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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la Provincia del Cafar, ciudad de
Azogues, en las quebradas Llaucay y Condoryacu de la microcuenca del rio Tabacay. Se
presenta la caracterizacion experimental de constantes cinéticas fisicas y biologicas; para lo
cual se establecio una red de monitoreo de calidad con tres puntos de muestreo a lo largo de
las quebradas, considerando espacios estratégicos donde la informacion que proporciono
cada estacion represent6 el estado actual de la microcuenca. El muestreo se realizé durante
los meses de septiembre, noviembre y diciembre de 2016 y febrero de 2017, determinando
parametros como: DBOs, nitratos, oxigeno disuelto y sélidos suspendidos. Las constantes
fueron obtenidas a través del programa estadistico Excel, mediante correlacion de los
parametros. Y posteriormente ingresadas en el modelo de calidad de agua WASP, calibrado
y validado en estudios anteriores de manera que se pueda obtener resultados confiables. El
trabajo concluye con la estimacién de rangos de valores de constantes que podran ser
aplicadas por otros investigadores en la simulacién de la calidad del agua de los sistemas

fluviales andinos.

PALABRAS CLAVES: CONSTANTES CINETICAS, RED DE MONITOREO, CALIDAD DE
AGUA, MODELO MATEMATICO.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the province of Cafar, city of Azogues, in the
streams Llaucay and Condoryacu of the watershed of the river Tabacay. It presents the
experimental characterization of physical kinetics constants and biological;, for which
established a network of monitoring quality three point sampling along the creeks, whereas
strategic spaces where the information provided by representative of the current state of the
watershed. The sampling was conducted during the months of September, November and
December of 2016 and February 2017, determining parameters as: DBOs, nitrates, suspended
solids and dissolved oxygen. The constants were obtained through the statistical program
Excel, using correlation of parameters. And subsequently entered into the quality model
WASP, calibrated and validated so that reality result can be obtained in reliable results. The
paper concludes with the estimation of rates of values of constants that can be applied by other

researchers in the simulation of the quality of the water of the Andean river systems.

KEY WORDS: CONSTANTS KINETICS, NETWORK OF MONITORING, WATER QUALITY,
MATHEMATIC MODEL.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El agua es la sustancia mas abundante en la corteza terrestre, constituida por el 97% de
agua salada y el 3% de agua dulce; de este porcentaje el 69% se encuentra en casquetes
polares o en glaciares. De manera que, el agua dulce disponible para la humanidad y los
ecosistemas es un porcentaje minimo del total (Gallopin & Reboratti, 2011). Ademas, se debe
considerar que el agua superficial encontrada en rios, lagos o lagunas esta sometida a un

deterioro permanente de su calidad, provocada por actividades antropogénicas?.

La microcuenca del rio Tabacay estd conformada por los afluentes Condoryacu, Rosario,
Nudpud y Llaucay, y se encuentran alterados en su estado natural por actividades como:
extraccion de materia prima para la produccién de cemento, produccién agropecuaria,
ampliacién de la frontera agricola y la presencia de fabricas artesanales de queso que no
cuentan con un sistema de tratamiento de sus aguas residuales, por lo que son descargadas

directamente en fuentes hidricas influyendo en el problema.

Al ser éstas, las Unicas fuentes de abastecimiento de agua potable para la ciudad de
Azogues, es fundamental comprender el conjunto de agentes que actian sobre las mismas
para establecer su efecto en el deterioro; propiciando que los municipios requieran de una
inversion mayor en el cuidado de las fuentes hidricas y el tratamiento del agua que llega a las
captaciones, para de esta manera garantizar que el liquido se encuentre dentro de los limites

maximos permisibles para consumo humano, como establece la ley.

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo determinar constantes cinéticas
fisicas y biolégicas para conocer el impacto producido por las cargas contaminantes que
reciben los cuerpos hidricos y saber cual es su capacidad de autodepuracién. Asi mismo, se
pretende establecer un rango de constantes que serviran para modelar la calidad del agua en

sistemas hidricos que presenten caracteristicas similares a la del trabajo desarrollado.

Segun Valcarcel Rojas, y otros (2010, pag. 17), una herramienta Gtil cuando se disefian las
estrategias para la recuperacion de cuerpos hidricos afectados, es la modelacién matematica;
la misma que permite simular escenarios con diferentes condiciones establecidas inicialmente
y que pueden variar con el tiempo y espacio. A partir de estas simulaciones se puede anticipar

los cambios que sufrirdn los diferentes parametros de calidad del agua del medio en estudio.

L El término antropogénico (a veces llamado antropico) se refiere a los efectos, procesos o materiales que son
el resultado de actividades humanas, a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia humana.
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Generalmente estos modelos requieren de datos de constantes cinéticas tanto fisicas como
quimicas y bioldgicas para su correcta calibracion y ajuste, las cuales han sido derivadas en
la mayoria de casos para rios de Europa y Estados Unidos; los cuales representan sistemas
fisicos diferentes a los rios centro y suramericanos, especialmente en las zonas montafosas.
(Holguin & Camacho, 2003)

La microcuenca del rio Tabacay al estar ubicada en un &rea montafiosa y debido a sus
caracteristicas propias, provoca que la velocidad de los flujos hidricos sean elevados y poco
caudalosos; esto dificulta la aplicacion de valores de constantes que se encuentran en la
literatura de los modelos de calidad; por lo tanto, se ve la necesidad de determinar
experimentalmente en las quebradas de la microcuenca valores de coeficientes que se
ajusten a las condiciones del medio, y asi, poder estimar el grado de aceptacion en cuanto a

la mejora de los resultados obtenidos empiricamente por otros estudios.

