013
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3.8. Materiales y Equipo

Tabla 6. Materiales y equipos utilizados en la investigacion

1.- Materiales campo

2.- Equipos

Flexometro

Estacas de madera

Botas

Guantes de vinilo

Botellas de plastico de 1 litro ¥2
Cronémetro

Libreta de apuntes

Balde de 4 1

Cinta de papel o transparente

Medidor portatil Milwakee MW600 para el
oD

Instrumentos portatiles digitales marca
Biocharge para el pH, temperatura y CE.

GPS

Camara fotogréafica o de celular

3.- Materiales de oficina

4.- Software

Computadora
Utiles de oficina

Pendrive

ArcGis 10.1
Statgraphics
Qual2k

Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacion

4.1.1. Caracteristicas hidromorfoldgicas del estero Guayji

Dentro del estudio realizado en la fase de campo se determinaron las siguientes
Caracteristicas hidromorfoldgicas del estero Guayji, las cuales fueron: caudal, velocidad de
la corriente, profundidad del cauce, el area de la seccion transversal y el ancho de cada punto.
De igual manera para poder representar las variaciones de cada una de las variables
hidrodinamicas y fisicoquimicas, de las cuales se obtuvieron los promedios mensuales, que

facilitan la interpretacion de los datos.
4.1.1.1. Caudal

La determinacion del caudal dentro de la fase de campo (aforos), se indica que existe un
incremento del caudal de la descarga en ciertas fechas, de tal manera en el tributario dentro

del altimo mes de campafia. Su representacion de los datos se encuentra en la tabla 7:

Tabla 7. Caudales en I/s, del estero Guayji en la estacion seca

Fecha de campafia Aguas arriba Descarga Tramol Tramo2 Tramo3 Tributario Tramo 4

11-ago-18 60 54 111 110 104 18 203
25-ago-18 89 15 104 102 99 27 120
08-sep-18 103 22 92 110 110 29 167
22-sep-18 5 45 63 111 109 22 98
13-oct-18 38 27 62 100 96 19 98
27-oct-18 52 9 60 95 86 20 113
11-nov-18 9 24 33 67 63 20 119
18-nov-18 29 14 44 53 39 68 43

En la tabla 7 se observa que los caudales experimentan una disminucién en las corrientes a
medida que pasan los meses. Se expresa un crecimiento del caudal que se registran en los

meses de agosto y septiembre con un caudal promedio igual a 203 I/s, 167 I/s, del tramo 4
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de igual manera en los meses de agosto y septiembre el tramo 2 se tubo valores promedio de
110 I/s, y 111 I/s, mientras que los valores inferiores se observaron en el mes de septiembre

para aguas arriba de 5 I/s y para el mes de Octubre 9 I/s para la descarga.

Gréafico 1. Variacion del caudal promedio de la corriente del estero Guayji
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En el grafico 1 se observa que el caudal promedio aumenta de Agosto a Noviembre ,
presentando caudales minimos en el mes de noviembre los cuales fueron 19 I/s, 38 I/s, 60
I/s, 51 I/s,y 81 I/s, para aguas arriba, tramo 1, tramo 2, tramo 3, y tramo 4, y para el mes de
Agosto se registran los caudales maximos igual a 74 /s (aguas arriba ), 107 I/s (tramo 1),
106 I/s (tramo 2 ) 101 I/s (tramo 3) y 161 I/s (tramo 4 ).

4.1.1.2. Velocidad de la corriente

En la tabla 8 se observan los valores de la velocidad de la corriente obtenidas en la fase de
campo de las 8 campafias que fueron de mayor importancia para el calculo del caudal del

estero Guayji.
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Tabla 8. Velocidad de la corriente principal en m/s del estero Guayji

Fecha de campafia Aguas arriba Tramo 1 Tramo?2 Tramo3 Tramo4
11-ago-18 0,13 0,04 0,01 0,06 0,15
25-ago-18 0,11 0,03 0,01 0,63 0,19
08-sep-18 0,11 0,02 0,01 0,63 0,16
22-sep-18 0,10 0,02 0,02 0,63 0,18
13-oct-18 0,12 0,02 0,03 0,42 0,15
27-0ct-18 0,11 0,02 0,01 0,56 0,17
11-nov-18 0,12 0,01 0,01 0,38 0,14
18-nov-18 0,06 0,01 0,02 0,28 0,11

En la tabla 8 se puede observar que las corrientes mas lentas del estero Guayji se registra en
el tramo 1, 0,01 m/s en el mes de noviembre y tramo 2, 0,01 m/s en el mes de agosto,
septiembre, noviembre, dentro de ellos los valores maximos se registran en el mes de Agosto

de 0.63 m/s, septiembre de 0,63 m/s y octubre con 0,56 dentro del tramo 1.

Gréfico 2. Velocidad promedio de la corriente principal del estero Guayji, en m/s
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En el grafico 2 se puede apreciar que existe una gran diferencia de velocidades dentro de los
meses de muestreo, obteniendo las mayores velocidades promedio en el tramo 3, de 0.34
m/s, 0.63 m/s, 0.49 m/s, y 0.33 m/s, para los meses de agosto, septiembre, octubre,

noviembre , mientras que las menores velocidades se registraron en el tramo 1, 0.03 m/s,
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0.02 m/s, 0.02 m/s, y 0.01 m/s, de los meses, (agosto, septiembre, octubre, noviembre) y en

el tramo 2, 0.01 m/s, 0.02 m/s, 0.02 m/s, y 0.01 m/s, de los meses (agosto, septiembre,

octubre, noviembre).

4.1.1.3. Profundidad del cauce

Los datos registrados de las profundidades de la corriente principal se encuentran detallado

en la tabla 9.

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

Fecha de campafia Aguas arriba tramo 1 tramo 2 tramo 3 tramo 4
11-ago-18 0,60 0,70 0,67 0,67 0,47
25-ago-18 0,51 0,70 0,66 0,27 0,36
08-sep-18 0,46 0,66 0,62 0,11 0,29
22-sep-18 0,48 0,68 0,61 0,24 0,34
13-oct-18 0,48 0,69 0,68 0,11 0,28
27-oct-18 0,48 0,67 0,66 0,20 0,27
11-nov-18 0,50 0,68 0,69 0,26 0,34
18-nov-18 0,45 0,66 0,64 0,12 0,21

La tabla 9, representa las profundidades obtenidas en los meses de muestreo teniendo como

mayor profundidad en el tramo 1, con 70 cm en el mes de agosto, y la menor es de 66 cm

del mes de noviembre, ya que la mayor profundidad del tramo 2 es de 67 cm del mes de

agosto y la menor es de 61 cm del mes de septiembre. Por otro lado, en el tramo 3 tuvo su

mayor profundidad de 67 cm en agosto donde disminuyo considerablemente a 11cm en

octubre siendo la profundidad mas baja de los tramos.
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Gréfico 3. Variacién promedio de la profundidad en la corriente principal del estero Guayji
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El grafico 3 muestra que el tramo 1, obtiene la mayor profundidad promedio teniendo el
méaximo de 70 cm en el mes de agosto, por consiguiente, en los meses de septiembre, octubre,
y noviembre, con 67 cm, 68 cm, y 647 cm, mientras que en el tramo 3 se obtuvieron las
menores profundidades con 47 cm, en agosto y la menor de 16 cm, en octubre de igual

manera en el tramo 4 con 41 cm, en agosto y la menor de 27 cm en octubre.
4.1.2.Caracterizacion de la calidad del agua del estero Guayji
4.1.2.1. Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto que se obtuvieron en los puntos de muestreo en el

estero Guayji se reflejan en la tabla 10.

Tabla 10. Niveles de oxigeno disuelto en el estero Guayji en mg/I

Feche de campafia Aguas arriba Descarga Tramol Tramo2 Tramo3 Riachuelo Tramo 4

11-ago-18 2,2 1,3 1,6 2,4 3,2 57 4
25-ago-18 3 2,5 34 2,7 5,6 6 4.4
08-sep-18 2,9 3,6 2,5 2,7 5,7 6,5 4
22-sep-18 2,2 2,4 2,6 53 4,2 5,9 3,3
13-oct-18 2,9 2,6 2,5 53 4,2 5,2 3,6
27-oct-18 3 3,6 2,4 2,7 4,2 45 3,8
11-nov-18 2,2 2,5 1,8 53 4,2 54 5
18-nov-18 2,8 2,4 2,4 5,3 4,5 4,5 3
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En latabla 10 se puede observar que la concentracion menor de oxigeno disuelto se presentan
en la descarga con 1.3 mg/l en agosto, siendo la mas baja de las concentraciones, y en el
tramo 1, con 1.6 mg/l en el mes de agosto y noviembre con 1.8 mg/l, en aguas arriba también
se presentan niveles bajos de oxigeno disuelto en los meses de agosto, septiembre y
noviembre con 2.2 mg/l, en cambio las mayores concentraciones se encuentran en el
riachuelo en el mes agosto con 6 mg/l, y 6.5 mg/l, en septiembre y 5.4 mg/l en noviembre.
Seguido por el tramo 3 que en agosto y septiembre con 5.6 m/l, y 5.7 mg/l, cabe recalcar que

en el tramo 2 en septiembre, octubre y noviembre tiene una concentracion de 5.3 mg/I

Gréfico 4. Variacion promedio del oxigeno disuelto en el estero Guayji
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puntos de muestreos

Agosto Septiembre Octubre Noviembre

De acuerdo al grafico 4, la concentracién de OD maés baja se presentan en la descarga con
1.9 mg/l en el mes de agosto, por concerniente en el tramo 1, también presenta niveles bajos
de oxigeno disuelto con 2.1 mg/l en noviembre, indicando los valores més altos de OD, en
el riachuelo con 5.9 mg/l en agosto, y 6.2 mg/l en septiembre, 4.9 mg/l en octubre, y 4.95

mg/l en noviembre.
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4.1.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La recepcidn de muestras que se establecio en cada punto de muestreo, tanto en aguas arriba,
descarga principal (canal de aguas residuales sector el Guayacén), tramol, tramo2, tramo 3,
riachuelo y tramo 4,

Tabla 11. DBOS en el estero Guayji en mg/I

Fecha de campafia Aguas arriba Descarga Tramol Tramo2 Tramo3 Riachuelo Tramo 4

11-ago-18 8,0 16,1 14,4 6,8 9,6 11,3 5,9
25-ago-18 8,8 7,6 13,9 4,9 7,6 7,1 8,8
08-sep-18 8,6 10,1 1,6 3,2 4,1 0,9 2,8
22-sep-18 3,8 11,1 2,5 2,2 1,0 5,0 2,0
13-oct-18 2,1 13,0 9,2 9,5 5,5 4,2 6,0
27-oct-18 8,1 19,3 11,0 13,5 9,2 1,0 11,3
11-nov-18 9,4 14,8 22,0 10,7 6,8 6,0 9,5
18-nov-18 5,6 15,9 15,0 14,2 51 5,8 10,6

Como se indica en la tabla 11, las concentraciones mas altas de la DBO se enfocaron en el
tramo 1, con la méxima en el mes de noviembre con 22,0 mg/l y con la minima, 1,65 mg/|
en septiembre, seguido con el tramo 2, con 14,2mg/l (mé&ximo) en noviembre y 2,2 mg/I
(minima) en septiembre, en cambio la concentracion de la DBO mas baja se produjeron en
el tramo 3, y riachuelo con 1,0 mg/l en septiembre (t3) y octubre (rchlo). Dentro de la
concentracion de la descarga el mayor valor esta en 19,3 mg/l en octubre y la minima con
7,6 mg/l en agosto. Por consiguiente, en aguas arriba la concentracion mayo es de 9,4 mg/I

en noviembre y la menor 2,1 mg/l en octubre.
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Gréfico 5. Variacion promedio de la DBOS5 en el estero Guayji
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La variacion de los niveles de DBO se ve reflejada la mayor y menor concentracion, se
encuentra en el mes de noviembre en el tramo 1. Con 18,5 mg/l, y 2,0 mg/l (menor) en
septiembre, por consiguiente dentro de la descarga se encuentran valores altos por ser aguas
residuales proveniente del sector el guayacan con, 16,1 mg/l en el mes de octubre, y 15,3
mg/l en noviembre, siendo estas las concentraciones mas altas antes de llegar a la
desembocadura, teniendo en cuenta los niveles mas bajos se encuentran en el tramo 3 con
una DBOs de 2,5 mg/l (septiembre), 5,9 mg/l (noviembre), 7,3 mg/l (octubre), 8,6 mg/l
(agosto).