1.1. Objetivos
1.1.1. General.

Determinar experimentalmente constantes cinéticas fisicas y bioldgicas para la modelaciéon

de la calidad del agua de la microcuenca del rio Tabacay.
1.1.2. Especificos.

= Caracterizar las constantes cinéticas de degradacion de materia organica, nitrificacion,
reaireacion y velocidad de sedimentacién mediante la toma de muestras en los rios
establecidos para sus respectivos analisis.

= Evaluar las constantes obtenidas en el ajuste y calibracion de los modelos de calidad
de agua.

= Proponer el rango de constantes cinéticas fisicas y biolégicas para el modelamiento

de sistemas fluviales andinos.
1.2. Antecedentes

El acelerado crecimiento poblacional acompafiando de las actividades industriales,
agricolas y ganaderas han provocado un desequilibrio en la naturaleza; siendo mas notorio la
degradacion de cuerpos hidricos, debido a que las aguas utilizadas por los habitantes de la
zona no son tratadas con anterioridad y esto ocasiona problemas fisicos, quimicos y

biol6gicos.

Usualmente, los rios con mayor nivel de contaminacion se encuentran cerca de areas
donde se desarrollan actividades productivas generadoras de elementos de contaminacién
como: solidos suspendidos, materia organica, desechos urbanos y desechos industriales.

Estos elementos aumentan considerablemente la carga organica haciendo que los rios
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disminuyan su capacidad de autodepuracién y por tanto su calidad; esta situacion provoca
problemas de salubridad y afecta a los pobladores que se benefician aguas abajo, asi como
a la flora y fauna del lugar.

Se dispone de un registro historico de estudios realizados en la microcuenca del Rio
Tabacay que servirdn de referencia para la presente investigacion, los cuales se detallan a

continuacion:

e Desarrollo de un modelo de calidad de agua para la microcuenca del rio
Tabacay, cuenca del rio Paute en la ciudad de Azogues. Ecuador. (Matovelle Bustos ,
2016)

e Gestidén y manejo de los recursos hidricos en la cuenca del rio Tabacay Canton
Azogues-Ecuador. (Medina Cueva, 2008)

¢ Plan de Manejo Integral de la microcuenca del rio Tabacay. (EMAPAL, 2003)

El objetivo de estos proyectos es precautelar la disponibilidad del agua en la microcuenca
del rio Tabacay mediante el establecimiento de acciones de uso y manejo de recursos

naturales.

La informacion proporcionada por los mismos ha permitido tener una vision general acerca
de la problematica que se suscita en los rios de la microcuenca, provocadas por actividades
que dia a dia se desarrollan en la zona alta y media, afectando los recursos naturales y
especialmente los recursos hidricos de los que se beneficia la ciudad de Azogues.

Sin embargo, no se han realizado estudios minuciosos acerca del comportamiento de los
parametros que determinan la calidad del agua, por lo cual a través de éstos se plantea la
determinacion experimental de constantes cinéticas fisicas y biol6gicas para conocer la
capacidad de asimilacion y autopurificacion de las cargas contaminantes recibidas.
Posteriormente los datos seran ingresados a un software de modelamiento ya establecido
para realizar simulaciones y generar informacion de la variacion de los parametros a partir de

las constantes determinadas.
1.3. Metodologia

La metodologia empleada para esta investigacion fue desarrollada a través de procesos
gue involucran trabajo de campo como: levantamiento de informacién insitu, toma de muestras
de agua y ensayos experimentales sobre DBOs, nitratos, oxigeno disuelto y sélidos
suspendidos; mediante los cuales se determinaran las constantes cinéticas de degradacion
de materia organica (ki), nitrificacion (knit), reaireacion (k2) y velocidad de sedimentacion (ks)

en condiciones controladas de laboratorio a una temperatura de 20°C.



Posteriormente los datos obtenidos de las constantes cinéticas seran analizados e

ingresados a los modelos de calidad de agua para comprobar su aporte en el ajuste y

calibraciéon de los mismos.

La obtencion de la informacién necesaria para el trabajo de investigacion, se realizara

mediante las siguientes actividades en los rios Condoryacu y Llaucay (ver tabla 1).

Tabla 1: Estructura metodologica de la propuesta y sus actividades

Actividades

Descripcién

1. Reconocimiento de la zona a estudiar

2. Ubicacién de estaciones de calidad

3. Toma de muestras

Salida de campo: mediante observacion
se determinaran los limites,
caracteristicas y usos de agua de las

guebradas Llaucay y Condoryacu.

Establecimiento de las estaciones de
calidad en cada una de las quebradas,
considerando puntos donde exista una
contaminacion puntual y

georreferenciacion de las mismas.

Georreferenciacion de puntos a lo largo
de los rios para posteriormente generar
mapas de localizacion mediante

Sistemas de Informacién Geogréafica.

La toma de muestras se realizara en cada una de
estaciones de calidad, establecidas

anteriormente para lo cual se debera considerar:

La temperatura del agua que es una
caracteristica fisica y se la debe tomar

insitu mediante un termémetro manual.

Caracteristicas hidraulicas de los rios:
profundidad, ancho de la lamina de agua

utilizando flexémetro y regla graduada.

Medicibn de caudales mediante el

método del flotador.

Asi mismo se debera tomar:



4. Analisis de muestras

5. Determinacién de constantes cinéticas

fisicas y biologicas

6. Aplicacion de las constantes cinéticas

determinadas

7. Propuesta del rango de constantes

Dos muestras de agua en cada estacion
para las respectivas analiticas de
calidad.

Los envases deben cumplir con caracteristicas

particulares para realizar las diferentes analiticas

y asi no alterar las muestras.

Botella plastica color blanco: en la cual
se medira pH, Oxigeno disuelto, nitratos,

sélidos suspendidos.

Botella de vidrio color ambar: se medira
DBOs.

En el laboratorio se determinaran los
parametros planteados en la
investigacion: DBOs, nitratos, solidos

suspendidos, oxigeno disuelto y pH.

Luego de tener los datos de las analiticas

realizadas en el laboratorio, se procedera a

determinar las constantes cinéticas utilizando el

método requerido para cada una.

Velocidad de sedimentacion de solidos
suspendidos.

Cinética de reaireacion mediante

férmulas empiricas.

Cinética de degradacién de materia
organica.

Cinética de nitrificacion.

Uso de las constantes cinéticas fisicas y
biolégicas determinadas anteriormente
en el programa de modelacién de calidad
de agua WASP.

Proponer el rango de constantes que se
ajustan a las condiciones de los rios de
la microcuenca del Tabacay para su

modelamiento.

Fuente: Elaboracion propia



1.4. Justificacion

El agua que recorre por los afluentes de la microcuenca del rio Tabacay, es aprovechada
por la Empresa Municipal de Agua Potable y alcantarillado de Azogues (EMAPAL) para el
suministro a la ciudad y parte de sus comunidades, es por esto, que resulta importante tener
una perspectiva general sobre la calidad de agua en dichos afluentes.

Las altas cargas de contaminantes que reciben estos cuerpos hidricos ya sea de fuentes
puntuales? o fuentes no puntuales®, provocan que la calidad del agua disminuya y por lo tanto

se vuelve un recurso no apto para el consumo humano en algunos casos.

Es asi, que un instrumento Gtil que permita evaluar y tomar decisiones en la mejora de la
calidad de este recurso, es la aplicacion de modelos de calidad de agua; los cuales son
disefiados y simulados mediante software libre, que enmarca un aspecto favorable en el
desarrollo del proyecto. Estas simulaciones se pueden aplicar a varios casos particulares de

modelamiento con cierto grado de generalizacion.

Los modelos matematicos de calidad de agua requieren de constantes cinéticas
especificas con cierto rango de aceptacion para las simulaciones. Una forma de encontrar
dichas constantes es recurrir a la experimentacion mediante la toma de muestras insitu y su
posterior aplicacién en modelos matematicos, los cuales realizardn simulaciones en diferentes

escenarios y de este modo valorar cual es la tasa que mas se ajusta al modelo.

Posteriormente, con los datos obtenidos se determinard un rango de constantes que
podran ser aplicadas en modelos con caracteristicas de los sistemas fluviales andinos y de

esta manera poder realizar predicciones bajo un cierto grado de certidumbre.

2 La contaminacion de cuerpos hidricos provocada por fuentes puntuales son aquellas que
descargan contaminantes en localizaciones especificas a través de tuberias y alcantarillas. Ejemplo:
Fabricas, plantas de tratamiento de aguas residuales, minas, etc.

8 La contaminacién hidrica provocada por fuentes no puntuales es aquella en la que los
contaminantes son transportados por escorrentia desde &reas extensas y drenan hacia los rios.
Ejemplo: suelos agricolas y ganaderos, construcciones, bosques talados, etc.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. Sistemas fluviales andinos

La region interandina constituye una de las cadenas montafiosas mas extensas del pais,
se extiende de norte a sur con una distancia de 630km y se caracteriza por sus impresionantes
elevaciones, volcanes, nevados y su gran potencial de recursos hidricos. Las cordilleras dan
lugar a numerosos valles, cafilones, mesetas y un sistema fluvial cuyos rios desembocan en
el Pacifico o en el Amazonas. Su presencia influye en el desarrollo de todo el pais, desde
aspectos geogréficos, climatolégicos y ecologicos hasta econdmicos, sociales y culturales (
Acosta Rivas, 2009).

Los sistemas fluviales andinos presentan caracteristicas muy peculiares como:

e Flujo altamente turbulento

e Pendiente longitudinal del cauce elevada

e Alta variabilidad espacial de la morfologia del canal

e Alto potencial de produccién de sedimentos en periodos cortos
e Temperaturas muy bajas

e Abundante presencia de oxigeno

Los sistemas fluviales andinos originados en las cordilleras ya sea por deshielo de las altas
montafias o por la confluencia de otros cursos de agua mas reducidos presentan un rol
protagénico al proporcionar servicios ambientales esenciales para sostener la forma de vida
de miles de personas, al igual que a la flora y la fauna. Dentro de estos servicios se considera
como uno de los mas importantes la regulacion hidrica y la produccion de agua de excelente
calidad para uso urbano, la agricultura y la industria. (Buytaert, Célleri, De Biévre, & Cisneros,
s.f)

A pesar de la importancia que estos rios presentan como reguladores hidricos, los datos
meteoroldgicos e hidroldégicos son muy escasos; prestando mas atencion a los rios de llanura

gue es donde la poblacion ha llevado a cabo sus actividades.
2.1.1. Caracteristicas hidroldgicas.