4.1.2.3. pH
Los valores obtenidos de pH se evaluaron dentro de la tabla 12, como parte de los parametro
he indice de la investigacion en los puntos de muestreos, aguas arriba, descarga principal,

tramo 1, tramo 2, tramo 3, tributario, tramo 4.
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Tabla 12. Valores de pH en el estero Guayji

Fecha de campafia Aguas arriba Descarga Tramol Tramo2 Tramo 3 Tributario Tramo 4

11-ago-18
25-ago-18
08-sep-18
22-sep-18
13-oct-18
27-oct-18
11-nov-18

18-nov-18

7
6
7,6
7,8
7,6

7

7,3
53
7,6
8
53
7
6,2

6,3

7,2
7,3
7,2
7,8
7,2
7,5
79

75

6,9
48
74
7.6
7.6
5.8
74

75

7
6,8
7,5
7,8
7,5
7,6
7,6

7,5

7,2
7,4
7,6
79
7,4
79
7,5

7,2

7,2
7
7,4
79
8,1
7,5
78

7

Como se puede manifestar en la tabla 12, tanto aguas arriba, tramo 1, tramo 3, tributario,

tramo 4, se encuentran en un rango de 6 a 8.1 siendo un pH parcialmente neutro (acido-

béasico), que dentro de los valores de pH < a 7 se encuentra en la descarga 5,3 mg/l tanto en

el mes de agosto y octubre tanto como el tramo 2 con 4,8 pH, en agosto ya que se especula

gue existe alguna actividad que afecta al pH a los largo del tramo.

Gréfico 6. Variacion del pH de la corriente principal del estero Guayji
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En el grafico 6, se representan los valores del potencial de hidrégeno para cada uno de los

respectivos tramos y meses estudiados.
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4.1.2.4. Conductividad eléctrica
Los valores determinados para la conductividad eléctrica se reflejan para cada punto

establecido, aguas arriba, tramo 1, 2, 3, descarga, y tributario.

Tabla 13. Valores de conductividad eléctrica del estero Guayji

E:S;)Zg: aAﬁl:gg Descarga Tramol Tramo2 Tramo3 Riachuelo Tramo4
11-ago-18 142 163 153 108 0,97 72 89
25-ago-18 136 150 113 96 0,82 79 89
08-sep-18 164 171 113 164 98 74 88
22-sep-18 165 192 169 125 103 77 90
13-oct-18 164 155 125 132 110 89 90
27-oct-18 136 172 169 120 103 88 98
11-nov-18 146 160 168 134 0,91 98 95
18-nov-18 156 155 169 146 133 90 88

Los valores obtenidos de CE (conductividad eléctrica) se refleja la tabla 13, donde los
mayores valores se muestran en la descarga principal con 192 uS/cmy 171 uS/cm en el mes
de septiembre, 172 puS/cm en octubre, ya que las menores CE, reflejan en el tributario con
72 uS/cm en agosto y la mayor de 98 uS/cm en noviembre. Seguido al tramo 4 con 88 uS/cm

en noviembre, y 98 uS/cm en octubre.

Gréfico 7. Variacion promedio de la Conductividad eléctrica de la corriente principal del estero Guayji
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En el grafico 7, se encuentran los valores promedios méas altos de la CE (conductividad
eléctrica), se dan en el tramo 1 con 168,5 uS/cm (noviembre), 147 uS/cm (octubre), seguido
de aguas arriba 164,5 uS/cm para (septiembre), 151 uS/cm (noviembre). Ya que los menores

valores se registran en el tramo 3 con 0,895 uS/cm en (agosto), y 66,9 uS/cm (noviembre).

4.1.2.5. Contantes cinéticas
4.1.25.1. Constante de reaireacion (Ka)

Para la modelizacion de la calidad del agua se llevé a cabo el célculo de la constante de
aireacion (ka) 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) dentro de los resultados obtenidos en la tabla 14

se muestran las constantes resultantes de la calibracion y por las ecuaciones empiricas.

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

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Meses
. Kd Kd Kd Kd Kd
Kd calculada Kd calibrada Kd calculada calibrada calculada calibrada calculada calibrada

Agosto 0,342 0,368 0,236 0,597 7,62 0,882 2,043 1,137
Septiembre 0,189 0,081 0,173 0,010 29,131 2,223 3,556 0,082

Octubre 0,184 0,124 0,23 1,015 24,5 0,220 3,798 0,066
Noviembre 0,092 0,102 0,157 0,767 11,236 0,495 2,374 0,003

En la tabla 14, se muestran los valores calculados més bajos de la constante de reaireacion
mediante la formula empirica de Langbein y Durum; las demas arrojaban valores muy altos.
Por otro lado, los valores calibrados de ka indican que el proceso de reaireacion de la
corriente en el Guayji es muy significativo en el tramo tres, basicamente por ser el tramo de
mayor velocidad y menor profundidad. Los tramos lentos y profundos, como el uno y el

cuatro, registraron valores bajos de la referida constante.
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4.1.25.2. Constante de desoxigenacion (kd)

Los valores calculados de la constante de desoxigenacion kq se expresaron en términos de
profundidad media de los tramos (Hidroscience, 1971). Se reflejan a continuacién en la tabla
15.

Tabla 15. Valores calculados y calibrados de la Constante de desoxigenacion kd

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Meses
Kd calculada Kd calibrada Kd calculada .Kd Kd calculada .Kd Kd calculada .Kd
calibrada calibrada calibrada
Agosto 0,551 0,046 0,565 0,368 0,655 0,011 0,514 0,179
Septiembre 0,614 0,101 0,64 0,002 1,115 0,449 0,575 0,057
Octubre 0,594 0,105 0,598 0,026 1,114 0,892 0,612 0,493
Noviembre 0,576 0,03 0,58 0,057 0,996 0,706 0,614 0,005

Como se observa, los valores calculados y calibrados mas altos de oxidacion de materia
orgénica (kq) se dan en el tramo 3 y tramo 4 mientras que en el tramo 1 y tramo 2 muestran

los valores mas bajos ya que estan proximos a la descarga principal.
4.1.2.5.3. Constante de remocion total de la DBO (kr)

El célculo de los valores obtenidos de la remocion total de la DBO, fueron determinadas por
la ecuacién de sierra (2011), para ser utilizadas en el ajuste inicial del modelo Streeter-
Phelps. Expuestos en la tabla 16,
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Tabla 16. Valores calculados y calibrados de la constante de remocidn total de la DBO (kr)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Meses
Kd calculada Kd calibrada Kd calculada .Kd Kd calculada .Kd Kd calculada .Kd
calibrada calibrada calibrada
0,520 0,051 -0,179 0,531 1,394 0,020 - 0,201
Agosto
. - 0,499 2,309 0,002 1,488 2,998 - 0,081
Septiembre
- 0,148 0,708 0,067 0,021 0,965 0,195 0,574
Octubre
. 0,000 0,030 0,634 0,080 0,427 1,101 - 0,005
Noviembre

De acuerdo con los valores mostrados en la tabla 16, se observa que el tramo tres tiende a
ser muy diferente con respecto a los demas tramos en términos de la constante de remocién
total de la DBO, ya que en el referido tramo se obtuvieron los valores mas altos de la
constante en tres de los cuatro meses de la investigacion, pudiendo explicarse esto por la alta
significancia del proceso de sedimentacion de la materia organica en el tercer tramo. En los
demas tramos, el valor de kr tiende a ser bajo y acercarse al valor de la constante de
desoxigenacién, indicando un efecto despreciable de la sedimentacién de materia orgéanica
y, por ende, siendo mas importante la eliminacion de la materia orgénica del agua mediante

procesos de desoxigenacion.

4.1.2.6. Comportamiento del Oxigeno Disuelto y la Demanda Bioquimica de Oxigeno
En el siguiente apartado se describe el comportamiento del oxigeno disuelto y la demanda
bioquimica de oxigeno a lo largo del estero a partir de los datos obtenidos en la fase de
monitoreo para lo cual se detallara este proceso para cada una de las fechas en las que se
realizaron los aforos y muestreos correspondientes, donde se ira describiendo las
caracteristicas iniciales del estero aguas arriba, la descarga principal originadas en la 17 de
marzo asi también con el transcurso de los tramos 1,2,3, tributario ( via a el empalme ), y

tramo 4.

Estas medidas fueron usadas para el calculo de las condiciones iniciales de cada tramo

segmentado en el estero, ya que conforma gran parte fundamental para la modelizacion de
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los niveles de OD y DBO. Se realiz0 a partir de balances de masas utilizando las medias de

los caudales de la descarga puntual.
4.1.2.6.1. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de agosto

Se muestran los valores de entradas para el mes de agosto de las cuales fueron ingresados
al modelo de Streeter-Phelps para la modelizacion del OD y la DBO.