Entre las principales caracteristicas de los ecosistemas de montafia en estado natural
estan las altas precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y
el equilibrio de las masas glaciares, sobresaliendo la alta capacidad de almacenamiento de
agua de los suelos y la proteccion que ejerce la vegetacion contra la lluvia; evitando asi la
erosion y secado del suelo (CAJAS PARRA, 2010).
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Las cuencas de montafia son zonas de regulacion hidrica, donde se junta el agua de las
montafias y corre rio abajo para alimentar los demas cuerpos hidricos, sin embargo, este
funcionamiento natural esta siendo afectado por el crecimiento demogréfico, el avance de la
frontera agricolay ganadera, y la incontrolable deforestacién y quema de bosques, entre otros;
poniendo en riesgo la disponibilidad de agua dulce.

2.1.2. Caracteristicas Hidraulicas.

Segun Lopez Alonso (2004, pag. 38), en lo que respecta a caracteristicas hidraulicas los
rios de montafia debido a la fuerte pendiente, presentan altas velocidades de flujo y una
elevada capacidad de transporte de sedimentos los cuales aportan una gran carga de sélidos

al sistema.

Estos sélidos son generados principalmente por las zonas aradas o agricolas sin
condiciones de manejo, movimiento de masas de suelo, erosién de carcavas, erosion de
margenes etc., y son transportados principalmente por el agua lluvia y la escorrentia

superficial desde la parte alta de la cuenca hasta la parte baja.
2.1.3. Caracteristicas Geomorfoldgicas.

“Los rios de montafia presentan una elevada variabilidad espacial de la morfologia de
cauce, debido al control externo que introduce la geologia (litologia, tecténica, estructura,
glaciacion, aporte de sedimentos, etc.)” (Lopez Alonso, 2005, pag. 28). Estos presentan una
elevada pendiente longitudinal del cauce y sedimento de gran tamafio, que los diferencian de

los rios de llanura.

Se sabe que la relacién entre la pendiente del cauce y la capacidad del flujo para erosionar
y transportar sedimentos van de la mano, considerando que si se reduce la pendiente también

disminuye el caudal sélido y el tamafio de las particulas que acarrea el flujo.
2.2. Andlisis de la calidad del agua

2.2.1. Caracteristicas fisicas del agua.

2.2.1.1. Turbidez.

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde la capacidad de transmitir la

luz debido a la presencia de solidos suspendidos.

Es considerada como una buena medida de la calidad del agua ya que de ésta depende si
es apta 0 no para para determinados usos. La unidad de medida adoptada por la Estandar
EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) es la Unidad Nefelométrica de Turbidez (NTU). Segun
la OMS (Organizaciéon Mundial para la Salud) un agua apta para el consumo humano no debe

superar los 5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU.
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2.2.1.2. Sdlidos.

Se denominan sélidos a todos aquellos materiales 0 compuestos que se encuentran en un
medio acuoso, ya sea suspendido o disuelto (Barrenechea Martel, 2004). Se obtienen como
materia remanente luego de evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura

especifica.

Los Sdlidos Suspendidos (SS) son visibles y generalmente flotan en el agua entre la
superficie y el fondo, pueden estar formados por materia organica e inorganica particulada
existente en el agua (aceites, grasas, arcillas, arenas, fangos, etc.) y son los causantes del
color y la turbidez del agua. (L6pez , Martinez, & Garcia , 2014). Asi mismo, los sélidos

disueltos determinan la salinidad del medio, y por ende la conductividad del mismo.

La méxima concentracién de sélidos suspendidos para sistemas naturales es de (<35 mg/I
Segun la Directiva Marco del Agua). La legislacion ecuatoriana para calidad de agua en el
Texto Unificado de la Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) Libro VI,

no determina un limite permisible para sélidos suspendidos.
2.2.1.3. Color, sabory olor.
e Color

El color en el agua puede resultar de la presencia en solucion de diferentes sustancias
como iones metélicos naturales (hierro y manganeso), humus, turba, plancton, vegetales y
desechos industriales; ademds, intervienen entre otros factores el pH, la temperatura, el
tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos (Barrenechea
Martel, 2004).

Se puede establecer una diferencia entre el color real y el color aparente.

- Colorreal o verdadero: es el color del agua de la cual se ha eliminado la turbiedad.
- Color aparente: engloba no solo el color debido a sustancias disueltas sino
también a las materias en suspensién y se determina en la muestra original sin

filtrarla.
El valor guia de la OMS para aguas de consumo humano es de 15 unidades de color (UC).
e Saboryolor

Las sustancias originadoras de sabor y olor en el agua pueden ser compuestos organicos

e inorganicos que entran en contacto.
En el agua se pueden distinguir cuatro sabores basicos:

- Sustancias inorganicas: amargo (alcalinas), salado (sales metalicas), acido y
dulce.
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En cuanto al olor se debe tener en cuenta que la falta de éste no es un indicador de
ausencia de contaminantes. Por otra parte, la presencia de olor a sulfuro de hidrégeno puede
indicar una accion séptica de compuestos organicos en el agua como Cloro (Clz, Amoniaco
(NH3 y Compuestos Orgénicos Voléatiles (COVs) por degradacion anaerobia. (Barrenechea
Martel, 2004)

La EPA y la OMS recomiendan como criterio que por razones organolépticas, las fuentes
de abastecimiento deben estar razonablemente exentas de olor y sabor; es decir, en términos

generales, que se encuentren en un nivel aceptable.
2.2.1.4. Temperatura.

La temperatura es un parametro fisico dentro de la calidad del agua que influye tanto en el
desarrollo de la vida acuatica como en la velocidad de reacciones quimicas que se producen
dentro de un cuerpo hidrico. Este parametro es fundamental en la degradacion de la materia
organica ya que de ésta depende el retardo o aceleracién de la actividad biolégica y por ende
la velocidad de degradacion de los compuestos organicos. La temperatura de referencia en

estado normal del medio ambiente oscila de 20 a 22 °C.

La variacion de la temperatura puede estar originada por descargas de aguas industriales

o0 por la temperatura del mismo ambiente.

e Riesgos

- Los cambios bruscos de temperatura pueden conducir a un aumento en la
mortalidad de la vida acuatica.

- Afecta a la solubilidad de los gases y de las sales minerales.

- Sila temperatura aumenta la solubilidad del oxigeno disminuye.
2.215. pH.

El pH es una de las pruebas que se realizan para conocer parte de la calidad del agua, las
mediciones de pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, siendo 7 un pH neutro, inferiores a 7

acido y superiores a 7 alcalino. Entonces el pH mide la acidez o alcalinidad del agua.
Generalmente las aguas naturales sin contaminacién poseen un pH de 6 a 9.

El aumento o disminucién excesiva de este podria ocasionar serios problemas en la
diversidad biolégica, el equilibrio quimico y en los procesos de tratamiento del agua, como la

coagulacion y desinfeccion.
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2.2.2. Caracteristicas Quimicas del agua.

2.2.2.1. Materia organica (MO).

La materia organica en el agua esta constituida por un sin nimero de componentes
disueltos y en suspension, formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrdgeno que provienen por lo general de las descargas de aguas residuales

urbanas e industriales, actividades agricolas y ganaderas.

La caracterizacibn de la materia organica, biodegradable o no, en el agua de
abastecimiento humano tiene un gran valor al momento de establecer sus condiciones fisicas
y los indices de contaminacién, de la misma forma para aguas residuales en la determinacién

de la eficacia de los diferentes tratamientos aplicados en la depuracion.
La materia organica generalmente esta formada por:

¢ Componentes organicos naturales

o Proteinas (tejido animal)
o Carbohidratos (tejido vegetal)
° Lipidos (grasas, aceites, ceras)

e Componentes organicos sintéticos

. Detergentes
° Pesticidas y productos agricolas
o Disolventes organicos

Todos los métodos analiticos para conocer el contenido aproximado de materias organicas
se basan en la utilizacion de fuertes oxidantes quimicos en presencia de catalizadores. Los
mas usuales son el método de dicromato al reflujo y el método del permanganato. (Portal del
Medio Ambiente, s.f)

Los problemas que ocasionan la materia organica estan relacionados con la reduccion del

oxigeno por degradacion, formacién de color, olor y sabor y la formacién de trihalometanos®.
2.2.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La DQO representa la cantidad de oxigeno requerido para la oxidaciéon quimica de la
materia organica e inorganica del agua, expresada en mg/l bajo condiciones controladas de

agentes oxidantes, temperatura y tiempo. (Laboratorio de Quimica Ambiental Ideam, 1997)

4 Los trihalometanos (THMs) son compuestos quimicos volatiles que se generan durante el proceso
de potabilizacién del agua por la reaccién de la materia organica, adn no tratada, con el cloro utilizado
para desinfectar.
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Este parametro requiere de condiciones de andlisis especificas, un tiempo minimo de
reaccion de dos horas, una temperatura de 140 °C y una serie de sustancias analiticas

especificas.

Las desventajas que presenta este método es que no distingue entre materia organica
biodegradable y no biodegradable; mide MO total.

Durante el proceso de andlisis se producen residuos toxicos debido a que contienen plata,

mercurio y cromo.
2.2.2.3. Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO).

La DBO representa la cantidad de oxigeno que se necesita para la oxidacion biolégica de
la materia organica presente en el agua. Esta prueba se realiza incubando la muestra a una
temperatura de 20°C durante 5 dias (DBO5) y 20 dias (DBOIim), la prueba de DBO mas

conocida es la DBO5 y sus unidades de medida son mg O2/1.

Evolucion de la DBO en funcion del tiempo

< 10 °
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Figura 1: Medicién de la DBOs en el laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

El oxigeno es utilizado por las bacterias para la degradaciéon de sustancias carbonadas y
nitrogenadas, es por esto que se necesita afiadir inhibidores para que el consumo de oxigeno
sea producido Unicamente por oxidacion de compuestos carbonados, debido a que los

compuestos nitrogenados empiezan el proceso de descomposicion a partir de los 5 dias.

En sistemas naturales se puede encontrar en suspension sustancias organicas
provenientes del lavado de los suelos o por el metabolismo de organismos acuaticos. Ademas,
los cuerpos de aguas superficiales pueden recibir descargas de aguas residuales de origen

domeéstico o industrial, las cuales provocan la contaminacion en niveles variables.
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2.2.3. Caracteristicas biologicas.