Tabla 17. Caracteristicas de la cabecera, descarga, tributario del mes de agosto

DBO ultima

3 0,
Q (m3/s) (mg/l) OD (mg/l) T (°C)
Corrientes aguas arriba 0,06 10,6 2,6 22,85
Descarga, tramo 1,2,3 0,054 23,6 1,3 23,35
tributario, tramo 4 0,016 8,5 5,85 21,85

En latabla 18, se observan las condiciones del comportamiento del oxigeno disuelto (OD) y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), que tienen como principio tanto datos de
temperatura del agua (To) DBO ultima inicial (Lo), el oxigeno disuelto inicial (ODo), oxigeno
de saturacion (ODsat) Yy el déficit inicial de oxigeno (Do), los cuales fueron fundamental para
poder emplear el modelo de Streeter-Phelps, para poder obtener los perfiles de oxigeno

disuelto y la demanda bioguimica de oxigeno, tanto del ajuste inicial como el modelo

calibrado.
Tabla 18. Condiciones iniciales de cada tramo en el mes de agosto
Tramo Lo (mg/l) ODo (mg/l) To(°C) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 16,76 1,98 23,09 8,56 6,58
2 15,91 3,4 23,09 8,56 5,16
3 8,62 2,44 23,09 8,56 6,12
4 9,64 3,16 25,78 8,15 5,4
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El grafico 8 representa el perfil del oxigeno disuelto (OD) en el mes de agosto:

Grafico 8. Perfil de la OD del mes de agosto
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La variacion del oxigeno disuelto mostrada en el perfil del grafico 8 revela una recuperacion
sostenida del oxigeno a lo largo de todo el tramo uno, incrementandose desde 2 mg/l hasta
3,4 mg/l al inicio del tramo dos. Luego, hay un breve descenso del oxigeno hasta un punto
critico (2,38 mg/l a los 5500 m), de modo que se observa la forma de la tipica curva sag a lo
largo de los tramos dos y tres, puesto que a partir del punto critico el oxigeno se vuelve a
recuperar hasta el inicio del tramo cuatro, a los 15200 m. No obstante, en el inicio del tramo
cuatro se produce una pequefia disminucion, que luego rapidamente da paso a una nueva

reaireacion de la corriente hasta alcanzar valores tan altos como 4,88 mg/l a los 23900 m.
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Gréfico 9. Perfil de la DBO del mes de agosto.
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La variacion del perfil la DBO, mostrada en el grafico 9, revela una ligera disminucion de la
DBO alo largo de todo el tramo 1 hasta (3530 m) con una concentracion de 15,91 mg/l, cabe
recalcar que a esa distancia del inicio del tramo 2 sufre una disminucion brusca de la DBO
con una concentracion de 8,62 mg/l a lo largo del tramo, no obstante seguido de los 6520 m
de distancia teniendo los niveles de la DBO estables en todo el tramo 3y teniendo un breve
ligero aumento de la DBO al inicio del tramo 4 teniendo una ligera disminucion por el aporte

del tributario a lo largo del tramo, hasta llegar a la desembocadura del rio Macul.

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

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
OD 0,02 0,85 3,83 0,03
DBO 1,6 8,19 2,17 0,63

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

especializada, siendo el error mas alto de 8.19 % para la DBO en el tramo 2.
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4.1.2.6.2. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de septiembre

En la tabla 19 se observan los valores de entrada registradas en la modelizacion del OD y

de la DBO con el modelo matematico Streeter-Phelps, para el mes de septiembre.

Tabla 20. Caracteristicas de la cabecera, descarga, tributario del mes de septiembre

DBO ultima

Q (m3/s) (ma/l) OD (mg/l) T ()

Corrientes aguas 0,103 452 2,55 26,45
arriba

Descarga, tramo 1,2,3 0,014 14,58 3 27,85

tributario, tramo 4 0,029 6 6,2 25,3

En la tabla 21. Se puedes describir las condiciones iniciales especificas para el mes de
septiembre en los diferentes tramos segmentados, que fueron importantes para la aplicacion
del modelo matematico y poder determinar los resultados de los perfiles del OD y de la DBO,

tanto para el ajuste inicial como para el modelo calibrado.

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

Tramo Lo (mg/l) ODO0 (mg/l) To (°C) ODSAT (mg/l) Do (mg/l)
1 5,76 2,60 26,62 8,02 5,42
2 2,08 2,72 26,62 8,02 53
3 2,07 2.8 26,62 8,02 5,22
4 2,46 4,02 31,59 7,36 4

La variacion del oxigeno disuelto mostrada en el perfil del grafico 10 en el mes de septiembre
obtiene una breve recuperacién del oxigeno a lo largo de todo el tramo uno, incrementandose
muy significativamente desde 2,60 mg/l hasta 2.72 mg/l al inicio del tramo dos. Luego,
existe una recta que mantiene el oxigeno hasta (2,88 mg/l a los 6520 m), puesto que a partir
del punto del inicio del tramo 3 existe un ligero aumento del oxigeno se vuelve a recuperar
hasta el inicio del tramo cuatro, a los 15200 m. No obstante, en el inicio del tramo cuatro se
produce una pequefia disminucion, que luego se mantiene a lo largo del tramo cuatro hasta

alcanzar un valor de 3,46 mg/l a los 23900 m.
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Grafico 10. Perfil de la OD del mes de septiembre
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En relacion con los perfiles de la DBO expuestos en el grafico 11, existe dentro del tramo
uno, una disminucién pronunciada de la concentracion de la DBO hasta encontrarse con el
inicio del tramo dos a los (3530 m con 2.08 mg/l) donde iniciando en el tramo dos se puede
observar una recta hasta iniciar el tramo tres a los 6520 m es donde se prolonga una breve
disminucion hasta el inicio del tramo 4 con 1.28 mg/l teniendo una pequefia elevacion de

2,46 mg/l hasta llegar a lo largo del tramo 4.

Gréfico 11. Perfil de la DBO del mes de septiembre
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Tabla 22. Error relativo del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno del mes de septiembre, %

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
oD 0,02 2,57 0,31 0,203
DBO 28,65 25,27 8,17 0,92

En la tabla 22 se observan los resultados del célculo del error relativo entre los valores
observados en campo Y los predichos por el modelo calibrado, tanto para el OD como para
la DBO, obteniendo que el ajuste tuvo errores bajos como altos, que sobrepasan el 10 %
como lo describe la literatura especializada, donde el error relativo més alto es de 28.65 %

y 25.27% para la DBO tanto en el tramo 1y 2.

4.1.2.6.3. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de octubre

Se observan valores de entrada que fueron empleados en la modelizacion del OD y la DBO

con el modelo matematico Streeter-Phelps, pata el mes de octubre.

Tabla 23. Caracteristicas de la cabecera, descarga, tributario del mes de octubre

DBO ultima oC

Q (m3/s) (mg/l) OD (mg/l) T (°9)

Corrientes aguas arriba 0,052 9,7 2,95 26,45
Descarga, tramo 1,2,3 0,027 28,3 31 23,9
0,02 5 52 25,05

tributario, tramo 4

En la tabla 24 se observan las condiciones iniciales para tramo 1,2,3 y 4, para el mes de
octubre que fueron importantes para la implementacion del modelo matematico y poder
obtener tanto los perfiles de oxigeno disuelto y de la demanda bioguimica de oxigeno, para

el ajuste inicial del modelo calibrado.
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Tabla 24. Condiciones iniciales de cada tramo en el mes de octubre

Tramo Lo (mg/l) ODO0 (mg/l) To(°C) ODSAT (mg/l) Do (mg/l)
1 16,06 3,00 25,58 8,18 5,18
2 11,87 1,85 25,58 8,18 6,33
3 10,99 6,02 25,58 8,18 2,16
4 10,02 7,07 30,64 7,48 1,11

Se puede identificar dentro del grafico 12 el perfil de OD para el mes de octubre que se
revela una descenso del oxigeno a lo largo de todo el tramo uno, disminuyendo desde 3 mg/I
hasta 1,85 mg/l al inicio del tramo dos luego existe un incremento del oxigeno hasta 6,02
mg/l a 6520 m, de modo que se observa un breve descenso del oxigeno puesto que a partir
de la disminucion existe una recuperacion del oxigeno al inicio del tramo cuatro a los 15200
m, No obstante, en el inicio del tramo cuatro se produce una disminucion del oxigeno que
luego rapidamente da paso a una nueva reaireacion de la corriente hasta alcanzar un valor
3,86 mg/l a los 23920 m.

Gréfico 12. Perfil de la OD del mes de octubre
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El perfil de la DBO presenta una variacion en los niveles que disminuyen a lo largo del estero
hasta el inicio del tramo cuatro (Grafico 13) donde la concentracion inicial del tramo uno es
de 16.06 mg/l y decrece al inicio del tramo dos a 11,87 mg/l seguido hasta el inicio del tramo
cuatro 9 mg/l a 15200 m, no obstante al inicio del tramo cuatro ocurre una pequeria elevacion

donde da paso a una pequefia disminucion hasta alcanzar 6,98 mg/l.
Grafico 13. Perfil de la DBO del mes de octubre
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Tabla 25. Error relativo del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno del mes de octubre, %

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
oD 4,36 5,25 4,59 7,84
DBO 4,6 2,64 3,93 1,59

En la tabla 25 se observan los resultados arrojados en el céalculo del error relativo entre los
valores observados en campo y los predichos por el modelo calibrado para el OD y la DBO
del mes de septiembre, donde el ajuste tuvo errores menores, a 10 % tal como lo sugiere la
literatura especializada, siendo el error relativo mas alto de 7.84 % tanto para el tramo 4
(OD), y 5.25% en el tramo 2.
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4.1.2.6.4. Comportamiento del OD y la DBO en el mes de noviembre

En La tabla 26 se observan valores de entrada que fueron empleados en la modelizacion

del OD y la DBO, pata el mes de noviembre.

Tabla 26. Caracteristicas de la cabecera, descarga, tributario del mes de noviembre

DBO ultima

Q (m3/s) (mall) OD (mg/l) T (°°)
Corrientes aguas 0,029 11.23 2.2 24
arriba
Descarga, tramo 1,2,3 0,024 234 2,5 24,3
tributario, tramo 4 0,02 7 4,5 24,5

En la tabla 27 se observan las condiciones iniciales para tramo 1,2,3 y 4, para el mes de
noviembre que fueron importantes para la implementacion del modelo matematico y poder
obtener tanto los perfiles de oxigeno disuelto y de la demanda bioguimica de oxigeno, para

el ajuste inicial del modelo calibrado.

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

Tramo Lo (mg/l) ODO0 (mg/l) To (°C) ODSAT (mg/l) Do (mg/l)
1 16,74 2,34 24,14 8,40 6,06
2 14,81 2,83 24,14 8,4 5,56
3 12,89 6,18 24,14 8,4 2,22
4 10,6 7,41 30,85 7,45 0,99

El perfil de oxigeno mostrado en el grafico 14 del mes de noviembre revela una breve
recuperacion del oxigeno a lo largo de todo el tramo uno que inicia de 2,34 mg/l a 2,83 mg/I
no obstante al inicio del tramo 2 nuevamente ocurre un incremente a la recuperacion del
oxigeno al finalizar el tramo dos con 6,18 mg/I, teniendo una ligera disminucion del oxigeno
hasta el inicio del tramo cuatro, no obstante ocurre una gran recuperacion del oxigeno a lo

largo del tramo cuatro.
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Grafico 14. Perfil de la OD del mes de noviembre
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El perfil de la DBO (Grafico 15) en la cual muestran disminucion de la materia organica
iniciando con un valor de 16,74 mg/l que lleva a descender hasta el fin del tramo tres con
8,69 mg/l tomando en cuenta que ocurre una pequefia elevacion de 10,60 mg/l

manteniéndose a todo el tramo cuatro con una minima disminucion de 10,55 mg/I,

Grafico 15. Perfil de la OD del mes de noviembre
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Tabla 28. Error relativo del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno del mes de noviembre, %

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
oD 0,13 0,015 2,67 21,66
DBO 9,58 7,48 3,75 0,48

La tabla 28 contiene los resultados del calculo del error relativo entre los valores observados

en la corriente y los predichos por el modelo calibrado, tanto para el OD como para la DBO,

sefialando que el ajuste tuvo errores menores al 10 % como errores que sobrepasan a lo que

sugiere la literatura especializada, que es del 10% siendo el error relativo mas alto de 21.66

% el tramo 4 para la OD.

4.1.2.6.5. Analisis de rendimiento

Las tablas 29 y 30 muestran los resultados del analisis de rendimiento aplicado al modelo

calibrado de Streeter-Phelps para el estero Guayji, en términos del coeficiente de

determinacion (R?) y del indice de Nash Sutcliffe, para los cuatro meses de extension del

trabajo y cada uno de los tramos en que se dividié la corriente:

Tabla 29. Rendimiento del modelo de Streeter-Phelps con respecto al OD

Origen Meses ) Error
Tramo Media
datos AGOS SEP OCT NOVI NSE R2
Medicion 2,50 2,55 2,50 2,50 2,51
T1 . 0,942 0,961
Prediccion 2,51 2,55 2,50 2,50 2,52
Medicion 2,70 2,70 5,30 5,30 4,00
T2 s 0,953 0,977
Prediccion 2,4 2,77 4,92 5,33 3,86
Medicion 3,20 4,20 4,20 4,50 4,03
T3 s 0,823 0,836
Prediccion 3,2 4,21 4,39 4,14 3,99
Medicion 4,4 3,65 3,80 5,00 4,21
T4 L, -1,306 0,974
Prediccion 4,78 3,45 4,00 6,42 4,66
. Medicion 3,20 3,28 3,95 4,33
Media L
Prediccion 3,22 3,25 3,95 4,60
£ NSE 0,715 0,972 0,809 0,402
rror
R2 0,981 0,979 0,951 0,803
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Tabla 30. Rendimiento del modelo de Streeter-Phelps con respecto a la DBO

Origen Meses . Error
Tramo Media
datos AGOS SEP OCT NOVI NSE R2
Medicidn 16,70 2,94 13,25 18,00 12,72
T1 ., 0,951 0,967
Prediccion 16,48 4,12 14,54 16,08 12,81
Medicion 8,21 2,60 11,34 12,89 8,76
T2 ., 0,847 0,924
Prediccion 10,98 2,07 11,33 13,62 9,50
Medicion 9,14 1,20 8,77 8,40 6,88
T3 ., 0,985 0,987
Prediccion 8,59 1,31 9,08 8,82 6,95
Medicidn 8,82 2,38 7,16 10,80 7,29
T4 ., 0,996 0,999
Prediccion 8,50 2,36 7,15 10,55 7,14
. Medicion 10,72 2,28 10,13 12,52
Media L
Prediccion 11,14 2,47 10,53 12,27
£ NSE -7,026 -0,686 -0,760 -3,397
rror
R2 0,846 0,668 0,982 0,951

En relacion con el oxigeno disuelto, se determind un ajuste alto en todos los tramos (con

valores de R? muy cercanos a 1), siendo el primer tramo el de mejor ajuste (R?>=1), y el tramo

tres el de menor rendimiento (R?=0,84). En el contexto de los meses de la investigacion, el

modelo de Streeter-Phelps hizo una buena prediccion de los valores de campo de oxigeno

disuelto, obteniéndose el mejor ajuste en el mes de agosto (R?=0,98), y el menor ajuste en el

mes de noviembre (R?=0,80).

Por otro lado, con respecto a la DBO, el modelo de Streeter-Phelps predijo los valores de

campo con valores de R? superiores a 0,92 en los tramos. No obstante, tomando en cuenta

los resultados para los meses, el mejor ajuste se obtuvo en el mes de octubre (R?=0,98), y el

menor ajuste en el mes de septiembre (R?=0,67).
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4.1.3. Simulacioén de la calidad del agua del estero Guayji con QUAL2K

Para la simulacion de la calidad del agua del estero Guayji mediante el uso del software

QUAL2K, se utilizaron los valores obtenidos de las constantes cinéticas de reaireacion k,

desoxigenacion kg4 y de remocion total de la DBO k., mediante la calibracion del modelo

matematico de Streeter-Phelps.

Cabe recalcar que también, la informacién de las caracteristicas hidromorfoldgicas y

geométricas del estero, que fueron aplicados anteriormente en el modelo, para finalmente

hacer correr el programa y obtener los graficos que muestran los puntos respectivos (4

puntos) con sus valores observados en la fase de campo para cada tramo y la curva de

variacion predicha por el programa.

4.1.3.1.

La simulacién de la calidad del agua del OD y la DBO a través del programa QUAL2K

Simulacion del OD y la DBO en el mes de agosto

para el mes de agosto, se muestra en los gréaficos 16 y 17 respectivamente

10

Gréafico 16. Simulacién del OD con QUAL2K del mes de agosto
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En el mes de agosto, el grafico 16 muestra que la simulacion con QUAL2K tuvo un buen
ajuste de los valores de oxigeno disuelto medidos en la corriente; no obstante, se observa
una menor precision en la prediccion del punto correspondiente al punto de muestreo en el

tramo dos.

Grafico 17. Simulacion de la DBO con QUAL2K del mes de agosto
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La simulacién de la DBO con QUAL2k en el mes de agosto resulto en un ajuste caracterizado
por la sobreestimacidn de la concentracion de DBO en los diferentes puntos de muestreo; no
obstante, la prediccion de los valores observados es un poco mejor en los tramos uno y

cuatro.
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4.1.3.2.

Simulacién del OD y la DBO en el mes de septiembre

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

los graficos 18 y 19 respectivamente:

10

Gréfico 18. Simulacion del OD con QUAL2K del mes de septiembre
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En el mes de septiembre, el grafico 18 muestra que la simulacion con QUAL2K tuvo un

buen ajuste de los valores de oxigeno disuelto medidos en la corriente; no obstante, se

observa una menor precision en la prediccién del punto correspondiente al punto de muestreo

en el tramo dos y tres.
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Gréafico 19. Simulacion de la DBO con QUAL2K del mes de septiembre
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La simulacion de la DBO con QUALZ2kK en el mes de septiembre resulté en un ajuste
caracterizado por la sobreestimacion de la concentracion de DBO en los diferentes puntos
de muestreo; no obstante, la prediccion de los valores observados es un poco mejor en los

tramos uno y cuatro.
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4.1.3.3.

La simulacion con QUALZ2K en términos del OD y la DBO,

y 21, correspondiente al mes de octubre:

Simulacion del OD y la DBO en el mes de octubre

se muestran en los graficos 20

Grafico 20. Simulacion del OD con QUAL2K del mes de octubre
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En el mes de octubre, el grafico 20 muestra que la simulacién con QUAL2K tuvo un buen

ajuste de los valores de oxigeno disuelto medidos en la corriente; no obstante, se observa

una menor precision en la prediccién del punto correspondiente al punto de muestreo en el

tramo dos.
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20

Grafico 21. Simulacion de la DBO con QUAL2K del mes de octubre
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La simulacion de la DBO con QUALZ2k en el mes de octubre result6 en un ajuste

caracterizado por la sobreestimacion de la concentracion de DBO en los diferentes puntos

de muestreo; no obstante, la prediccion de los valores observados es un poco mejor en el

tramo uno.
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4.1.3.4. Simulacién del OD y la DBO en el mes de noviembre

La simulacion del OD y la DBO correspondiente al mes de noviembre mediante QUALZ2K,

se manifiestan en los graficos 22 y 23:

Gréfico 22. Simulacion del OD con QUAL2K del mes de noviembre
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En el mes de noviembre, el grafico 22 muestra que la simulacion con QUAL2K tuvo un buen
ajuste de los valores de oxigeno disuelto medidos en la corriente; no obstante, se observa
una menor precision en la prediccion del punto correspondiente al punto de muestreo en el

tramo uno, tres, cuatro.
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Grafico 23. Simulacion de la DBO con QUAL2K del mes de noviembre
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La simulaciéon de la DBO con QUALZ2k en el mes de noviembre resultd en un ajuste

caracterizado por la sobreestimacion de la concentracion de DBO en los diferentes puntos

de muestreo; no obstante, la prediccion de los valores observados es un poco mejor en el

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

Agosto Septiembre Octubre Noviembre
constante . mos Streeter- Streeter- Streeter- Streeter-
Cinetica Phelps Qual2k Phelps Qual2k Phelps Qual2k Phelps Qual2k
T1 0,368 0,228 0,081 0,135 0,124 0,625 0,102 0,521
K, T2 0,597 0,335 0,010 0,100 1,015 2,110 0,767 0,767
T3 0,882 0,582 2,223 1,250 0,220 0,122 0,495 0,500
T4 1,137 1,001 0,082 0,225 0,066 0,002 0,003 0,088
T1 0,046 0,081 0,105 0,420 0,093 0,093 0,030 0,125
Kq T2 0,368 0,524 0,002 0,330 0,026 0,026 0,057 0,056
T3 0,011 0,011 0,449 0,41 0,892 0,011 0,706 0,075
T4 0,179 0,179 0,057 0,585 0,493 0,001 0,005 0,002
T1 0,051 0,082 0,499 0,520 0,148 0,148 0,030 0,250
Kr T2 0,531 0,602 0,002 0,410 0,067 0,067 0,080 0,070

T3 0,02 0,022 2998 0,515 0965 0,060 1,101 0,020
T4 0,201 0,200 0,081 0610 0574 0,003 0,005 0,003

La tabla 31 muestra los valores que se tuvo que asignar a la constante cinética en la
simulacion con Qual2k para mejorar el andlisis de rendimiento tales valores se presentan en
comparacion con los empleados previamente en la calibracion del modelo de Streeter Phelps

para indicar las diferencias.
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4.1.3.5.