La desaparicion de la materia organica presente en el agua puede estar producida por
degradacion biolégica o sedimentacion de las particulas. En la degradacion bioldgica el
tamafio y composiciéon de la comunidad de organismos esté determinada por el tipo, cantidad
y disponibilidad de materia organica, a mas de la composicion quimica de los sustratos
afadidos.

Ciertos grupos microbianos predominan durante los primeros dias, otros mantienen altos
niveles poblacionales durante periodos de tiempos mas largos. Cada organismo individual
tiene un complejo de enzimas que le permite oxidar un determinado grupo de compuestos

quimicos, para lo cual consumen oxigeno y generan CO..

La descomposicién de la materia organica es aprovechada por los organismos como
suministro de energia para su crecimiento y como fuente de carbono para la formacion del

nuevo material celular.

2.2.4. Materiainorganica.

2.2.4.1. Nitrégeno.

El nitrdgeno es un nutriente importante para el desarrollo de la vida, existe una gran
disponibilidad en el medio ambiente ya que cerca del 80% de la atmésfera esta formado por
nitrogeno gas (N.). Por lo general en el agua se encuentra como nitrégeno orgénico (NO) en
forma disuelta o particulada, proviene en condiciones naturales de la degradacién de la
materia organica muerta para luego mineralizarse a amonio (NH.) y su posterior nitrificacion
y desnitrificacion. En condiciones del medio alterado los aportes adicionales de nitrégeno
derivan de las descargas de aguas residuales urbanas y del uso progresivo de fertilizantes y

pesticidas en la agricultura.
e Amonio

En medios naturales el amonio presente en el agua puede ser debido a la descomposicion
del nitr6geno organico por efecto de las bacterias o por arrastre de las escorrentias,
excreciones de la biota y reduccién del nitrégeno gas por los microorganismos. En fuentes no
naturales de amonio puede ser por descargas urbanas e industriales. (Matovelle Bustos ,
2016)

El aumento del pH y la temperatura provoca que el amonio que se encuentra normalmente
como NH." se presente en su forma no ionizada NHs; (amoniaco) la cual es perjudicial para

los organismos acuaticos especialmente peces.
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Las aguas superficiales contienen concentraciones naturales de amonio por debajo de los
0,2 mg/L, cuando su concentracidn es mayor podria constituirse en un indicador de
contaminacién por aguas residuales domésticas o industriales. (Consultora de aguas, s.f)

Segun la OMS el amonio puede ocasionar problemas de sabor y olor a concentraciones
mayores que 35y 1,5 mg/l, respectivamente.

e Nitritos y Nitratos

El amonio presente en el agua en contacto con el oxigeno disuelto, se ir4 transformando
por oxidacién en nitritos y nitratos. Este proceso de nitrificacién depende de la temperatura,

del contenido de oxigeno disuelto y del pH del agua. (Barrenechea Martel, 2004)

La presencia de nitritos en un sistema natural es un buen indicador de la contaminacién
urbana reciente que sufrié el medio debido a la rapida oxidacion que se da de nitritos a nitratos,
es por esto que se puede encontrar mayor cantidad de nitratos en las aguas superficiales y

subterraneas.

La concentracion de nitratos en aguas superficiales normalmente es baja, si existe un
aumento en los niveles de concentracién puede ser como consecuencia de la contaminacién
difusa por escorrentias que provienen de suelos de uso agrario y ganadero o por residuos
urbanos. (Rodriguez, Gauna, Martinez, Acevedo , & Romero , 2012)

En el agua para consumo humano la OMS sefiala como valor maximo la cantidad de 50
mg/L de nitrato y en la legislacién ecuatoriana en el Texto Unificado de la Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) establece el limite de 10 mgl/l.

2.3. Contaminacion de cuerpos hidricos

La contaminacion de cuerpos hidricos es un fenbmeno que no podemos eludir, al ser
producida por actividades naturales o por actividades antropogénicas, siendo esta la mas

notoria.

De acuerdo a lo que manifiesta (Carrera Gonzalez , 2011) “un acelerado crecimiento
demografico junto con el aumento de industrias y actividades agricolas han ocasionado un
deterioro en el medio ambiente debido a que las aguas de desecho que se generan en estos

sectores son vertidas directamente a los rios sin ningln tratamiento previo”.

Como se sabe, la calidad del agua de un cuerpo hidrico depende del uso que se le vaya a
dar, y ésta, a su vez, estd determinada por los diferentes pardmetros y sus limites de
concentraciones establecidas. Es asi que, un agua puede tener una buena calidad para un

fin, pero esa misma agua no puede ser apta para otro uso.
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Los principales contaminantes son: fertilizantes y pesticidas agricolas, residuos sélidos,
aguas residuales urbanas, escorrentias agricolas y demas sustancias que se encuentren en

productos de uso cotidiano.

Los problemas de contaminacion del agua afectan directamente al cuerpo receptor y su
ecosistema, provocando dafios ecoldgicos, escasez para solventar demandas urbanas y
agricolas y dafios a la salud publica ya que ésta puede ser un medio de transmision de

enfermedades.
2.4. Modelos de calidad de agua como herramienta de gestidn

Los modelos de calidad de agua son representaciones matematicas que permiten analizar,
comprender y estudiar un determinado fenémeno, asi como también, cuantificar las
variaciones de la calidad del agua, provocadas por descargas de contaminantes o por el

cambio del uso del suelo.