Anadlisis de rendimiento

Las tablas 32 y 33 muestran los resultados del analisis de rendimiento aplicado al modelo

calibrado de Qual2K para el estero Guayji, en términos del coeficiente de determinacion (R?)

y del indice de Nash Sutcliffe, para los cuatro meses de extension del trabajo y cada uno de

los tramos en que se dividid la corriente:

Tabla 32. Rendimiento del modelo de Qual2k con respecto al OD

. Meses ) Error
Tramo Origen datos Media
AGOS SEP OCT NOVI NSE R2
1 Medicidn 2,50 2,55 2,50 2,50 2,51 - 0,158
Prediccion 2,60 2,40 2,95 2,32 2,57 154,578
T Med|C|orl1 2,70 2,70 5,30 5,30 4,00 0,267 0,809
Prediccion 1,67 2,00 4,59 3,21 2,87
3 Med!uc.)rj 3,20 4,20 4,20 4,50 4,03 0,665 0,762
Prediccion 3,18 3,76 4,39 4,21 3,89
T4 Med!uc.)rj 4,4 3,65 3,80 5,00 4,21 0,095 0,146
Prediccion 4,02 3,66 4,54 4,39 4,15
, Medicidn 3,20 3,28 3,95 4,33
Media )
Prediccion 2,87 2,96 4,12 3,53
Error NSE -0,266 0,294 0,120 -3,571
R2 0,736 0,877 0,740 0,510
Tabla 33. Rendimiento del modelo de Qual2k con respecto al DBO
Meses E
Tramo Origen datos Media rror
AGOS SEP OCT NOVI NSE R2
Medicié 16,7 2,94 13,2 1 12,72
1 edICIOII’l 6,70 ,9 3,25 8,00 , 0,569 0,572
Prediccion 10,60 6,53 16,22 16,94 12,57
T Med!cw.)t] 8,21 2,60 11,34 12,89 8,76 0,319 0,954
Prediccion 13,73 5,97 15,78 16,27 12,94
3 Medlcm? 9,14 1,20 8,77 8,40 6,88 2,407 0,910
Prediccion 13,39 4,97 15,35 16,12 12,46
T4 MedICIOI:l 8,82 2,38 7,16 10,80 7,29 0,491 0,826
Prediccion 11,44 4,41 13,31 13,80 10,74
. Medicién 10,72 2,28 10,13 12,52
Media
Prediccion 12,29 5,47 15,17 15,78
Error NSE -84,897 -39,876 -73,730 -71,337
R2 0,580 0,355 0,795 0,259
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En relacion con el oxigeno disuelto, se determind un ajuste alto en todos los tramos (con
valores de R? muy cercanos a 1), siendo el segundo tramo el de mejor ajuste (R?=2), y el
tramo cuatro el de menor rendimiento (R?=0.146). En el contexto de los meses de la
investigacion, el modelo de Qual2K hizo una buena prediccion de los valores de campo de
oxigeno disuelto, obteniéndose el mejor ajuste en el mes de septiembre (R?=0,877), y el

menor ajuste en el mes de noviembre (R?=0,510).

Por otro lado, con respecto a la DBO, el modelo de Qual2k predijo los valores de campo con
valores de R? superiores a 0,57 en los tramos. No obstante, tomando en cuenta los resultados
para los meses, el mejor ajuste se obtuvo en el mes de octubre (R?=0,795), y el menor ajuste

en el mes de noviembre (R?=0,259).
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4.2. Discusion

El caudal de la corriente principal disminuye de agosto a noviembre significativamente, lo
cual se le atribuye a la influencia de la época de estiaje en estos meses, presentandose los
caudales maximo y minimo en el mes de agosto y septiembre con un valor promedio de
0,203 m®/sy 0,005 m?/s, se presentaron datos similares a Cunha Meneses et respectivamente.
Fueron determinadas y probadas en tres segmentos durante dos temporadas (verano e
invierno). Se utilizo el modelo Streeter-Phelps la simulacién del proceso de purificacion.
Los valores mas altos de k,; y k, ocurrieron durante el periodo invernal, que se caracterizo

por menores a mayores caudales (de 0.09 a 0.25 m?/s) [23].

La velocidad que se obtuvieron a medida que se realizo el estudio de campo, se demostro
que las mayores velocidades se mostraron en el mes de agosto y septiembre del tramo 3con
valores de 0,63 m/s y las inferiores de 0,01 m/s registrado en el tramo 2, valores similares
reflejaron Arana y Sanchez 2016 dentro de su investigacion tanto en época seca como
lluviosa, que obtuvieron velocidades que se observa que en el mes de octubre (época seca)
una velocidad mayor de 0,55 m/s en el punto de descarga proveniente del sector Guayacan,
a su vez en el mismo punto de muestreo para el mes de febrero también se obtuvo una
velocidad alta de 0,79 m/s, por consiguiente en los tramos uno, dos, tres y cuatro se dieron
velocidades promedio entre 0,09 m/s a 0,24 m/s [22].

Dentro de las profundidades obtenidas en el estudio se demuestra que las profundidades
mayores se reflejan en el tramo 1 con 70 cm en el mes de octubre ya que existia un tipo de
represa a 50 metros del punto, y se obtuvo un profundidad menor mostrado en el tramo 3 de
0,11 cm en el mes de septiembre, profundidades similares mostraron Arana y Sanchez 2016
en la época seca, dentro tributario principal y el punto de descarga presentaron profundidades
inferiores a 15 cm, en aguas arriba se notaron profundidades altas en todo el tiempo de
investigacion con valores desde 75 cm en el mes de octubre hasta 84 cm en el mes de febrero
[22].

Los valores de oxigeno disuelto se incrementaron secuencialmente en cada uno de los tramos
tramos, oscilando entre 1,9 mg/l y 6,2 mg/l durante la época seca, Un esquema similar de
variabilidad estacional del oxigeno disuelto presentd Arana y Sanchez 2016 que Las mayores
concentraciones de oxigeno disuelto se presentan en la época lluviosa que corresponden al
mes de enero y febrero con niveles de 5 a 6 mg/L, a diferencia de los meses de octubre

noviembre y diciembre (época seca) con menores concentraciones que varian de 1 a 5mg/L.
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Como indica Leo Rodriguez y Oliva Atiaga en el afio 2013 ellos determinan los valores de
OD vy presentaron una tendencia uniforme que se incrementd desde 7.1 mg/L hasta 9.42
mg/L en el punto final del tramo modelado, debido a la relativa disminucién en la aportacién
de materia organica oxidable mientras contintan los procesos de oxigenacién en el rio. Un
esquema parecido fue determinado por Moreno & Escobar, quienes en su estudio
determinaron los coeficientes de oxigenacion y desoxigenacion para la curva de
comportamiento de oxigeno disuelto en el rio Fucha, asimismo obtuvieron que en los perfiles
de OD, se daba una disminucion notoria de las concentraciones hasta alcanzar niveles
negativos en su cuenca baja, acotando que se le atribuye a las conexiones de vertimientos
con gran carga contaminante que hacen al cauce principal a partir de este punto y en el
transcurso de todo su recorrido [22] [25] [38]

Las concentraciones mas altas de DBOs se reportaron en el Sector la virginia uno,
explicitamente tramo uno del segmento estudiado, cuyo promedio era de agosto 14,2 mg/l,
y aumentando noviembre a 18,5 mg/l, Existe una tendencia entre los cuatro tramos de
modelizacion donde la concentracion de DBOs disminuye y aumenta a medida que la
corriente avanza por motivo de lluvias prolongadas durante los muestreos. Es decir, en el
tramo 2, se obtuvieron valor promedio de mayor a menor es 11,5mg/l y 12,5 mg/I (octubre,
noviembre); asi mismo, en el tramo 3 se registraron valores que decrecieron de 8,6 mg/l y
7,5 mg/l; mientras, que en el tramo 4, de 8,7mg/l y 10,1 mg/l, aumenta debido al aporte de
una fuente agua superficial. Estos datos son similares a los reportados por Lopez, Chiejine
et al., Rodriguez et al. y Rodriguez atiaga et; quienes concluyeron que en época estiaje la
DBOs incrementa debido a que el caudal del cauce disminuye y pierde su capacidad de
autodepuracion [39] [40] [41] [25]

cémo se deduce en el estudio del estero Guayji referente al pH se muestran rangos de 4,8
mg/I del tramo 2 en agosto a 8,1 mg/l en el mes de octubre un proyecto de investigacion con
valores similares mostraron Zambrano y Coello que obtuvieron datos que por lo general el
estero se caracteriza por tener un potencial de hidrogeno parcialmente neutro segin lo
descrito en el Anexo 1 del libro VI del TULSMA, ya que se obtuvieron valores que se
encuentran en un rango de 6,5 a 9, con ciertas excepciones como el 29 de Octubre donde el
tramo 2 y 3 mostraron niveles de pH menores. A su vez, el tramo 1 presento valores de 5 en

la época lluviosa [42]
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la conductividad eléctrica indicada en el estudio demuestra que los valores disminuyen a lo
largo del estero siendo la CE, 192 uS/cmy 171 uS/cm en el mes de septiembre, siendo los
mas bajos en el tramo 4 con 88 uS/cm en noviembre, la investigacion de Pazmifio 2015
muestra tanto en época lluviosa como seca valores cercanos en enero de 143 puS/cm del

efluente principal y 143 pS/cm, 146 puS/cm, y 213 uS/cm en época seca [43]

El analisis de rendimiento aplicado al modelo de Streeter-Phelps calibrado sefiala un ajuste
optimo entre las concentraciones medidas en la corriente y los valores predichos por el
modelo, cuyos resultados revelaron la influencia de altos valores de la constante de
reaireacion en el proceso de auto purificacion del estero Guayji, cuya variacion oscilo entre
0,003 dty 29,131 d%

En este contexto, el ajuste estadistico relacionado con la variable oxigeno disuelto mostro
valores de 1,0 para el coeficiente de determinacion y de 0,791 para el indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe, de agosto a noviembre, y en cada uno de los cuatro tramos de la corriente;
no obstante, la calibracion del parametro DBO se caracteriz6 por un ajuste ligeramente
mayor, con valores superiores a -2,712 y a 0,999 para el indice de Nash-Sutcliffe y el
coeficiente de determinacion, respectivamente, En este contexto, investigaciones como la
efectuada en 2015 por Cunha Menezes et al., en su estudio de evaluacion del impacto de la
contaminacion organica en la calidad del agua y la capacidad asimilativa de materia organica
en el arroyo Ribeirdo Vermelho, situado en la ciudad de Lavras en Minas Gerais, reportan
una adecuada consistencia entre el modelo de Streeter-Phelps y los datos de las muestras
experimentales tomadas de la corriente, con valores del coeficiente de determinacion
superiores a 0,96, explicada en términos de correctas determinaciones de las constantes de
desoxigenacioén y reaireacion en el proceso de calibracion del referido modelo,
caracterizadas por altos valores de la segunda, con un maximo de 15 d*, durante la estacion
de caudales bajos en la corriente. Ademas, establecen la preeminencia de la degradacion
carbonacea por sobre la nitrogenada, tal como fue el supuesto de la investigacion en el estero
Guayji en la estacion seca en la cual se implementd el mismo modelo de Streeter-Phelps
[23].

La modelizacion de calidad de agua con el software QUALZ2K, permitio obtener perfiles de
oxigeno disuelto cercanos a los valores observados en el campo, con un ajuste inferior al
10%, resultado similar al obtenido con el modelo de Streeter-Phelps, sin embargo, la

variacion de la demanda bioquimica de oxigeno presento errores relativos superiores al
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10%.los meses de agosto, octubre, noviembre, siendo el mes de septiembre menor al 10%
De acuerdo a Formica et al. (2015), en la cual realizo un estudio similar en en rios de montafia
con impacto antropico, las diferencias entre el software QUAL2K y el modelo de Streeter-
Phelps, se debe a las descargas difusas de origen antropico causadas por la cercania de las
areas urbana quienes aplicaron el modelo de calidad del agua QUAL2K para modelar la
dispersion de contaminantes en el rio Ndarugu, en Kenya, reportando un valor de 0,882 en
relacién a la variable OD y de 0,812 en relacion a la DBO para el coeficiente de
determinacion, concluyendo que a pesar de las pequefias diferencias entre los conjuntos de
datos medidos y simulados en algunos puntos, los resultados de calibracion y validacion son
aceptables. En consecuencia, el rendimiento de QUALZ2K se considera también aceptable.
[44]
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5.1

CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los caudales registrados dentro de los 4 meses de estudio reflejan los
caudales mayores para el tramo 4 de cada mes obteniendo asi un valor de 203
I/s (tramo 4 mes agosto), 167 I/s (tramo 4 mes septiembre), 113 I/s (tramo 4
mes octubre ), y 119 I/s (tramo 4 mes noviembre) cabe recalcar que a medida
que se fue realizando el estudio hubo una baja significativa de los caudales
siendo el menor de los caudal en septiembre con 5 I/s en aguas arriba, seguido

en octubre con 9 I/s para la descarga principal.