Los modelos son herramientas que permiten entender la relacion causa-efecto de los
compuestos vertidos en cuerpos receptores, como rios, lagos y estuarios. Esto es posible,
mediante la transformacién de informacién que se tiene sélo como datos en representaciones
graficas que indican la magnitud del problema y asi, poder realizar predicciones de lo que
sucedera con los contaminantes al transcurso del tiempo y espacio de la cuenca. (Matovelle
Bustos , 2016)

Tradicionalmente estos modelos han sido utilizados para evaluar distintas alternativas de
gestion dentro de una cuenca, para mejorar la calidad del agua y garantizar el desarrollo

sostenible del recurso.
2.5. Comportamiento de las sustancias contaminantes en el medio acuatico
2.5.1. Reacciones.

Cuando una sustancia quimica ingresa en un cuerpo de agua, pueden suceder varias
cosas. La sustancia puede ser transportada o dispersada de un lugar a otro ya sea por efecto
del viento o por la velocidad de la corriente. Asi mismo, puede abandonar el cuerpo de agua
por que se volatilice, sedimente o0 salga con la masa de agua que lo contiene. Todos estos
fendmenos se realizan sin modificar la composicion quimica de la sustancia. (Sierra Ramirez
, 2011)

Otro tipo de cambio que puede suceder con el contaminante es que reaccione quimica o

biol6bgicamente y se transforme en otro compuesto en un tiempo dado.
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2.5.1.1. Tipos dereacciones.

e Reacciones reversibles. Es la que sucede en cualquier direccion, dependiendo de la

concentracion de los reactantes y productos.

aA + bBB & cC + dD 1)

Donde:
a, b: representan los coeficientes estequiométricos.
A, B: representan las sustancias participantes en la reaccion.

e Reacciones irreversibles. Estas reacciones ocurren en una sola direccion y ocurren
hasta que el reactante se agote. En este tipo de reacciones lo mas importante es
determinar la tasa o velocidad a la cual desaparece una o las sustancias que participan

en la reaccion.
aA + bB - cC + dD
2.5.2. Cinéticade las reacciones.

La cinética o tasa de reaccion se puede determinar estableciendo el principio de ley de
accion de masas: la velocidad de reaccién es proporcional a la concentracion de los

reactantes.

T4 = —k + (Cay Cp ) @)

Esta ecuacion establece que la tasa de reaccion esta en funcion de una constante k y de
la concentracion de los reactantes. El signo menos, significa que su concentracion esta

disminuyendo.
2.5.2.1. Cinéticas de orden n.

La variacién de las concentraciones en funcién del tiempo en una reaccion, permite deducir
una expresion matematica que relaciona la velocidad de la reaccién con las concentraciones

de los reactivos. A esta expresion se le llama ley diferencial de velocidad.

Una sustancia presente en un medio acuoso se transforma, pudiendo aparecer como

nuevos productos (+) o desaparecer (-) siguiendo una cinética de orden n, asi:

E=tkcn 3

Donde:
k: constante de velocidad
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C: concentraciéon de la sustancia
n: es el orden de reaccion

Muchos procesos de transformacion en aguas naturales se ejecutan con una cinética de

orden 0, 1y 2.
2.5.2.2. Cinéticas de orden 0.

En las cinéticas de orden cero (n = 0), la ecuacion (3) se transforma en:

L=k )
Donde las unidades de [k] = M L3 T

Significado:

M: masa (mg)

L-3: volumen (L)

T tiempo (d)

k representa la concentracion de una sustancia que aparece o desaparece por unidad de
tiempo, por ejemplo: k = 0,1 mg/L d. Lo cual quiere decir que la sustancia desaparece a una

velocidad de 0,1 mg/L todos los dias.

Integrando para C = Cp ent = 0, la ecuacién anterior se convierte en:

C=Cy—kx*t (5)

Si se grafica la ecuacion anterior, la pendiente de la recta corresponde al valor de k, tal

como se aprecia en la figura 3.

C

Gy /

k

Figura 2: k en reacciones de orden cero

Fuente: (Sierra Ramirez , 2011)
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Estas reacciones se dan en el caso de reacciones heterogéneas en las que la velocidad

de reaccion es independiente de la concentracion de reactivos.
2.5.2.3. Cinéticas de orden 1.

En una reaccién de primer orden, la velocidad de reaccion es directamente proporcional a
la concentracion de una especie. Por lo tanto, la ecuacion de la velocidad de reaccion sera.

oc _

Donde
k: tiene unidades de tiempo (T).
Integrando la ecuacion para C = Co ent = 0 queda:
C=Coxe ™t 7

Si representamos graficamente esta ecuacion, nos indica como varia la concentracién del

reactivo segun el tiempo transcurre, como se aprecia en la figura 4.

C

Co

Figura 3: k en reacciones de primer orden

Fuente: (Sierra Ramirez , 2011)
Existen muchas reacciones que siguen este tipo de comportamiento, entre estas son
frecuentes las descomposiciones.