Con respecto a la velocidad de la corriente del estero, se determind que el
tramo 3 es el mas veloz, llegando a velocidades méximas de 0,63 m/s en
septiembre y 0,56 m/s. en octubre Por otra parte, las corrientes mas lentas se

presentan en el tramo 2, con valores que varian entre 0,01 m/s y 0,02 m/s.

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

El andlisis de las concentraciones de oxigeno disuelto indica niveles bajos en
todos los meses de muestreo, con un valor promedio maximo y minimo de
6,5 mg/l y 1,3 mg/l, respectivamente, evidenciandose que el estero muestra
niveles inferiores al 80 % de saturacion, conforme al anexo 1 del Libro VI
del TULSMA, con los menores niveles de OD en el tramo uno, llegando a
valores promedio de 1,3 y 1.6 mg/l en los mes de agosto, en la descarga

principal y el tramo uno.

El monitoreo quincenal de la DBO revel6 que las concentraciones mas altas

en la corriente principal se presentaron en el tramo 1, igual a 22 mg/l en el
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mes de noviembre y un valor promedio de 19,3 mg/l en el mes de octubre en
la descarga principal. Dentro de los meses de estudios en el estero, con niveles
bajos que varian de 0,9 mg/ a 16,1 mg/l, atribuyéndose esto al papel que
juegan los altos valores de la constante de remociéon de la DBO v,
consecuentemente, el efecto significativo de la sedimentacion de la materia

orgénica en la columna de agua.

Los perfiles de la demanda bioquimica de oxigeno demostraron que, en todos
los casos, los niveles de DBO tenian una predisposicion a disminuir a lo largo
de todos los tramos, lo que demuestra una vez mas la influencia de los altos

valores calculados para la constante de remocién.

El analisis de rendimiento efectuado para verificar el ajuste realizado por el
software de modelacion, dio como resultado valores muy aceptables, siendo
estos iguales a 1, o aceptablemente menores a este, tanto como para los
valores predichos de OD como de DBO en cada una de las fechas

consideradas durante la fase de campo.

Las simulaciones realizadas con el software de QUAL2K para la variacion
del OD, mostraron un ajuste estadistico menor al que se consigui6 con el
modelo de Streeter-Phelps en todos los meses y tramos segmentados. Sin
embargo, se considera que el ajuste fue aceptable, reflejado por el indice de
Nash-Sutcliffe con valores que llegan a 0,809 para el OD, y el coeficiente de
determinacion con valores hasta 0,877; mientras que en relaciéon con la DBO
el desajuste fue mayor. Al respecto, investigaciones similares han reportado
que el desajuste es debido a la variedad de parametros que el programa

QUALZ2K requiere para generar una simulacion favorable.

A diferencia de la simulacion del OD, las predicciones del QUAL2K con
respecto a la DBO experimentaron un menor ajuste en todos los casos. Esto
puede deberse a la falta de informacion requerida por el software, tales como
la velocidad de sedimentacion y una gran cantidad de parametros que limitan
las posibilidades de lograr un mayor ajuste entre las concentraciones

predichas y las determinadas en los puntos de muestreo a lo largo del estero.
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5.2.

Recomendaciones

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

analizados en la investigacion.

Es importante recomendar que se continle realizando estudios periddicos
sobre la calidad del agua del estero Guayji, ya que es un cuerpo de agua que
se sitla en la zona urbana, siendo receptor de contaminacion, y también para
obtener mayor informacion cientifica que sea til para la creacion de

estrategias o proyectos de saneamiento de rios y esteros.

La proteccion de la calidad del estero no debe tan solo residir en la
investigacion de las actuales caracteristicas del mismo, sino también debe
propiciar la estabilizacion de la calidad del agua, por lo que ademaés de la
reconfiguracion del sistema de alcantarillado, el Gobierno Auténomo
Descentralizado como organismo controlador y ministerio del Ambiente debe
asegurar un enfoque en los problemas que se generan en cada sector que

dichas descargas estan contaminando los efluentes.
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7.1. Tablas de datos generales sobre las caracteristicas hidromorfoldgicas del estero

Guayji

Los valores en términos de caudal, velocidad y profundidad obtenidos en los tres puntos de muestreo,

durante los meses de monitoreo, se muestran en las tablas, 33, 34, 35, 36, 37,38

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

CAUDAL/s
Fechade | 11-ago- | 25-ago- | 08-sep- 27-sep-18 13-oct- | 27-oct- | 11-nov- | 18-nov-
campaia 18 18 18 P 18 18 18 18
AGUAS
ARRIBA 60 89 103 5 38 52 9 29
DESCARGA 54 15 22 45 27 9 24 14
PMT1 111 104 92 63 62 60 33 44
PM T2 110 102 110 111 100 95 67 53
PM T3 104 99 110 109 96 86 63 39
TRIBUTARIO 17,8 27,5 28,6 22,2 19,3 20,1 20,0 68,0
PM T4 203 120 167 98 98 113 119 43
Tabla 35. Promedio de los caudales en m/s
CAUDAL m/s
Puntos Agosto Septiembre Octubre Noviembre
AGUAS ARRIBA 0,07 0,05 0,04 0,02
DESCARGA 0,03 0,03 0,02 0,02
PMT1 0,11 0,08 0,06 0,04
PM T2 0,11 0,11 0,10 0,06
PM T3 0,10 0,11 0,09 0,05
TRIBUTARIO 0,02 0,03 0,02 0,04
PM T4 0,16 0,13 0,11 0,08

80



Tabla 36. Valores obtenidos en el calculo de la velocidad por fechas de las campafias de muestreo

VELOCIDAD (cm)

Fechade | 11-ago- | 25-ago- | 08-sep- | 22-sep- | 13-oct- | 27-oct- | 11-nov- | 18-nov-
campaia 18 18 18 18 18 18 18 18
AGUAS
ARRIBA 13 11 11 10 12 11 12 6
DESCARGA 25 23 21,88 20,97 23,81 22,58 23,33 12,82
PMT1 4,00 2,80 2,11 1,74 1,82 1,86 1,24 1,31
PM T2 1,43 0,83 1,43 2,11 3 1 1 1,86
PM T3 5,75 62,50 62,50 62,50 41,67 55,56 38,46 27,78
TRIBUTARIO | 6,58 5,32 4,85 5,10 5,62 5,05 5,43 5,68
PM T4 15,38 19,44 15,79 17,65 15,38 17,14 13,64 10,87
Tabla 37. Promedio de la velocidad en m/s
VELOCIDAD m/s
PUNTO
Agosto Septiembre Octubre Noviembre
AGUAS ARRIBA 0,12 0,11 0,12 0,09
DESCARGA 0,24 0,21 0,23 0,18
PMT1 0,03 0,02 0,02 0,01
PM T2 0,01 0,02 0,02 0,01
PMT3 0,34 0,63 0,49 0,33
TRIBUTARIO 0,06 0,05 0,05 0,06
PM T4 0,17 0,17 0,16 0,12

Tabla 38. Valores obtenidos en el célculo de la profundidad por fechas de las campafias de muestreo

PROFUNDIDAD (cm)

Fechade | 11-ago- | 25-ago- | 08-sep- | 22-sep- | 13-oct- | 27-oct- | 11-nov- | 18-nov-
campaia 18 18 18 18 18 18 18 18
AGUAS
ARRIBA 60 51 46 48 48 48 50 45
DESCARGA 9 19 19,5 20 21 19 18 21
PMT1 69,5 69,5 65,5 67,5 69 67 67,5 65,5
PM T2 66,6 65,5 61,75 60,8 68,4 66 69,2 63,75
PM T3 66,5 26,5 10,5 23,5 11 20 26 11,5
TRIBUTARIO 19 18 17,5 16,5 15 19 18,5 15,5
PM T4 47 35,5 28,5 33,5 27,5 26,5 34 20,5
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Tabla 39. Promedio de la profundidad en m

PROFUNDIDAD m

PUNTO

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

AGUAS ARRIBA

0,55

0,47

0,48

0,47

DESCARGA

0,14

0,20

0,20

0,20

PMT1

0,70

0,67

0,68

0,67

PM T2

0,66

0,61

0,67

0,66

PMT3

0,47

0,17

0,16

0,19

TRIBUTARIO

0,19

0,17

0,17

0,17

PM T4

0,41

0,31

0,27

0,27

Figura 5. Hoja de célculo de caudales punto de muestreo tramo 1
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Figura 6. Hoja de célculo de caudales punto de muestreo tramo 2
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Figura 7. Hoja de célculo de caudales punto de muestreo tramo 3
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7.2. Tablas de datos generales sobre las caracteristicas fisicoquimicas del estero
Guayji

En las tablas 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 y 49 se muestran los valores obtenidos de
OD, DBO, pH, temperatura, conductividad eléctrica:

Tabla 40. Valores de DBO mg/I

DBO mg/I|
11-ago- | 25-ago- | 08-sep- | 22-sep- | 13-oct- | 27-oct- | 11-nov- | 18-nov-
18 18 18 18 18 18 18 18
':rgr‘i‘;: 8,0 8,8 8,6 3,8 2,1 8,1 9,4 5,6
DESCARGA 16,1 7,6 10,1 11,1 13,0 19,3 14,8 15,9
Tramo 1 14,4 13,9 1,6 2,5 9,2 11,0 22,0 15,0
Tramo 2 6,8 4,9 3,2 2,2 9,5 13,5 10,7 14,2
Tramo 3 9,6 7,6 4,1 1,0 5,5 9,2 6,8 51
RIACHUELO| 11,3 7,1 0,9 5,0 4,2 1,0 6,0 5,8
Tramo 4 5,9 8,8 2,8 2,0 6,0 11,3 9,5 10,6
Tabla 41. Promedio de DBO mg/l
PROMEDIO DBO mg/I
Puntos Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Aguas arriba 8,4 6,2 5,1 7,5
DESCARGA 11,8 10,6 16,1 15,4
Tramo 1 14,2 2,0 10,1 18,5
Tramo 2 5,9 2,7 11,5 12,5
Tramo 3 8,6 2,5 7,3 5,9
RIACHUELO 9,2 3,0 2,6 5,9
Tramo 4 7,4 2,4 8,7 10,1
Tabla 42. Valores de oxigeno disuelto mg/I
0D mg/I
11-ago- | 25-ago- | 08-sep- | 22-sep- | 13-oct- | 27-oct- | 11-nov- | 18-nov-
18 18 18 18 18 18 18 18
:ﬁ?ﬁ: 2,2 3 2,9 2,2 2,9 3 2,2 2,8
DESCARGA 1,3 2,5 3,6 2,4 2,6 3,6 2,5 2,4
Tramo 1 1,6 3,4 2,5 2,6 2,5 2,4 1,8 2,4
Tramo 2 2,4 2,7 2,7 5,3 53 2,7 53 5,3
Tramo 3 3,2 5,6 5,7 4,2 4,2 4,2 4,2 45
RIACHUELO 5,7 6 6,5 5,9 5,2 4,5 5,4 4,5
Tramo 4 4 4,4 4 3,3 3,6 3,8 5 3
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Tabla 43. Valores promedio de oxigeno disuelto mg/I

PROMEDIO OD mg/I
Puntos Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Aguas arriba 2,6 2,55 2,95 2,5
DESCARGA 1,9 3 3,1 2,45
Tramo 1 2,5 2,55 2,45 2,1
Tramo 2 2,55 4 4 5,3
Tramo 3 4,4 4,95 4,2 4,35
RIACHUELO 5,85 6,2 4,85 4,95
Tramo 4 4,2 3,65 3,7 4
Tabla 44. Mediciones de pH
pH
11-ago- | 25-ago- | 08-sep- | 22-sep- | 13-oct- | 27-oct- | 11-nov- | 18-nov-
18 18 18 18 18 18 18 18
:ﬁ‘i’sz 7 6 7,6 7,8 7,6 7 7 7
DESCARGA 7,3 5,3 7,6 8 5,3 7 6,2 6,3
Tramo 1 7,2 7,3 7,2 7,8 7,2 7,5 7,9 7,5
Tramo 2 6,9 4,8 7,4 7,6 7,6 5,8 7,4 7,5
Tramo 3 7 6,8 7,5 7,8 7,5 7,6 7,6 7,5
RIACHUELO 7,2 7,4 7,6 7,9 7,4 7,9 7,5 7,2
Tramo 4 7,2 7 7,4 7,9 8,1 7,5 7,8 7
Tabla 45. Promedio pH
PROMEDIO pH
Puntos Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Aguas arriba 6,5 7,7 7,3 7
DESCARGA 6,3 7,8 6,15 6,25
Tramo 1 7,25 7,5 7,35 7,7
Tramo 2 5,85 7,5 6,7 7,45
Tramo 3 6,9 7,65 7,55 7,55
RIACHUELO 7,3 7,75 7,65 7,35
Tramo 4 7,1 7,65 7,8 7,4
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Tabla 46. Mediciones de temperatura, °C

TEMPERATURA °C
11-ago- | 25-ago- | 08-sep- | 22-sep- | 13-oct- | 27-oct- | 11-nov- | 18-nov-
18 18 18 18 18 18 18 18
':rgr‘i‘;: 234 | 223 | 254 | 275 254 | 223 | 234 | 246
DESCARGA 23,4 23,3 25,5 30,2 23,3 24,5 24,3 24,3
Tramo 1 24,4 22,1 26,7 29,3 26,7 26,3 24,8 25,4
Tramo 2 23,1 22,9 24,1 30,8 28,8 25,9 27,8 26,5
Tramo 3 22,7 22,5 25,2 28,7 24,2 26,7 25,3 24,5
RIACHUELO| 22,2 21,5 23 27,6 24,5 25,6 26,4 24,5
Tramo 4 22,7 21,3 23,9 25,5 25,8 24,8 24,6 25,8
Tabla 47. Promedio de temperatura °C
PROMEDIO EMPERATURA °C
Puntos Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Aguas arriba
22,85 26,45 23,85 24
DESCARGA 23,35 27,85 23,9 24,3
Tramo 1 23,25 28 26,5 25,1
Tramo 2 23 27,45 27,35 27,15
Tramo 3 22,6 26,95 25,45 24,9
RIACHUELO 21,85 25,3 25,05 25,45
Tramo 4 22 24,7 25,3 25,2
Tabla 48. Mediciones de conductividad eléctrica
COND.E
11-ago- | 25-ago- | 08-sep- | 22-sep- | 13-oct- | 27-oct- | 11-nov- | 18-nov-
18 18 18 18 18 18 18 18
:rgr‘i‘s: 142 136 164 165 164 136 146 156
DESCARGA 163 150 171 192 155 172 160 155
Tramo 1 153 113 113 169 125 169 168 169
Tramo 2 108 96 164 125 132 120 134 146
Tramo 3 0,97 0,82 98 103 110 103 0,91 133
RIACHUELO 72 79 74 77 89 88 98 90
Tramo 4 89 89 88 90 90 98 95 88
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Tabla 49. Promedio de conductividad eléctrica

PROMEDIO COND.E

Puntos

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Aguas arriba

139

164,5

150

151

DESCARGA

156,5

181,5

163,5

157,5

Tramo 1 133 141 147 168,5
Tramo 2 102 144,5 126 140
Tramo 3 0,895 100,5 106,5 66,955
RIACHUELO 75,5 75,5 88,5 94
Tramo 4 89 89 94 91,5

7.3. Hojas de célculo del modelo de Streeter-Phelps

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

=] (= o E F G H J K L r 1] (=] ad Q R
| DATOS |
Aguas arrib. Descarga AR i 1
Cir (m3/s] 0,06 im3is] 0,059 G (mats] 0.076 3576 0z
DEOS[mgil]__ 5.52 DEOS[mall| 16.05 DEDS[mgl]__ 7.08
DEOumgil 05 CECumall] =23.6 DEOu[mgll] 5,50
Dt (mgil] Z5 Od (mgill 13 Odmgil 585 34,632
TCC) 2265 T(C) 23.35 T(C) Z155
Hidrodina de la [ Valores observados en campo 10.584
Vimis) | Him) | S (mim) | O (I7s) P_Muestre] _x (m] z (m)__|OD [mg/1}BO5 (mgl] D
Trame1 | 0,04 0,70 0,002 07 PHM-T1 1158 53 . 13,92 .
Tramo2 | 0,03 0,66 0,000 108 PM-T2 5341 51 7 6,84
Tramo 3 0.6 0.47 0,000 01 PM-T3 | 14872 52 3z 762
Tramo 4 0.2 0.41 0,000 51 Pr-Ta | 23321 53 a4 7.35
Constantes cinéticas de reaccién
Constante de reaireacion Lonstante de desoxigenaci
Tramo [ka20 C| kall) [ka20 C| kall) hradd a 20 0 kd (1) ke |
Owens y Gibbs Langbeind:Ourun Hudroscience Carga
1 EREL 1,281 0,330 0,355 0,363 0512 0,530 0,045 0,520 0,051 1486 0,004
H 1,035 1178 0,267 0,204 0,557 0,525 0,605 0368 | -0.173 0,531 3 0,108
3 15779 | 15973 | B.822 6.418 0,582 0,603 0,702 0,0 1,394 0,02 [ 0,004
q T.767 53922 2513 1567 1137 0,546 0,352 0,173 —0.212 0,201 [ 0,009
Condiciones iniciales
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Ajuste 1 | Ajuste Z | Calibrado Ajuste] | Ajume? | Calbrada Ajuste 1 | Ajuste 2 | Calibrada
Lo fmafll 16,76 Lo imalll 3,55 385 | 159 Lo imafll 1Z.10 Z10 | &bz Lo imalll 10,74 074 | 364
Odo(mall | 1,98 Odolmall| 266 -z45 | 340 Odolmall | 277 —7.00 | z44 Odolmall| 343 “EZ& | .16
To (L 23,03 TolC 23.03 TolCl z3.09 TolCl 75,75
ODsatimg 856 00 satimg 556 OO satimg .56 00 satimg 5,15
Do (mgfl) 5.5 Do (mall 531 | 1os | 518 Do (mail 573 | 1556 | B2 Do (mail] 507 | 1484 | 540
Figura 10. Hojas de céalculo modelo Streeter-Phelps, mes de septiembre
| DATOS |
Aguas amiba Descarga AR i I
Crim3is) |__0.103 Clm3is) 0,014 Qim3ls) 0.023_| #1000 4524 14,8517 1,18
DBOSimal] 3,77 DBOSimad] 10,11 DBOSimal 500
DBOuimgd] __4.52 DBECuimgl] _14.85 DBOuimgl] &
Odimgfl) | 255 Od (gl 3 Od (mgfl 6.2
T(C) 26,45 Z7.85 253
Hidrodinamica de la comiente | Valores observados en campo |
Yimis) [ Him) | 5 imim) | Q@ilis) P. Mueswe[ #(m) zm) |00 (mgiNPEOS (me!DEOU[mal
Tramed | 0,02 0.67 0,002 3z PM-T1 1158 53 2,55 2,45 2,34
TramoZ | 0,02 0,61 0,000 10 FM-TZ 5341 51 2,70 217 2,60
Tramo3 | 0,63 017 0,000 103 FM-T3 | 14872 52 4.2 1,00 120
Tramed | 018 031 0,000 9z Fr-Td | 33zl 53 365 138 738
Constantes cinéticas de reaccidn |
Constante de reaireacion Constante de desou.
Tramo [ka20°C] ka(T) [ka20 C] katm [ _ o kda20°0 kd(T) oal
DOwens y Gibbs L angbein&Durun Hydrascience Cargs
1 0812 0.950 0,175 0.204 0,081 0.522 0707 0.105 -0.024 | 0493 z8.73 0.26338
z 0.965 1.130 0,198 0.143 0,010 0.544 0.737 0.002 2,303 0,002 27.83 0
3 03547 | 121150 | s406 | 24145 2,223 0,396 1253 0.443 1458 2,338 847 043333
4 3,660 T2 4,384 2728 0,082 0,723 0,421 0057 | -0073 | o7 038 0.00744
Tond n
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Ajuste 1 | Ajuste2 | Calibrada Ajuste1 | ABjust=2 | Calibrado Ajuste 1 | Ajuste 2 | Calibrada
Lo (mg/l) 576 Lo (mg/l) .05 605 | zi8 Lo (mg/l) 011 o | zo7 Lo (mg/l) 127 127 | zas
Odo imall | 2,60 Odo imall | 3,45 253 | z72 Odoimall | 6,91 -185 | z80 Odoimall | &.13 047 | a0z
Tol Ll 26,52 Tol Ll 26,52 TolCl 26,62 Tol Ll 3,59
OO satimg| 8,02 OO =2t [mg| 5.02 OO 2t ma 8.02 OO =2t [mg| 7.36
Do (gl 542 Do [mgil 457 | 56 | &30 Do fmgil i 971 | te= Do (gl 01 | 545 | 400
Agosto Septiembre Octubre MNoviembre 4
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Figura 11. Hojas de célculo modelo de Streeter-Phelps, mes de octubre

DATOS
Aguas aniba D AR Hi 1
Grimdis) | 0,052 Qim3ls) | 0027 Q(m3is) 0.02 a7z 263122
DEOSimal| 5.1 DBOSimal|  13.26 DEOSimgl] _ 4.16
DEOumgl| 9.7 DBOumal| 28,3 DBOuimgll] 5
Odrimatl) | 235 Od imalll 3.1 Od imall 5.2
TiC) 2645 TIC) 253 TiCl 7505
Hidrodinamica de la corriente I Valores observados en campo
Y [mis) Him) | S(mim) | Q(lIs) P. Muestre| x [m) z (m] 0D (mgll)PBOS (mgiDBOu(mql
Trame1 | 002 0.68 0,002 &1 PM-T1 1158 53 2.5 .04 13,25
Tramoz | 003 067 0,000 35 PM-Tz | 5341 = 5.3 3,45 139
Tramo3 | 043 0,16 0,000 31,00 PM-T3 | lagve 52 4.2 7.31 6,77
Tramod | 016 0.27 0.000 | S8.00 FM-Td | zaszl 53 EX3 537 716
Constantes cinéticas de reaccién |
Constante de reaireacién IConstante de desoxigenac
Tramo [ka20°C[ ka(l [ka20°C] kath [ o kda20-d kdim [, 0 kr (T)
Ciwens y Gibbs Langbein&Oumn Hydroscience Carga
1 0.730 0,301 0171 0135 0124 0513 0,670 0.033 0,148 8,36 0.0374
2 1085 1216 0,262 0135 1015 0.522 0674 0.026 0,708 2007 0.02747
3 97,886 | 11736 | 28763 | 20237 | 0,220 0,372 1256 0,332 0,021 8.41 0,068
4 17565 | 13.270 | 45683 2,314 0.066 0,774 0,450 0,433 0,135 9,43 0.02187
Condiciones iniciales
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Ajuste1 | Ajuste 2_| Calibrada fAjuste 1 | Ajuste 2 | Calibrada Auste T | AjusteZ | Calibrada
Lolmgll | 16,06 Lolmgll | 2175 2175 11.87 Lalmgil 961 9,61 039 Lalmgil 0,58 058 | 1002
Odo (mall | 3,00 Odo (mall | -4.30 1667 | 185 Odolmalll | -0,69 | -2176 | @02 Odo(mall| 036 -2071 | 707
TolCl 25.58 TolCl 25.55 TalCl 25.58 TalCl 30,64
ODsatimg| 8,18 00 ==t [mg| 8,18 00 st [mg: 8,18 00 ==t [mg| 7.48
Do (mgfl) 518 Do (gl 108 | 2484 | 633 Do (mgfll 857 | 7934 | 216 Do (mgfll 782 | 2883 | 1T
Agosto Septiembre Octubre Moviembre & .
Figura 12. Hojas de calculo modelo de Streeter-Phelps, mes de noviembre
] UAIUS ]
Aguas Descarga AR Riachuelo
Cr (m3=] O (m3iz] 0,024 0 (m3iz] 0,02
DEO5(mall DECSmal] 159 DECSmal] 5.8
DECu(mall DECumgll] 23,4 DE:Cu(mall 7 1232 23,373
Odr(mgil Od (magll z5 Od (mgll 45
TCCI TCC) Z43 TICl Z45 01087
Hidrodinamica de la Valor.
Vimis) | Him) [ 5 (mim) [ Q(lis) P. Muestrel _u [m) EO5 [mgiDECu(mgll
Tramo 1 0,01 067 0,002 38 PM-T1 1155 15,00 15,00
Tramo?2 | 0.02 0,65 0,000 53 PM-TZ 5341 ¥ 0.74 12,63
Tramo3 | 028 013 0,000 =1 PM-T3 | M4are 52 45 7.00 .40
Tramod | 0.0 0.27 0,000 a5 PM-T4 | Zza=zl 53 5 3,00 0,60
Constantes cinéticas de reaccién
Constante de I .l
Tramo [ka 20 C| kall)l |ka? o kr (T)
Owensz y Gibbs LangbeiniDurun Hydroscience Cargs
1 0,510 0,563 0,057 0,055 0,102 0,522 0651 0,03 0,000 9.73 1]
z 0,535 0,321 0,175 0,135 0,767 0,525 0,635 0.057 0,634 746 001515
3 45,357 | 54008 | 13078 | 3,335 0,435 0,302 1,031 0,708 0,427 621 0,07505
4 12820 | 9736 2927 1821 0,003 0774 0,454 0005 | 0085 [ 0,005 1]
Condiciones iniciales
Triamo 1 Tramo 2 Triamo 3 Triamo 4
Ajuste1 | Ajusie 2 | Calibrade Ajuste1 | Ajuste 2 | Calibrade Ajuzte1 | Ajuste 2 | Calibrade
Lo imgffl 6,74 Lo imgffl 671 BTl | e Lo imgfl) 5.58 558 | 1ea8g Lo imgfll 6,70 G0 | 1060
Odo(malll| 2,34 Odo(mafll|_-9.07 -31.36 | z83 Odolmgfll | 002 —3z8 | 618 Odo(mafll| 125 -3158 | 141
To () 2d.1d TolC) 2d.1d To () 24,14 To () 30,65
ODsat(mg 8,40 00 sat (mg 5,40 00 st (mg .40 00 st [mg 7.45
Do [mafl] 6,05 Oolmafl) | 747 | 3976 | 556 Do (mafl] B38| 42l | 22z Do (mall] 75 | 3335 | 033
I Minsmrm imiminl Aol madaln 1
Agosto Septiembre Octubre MNoviembre 4
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Figura 13. Hojas de Statgraphics, para el calculo de las constantes cinéticas
i

SCY Be o7 Etiquetal

#h Fis

Simulaciones Monte Carlo

Simulaciones Monte Carlo

Tamafio de muestra: 10000
Semilla para el generador de mimeros aleatorios: 14219
StatFolic
Variable Tipo.
a .a_uniforme
kd .2 uniforme
I .2 uniforme
oD Funcién
RE_OD Funcién
DEO Funcién
RE DBO Fuacién
RE_TOTAL |Funcien
Variable Definicion
Ta UNIFORM(0,096:0,3)
kd UNIFORM(0,02,0,03)
ke UNIFORM(0.03:0.04)
oD 3 40-((6,06 (EXP(-ka*(1158/(0,01 *864000)))~(((kd* 17, 11)/(ka-kr))* (EXXP(Jer=(1158/(0,01= 86400))) EXP(ka=(1 158/(0.01%
SE4000))
RE_OD ABS((OD-2,5)OD)*100
DBO (17.11"EXP(Ckr™ 1 138)/(0,01=86400)))
RE_DBO ABS((DBO-18)DBO)*100
RE TOTAL |RE OD+RE DBO
El StatAdvisor
En este procedimiento se realiza una simulacién Monte Carlo, que puede emplearse para stimar la distribucin de variables aleatorias que no pueden
determinarse tedricamente. Para sjecutar la simulacién, presi ceptar en ¢l cuadro de didlogo de Opciones de Anilisis
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7.4. Hojas de datos de simulacion con QUAL2K

Figura 14. Hoja de datos iniciales de QUAL2K
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Figura 16. Hoja de Reach (tramos) de ingreso de datos para los tramos
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Figura 19. Visualizacion de graficos de variacion de parametros
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7.5. Reportes del laboratorio

INFORME DE ENSAYOS

Grupo 741611
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Marcos
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” ‘{
I,‘ S
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Famque Caldomnia 7 Local D-41 Km., 115 via 2 Doue
0&2-103390(2) / 042-103825(35] / 0998- 286653
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Grupao
w ) JIMICO
Marcos
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Peprwamnlame Liget GARCA AREVALD DiE
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o )UIMICco Sy ol e
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Matsic du a sowestra: AGUAS NATURALLS

M stenado por /Mot stroader [Tipo de Iuestreo: GARDA ASEVALO DIEGO ASNANDO / Ciente / Simpse

Duracidn de Muestreo!

Conrdenadm Grogrifieas: ITN0E6512T - 983254

Norea Téenica de muestreo: A

Tneatrro Actidag Acrediindin: Muestico o Apuis Maturabes y Boskiupes Pardmetan: DRO, DOO. Aveltes y Goasas, TPH, Fanos, ST ¢ S5T.

24 4 B . ey 4 b - . Lo
Dembnda Dloguimes de Osipeno ma: meo/ Q68 PEEGOM FC 05 IS/1L/18 1S
SIMBOLOGIA:
e A U N2 Incerthumbre LMP. Limite Masimo Permmible

<10 Menor o Lisite Detectinle EPA. Embomants Protection Ageacy PEE. Procedimiento Expecilico de Exsyo

N.L Yo [fectundo M. Stancund Methods ~
NOMENCLATURA \

(1) Parimetre RO TGO an ol wcance de aornditacidn B0 17025 par # SAE. \ —

2} Paramesro secontratado NO ACREDITADO, competinds cvakesda Cop, 5 Marual o0 Caludad de GOM \

(2 Pardmetre acreditado Cuws esetado osth PUERA DEL ALCANCE de acwditacida ' /
(4} Pacsmesre seaconiratada ALIEDUTADO; wix AKINCE 04w a2 ME L3000 o, 0c ) |

WAPONRTANTE:

e
Lon remitadocde ato aormer de eroeyn wle st spbe aties 2 et reamstrn e et IOUIIIDA surasentun i 1600 0 port W S0 dutor e def exotia ae GO

Parque Calfarnia 2 Loc! D-41 m, 11,5 v o Daule
042-103350{2} / 042-103825{33) / 0933-280653
WA UPOQUITT DT (SO, (oM
MC2201-13 Gueayagal - Ecuador Pag. 1de2

94



INFORME DE ENSAYOS
Grupo 743614

o )UIMico
0 AN
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2913/180042:12 AM Diego Q
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Punto o Identificaciin de s Musstra Pusto di st Tramo 2
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Mugstreado por /W, dor [ Tipo de Muestren: GARCA ARLVALO DIEGD AMPAANOO £ Ciente / Smpre
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IMPORTANTE
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; INFORME DE ENSAYOS 0 e
Grupo 143615 ' | Aerevaicon
Sy

w ) UIMmIico
MGfCOS Aerediaeiis W OAL LE IC 00 00
(O O OO AT -ooeomereeeee
TA361-5 29/11/13 0542 27 AN Diagu Q
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Norea Técnies do munstrec: NiA

Auesno Activdad Ao editags Morsloes 0o Agws Nalwaes v Residealkes. Pardmetros; DBO, DO, Aceiles ¥ Grasas, TP, Fonoies, STy 55T

AGREGADOS O " "
' 9; MSULTADO UNIOADLS U= , _ A0S POR
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SPNOLOGIA:
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g — y, .J}
Sutep V' % " | G ot
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G INFORME DE ENSAYOS v oe
(Upo 743616 \ !w | Acredencain
“ U‘mlCD - FOstcere

Mercos ———T
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GARCIA AZTVALD DIFGO ARMANDO
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Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL
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7.6.Fotografias

Fotografia 1. Limpieza del cauce previo a los aforos
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i6n de los pardmetros de pH, temperatura y conductividad eléctrica

Fotografia 2. Medic
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Toma de muestra del tramo 4

3

Fotografia
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>3

5N

4. Toma de muestra de la descara pincipal del tramo 1

A
Fotografia
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Fotografia 1 Ejecucién de las mediciones del cauce en el punto de
muestreo tramo 2
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