2.5.2.4. Cinéticas de orden 2.

En las reacciones de segundo orden, la velocidad de reaccion es proporcional al cuadrado
de la concentracion de una sola especie de las que intervienen en la reaccion. La ecuacion

de la velocidad es de la forma:

L=k C? ®)
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k tiene unidades: M~1 13 T-1
Integrando para C = Cp ent = 0, la ecuacién anterior queda:
1

1
C—C—O+k*t (9)

Al graficar esta ecuacion obtendremos una recta con una pendiente positiva, cuya

pendiente representa la constante.

1
c

Figura 4: k en reacciones de segundo orden

Fuente: (Sierra Ramirez , 2011)
Para 6rdenes mayores y con valores de n positivo diferentes de 1, se puede utilizar la
siguiente expresion.

1
1
[1+(n-Dk ¢ ] /1)

C=C, (10)

2.5.3. Efecto de latemperatura.

La temperatura cumple un rol fundamental en la velocidad de reaccién de las constantes
cinéticas fisicas, quimicas y biol6gicas que ocurren en las aguas naturales. Asi, un aumento

de la temperatura provoca un incremento de la velocidad de reaccion.

En general, la velocidad de una reaccién se duplica por cada 10 °C de aumento de
temperatura. En el afio 1889, Svante Arrhenius determiné a partir de datos experimentales la
relacién entre la constante de velocidad de una reaccion y la temperatura a la cual transcurre

la misma, ecuacion que recibe el nombre de ecuacién de Arrhenius:

k (T), =k (T) 6T2°TD (11)
Donde:

T1: temperatura de referencia a 20°C

T,: temperatura a la cual transcurre la reaccion
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0: coeficiente de correccion por temperatura
2.6. Descripcion de constantes cinéticas en la modelacion
2.6.1. Materia Organicay Oxigeno disuelto.

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua es un indicador del estado en el que se
encuentra, varia temporalmente en funcion de la reaireacion, fotosintesis y respiracion del
fitoplancton; la disminucién de este generalmente se produce por la degradacion de la materia
orgénica carbonacea y nitrogenada existente en el agua. En corrientes de montafia la
concentracion puede variar de 7 a 15 mg/L, dependiendo de la temperatura del agua y de la

presion del aire (“oxigeno disuelto”, s.f).

La temperatura es un factor que afecta directamente la solubilidad del oxigeno en el agua,
asi, a mayor temperatura menor solubilidad y viceversa. La tabla 2 muestra como varia la

concentracion de saturacion de oxigeno al aumentar la temperatura.

Tabla 2: Variacién de la concentracién de oxigeno con la temperatura (Canada State Water
Resources, 2000).

Tem[()otaé;itura OD (mg/l) Temperatura (°C) OD (mg/l)
0 14.6 15 101
1 14.2 16 99
2 13.8 17 9.7
3 135 18 96
4 13.1 19 93
5 12.8 20 9.1
6 125 21 b
7 12.1 22 8.7
8 11.8 23 e
9 116 24 84
10 11.3 25 e
11 11.0 26 e
12 10.8 27 8.0
13 10.5 28 7.8
14 10.3 29 7.7

Fuente: (Matovelle Bustos , 2016)

Se pude ver claramente como la concentracion de oxigeno en el agua varia de forma

inversamente proporcional a la temperatura del medio.

En cuanto a la materia organica, esta puede proceder de diferentes lugares; una manera
de evaluar la carga organica es mediante la determinacion de la DBOs. Este parametro
permite estimar la cantidad de oxigeno que sera consumido durante un intervalo de tiempo

por microrganismos aerobios para estabilizarla. Al cabo de un periodo de 20 dias la oxidacion
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se ha completado en un 95%-99%. En el plazo de cinco dias la oxidacién se ha completado
en un 60-70%. (Suéarez & Fernandez, 2009)

La DBO total se alcanza en dos etapas; en la primera se estabiliza la materia organica
carbonacea (DBOC) y la segunda, donde se oxidan los compuestos nitrogenados pasando de

amonio a nitritos y posteriormente a nitratos.

Es importante conocer la capacidad de asimilacion y autodepuracion de un cuerpo
receptor, para lo cual es necesario determinar la velocidad de oxidacién biologica y la cantidad
de oxigeno que se requiere para oxidar la totalidad de la materia organica presente.

El ejercicio de la DBO se puede describir en funcién del tiempo mediante una cinética de

. dL . o .,
primer orden == —k * L. donde se supone que la velocidad a la cual ocurre la estabilizacion

. P dL . ., . , . .
de la materia organica = proporcional a la concentracion de la materia organica contenida

en la muestra (L). Asi mismo la velocidad de consumo del oxigeno dependera solamente de
la concentracion y de la naturaleza de la materia organica presente. (Garnero & Chiappero,
s.f)

Si representamos el oxigeno consumido, es decir la DBO ejercida quedaria como se ve
en la figura 8.

DBO DBO,

O, consumido en el
intervalo [0, t]

I
L

t=0 t, t

Figura 5: Estimacion de la DBO ejercida en un tiempo t

Fuente: (Suéarez & Fernandez, 2009)
Si representamos la DBO remanente en el tiempo, tendremos:

oL
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DBO,4

L
t=0 t, t

Figura 6: DBO remanente en un tiempo t

Fuente: (Suarez & Fernandez, 2009)

Donde L es la cantidad de DBO remanente en el agua en el instante t.

Integrando la ecuacién quedaria:

Ly = Loe ™t (13)

Y la cantidad de DBO ejercida en un instante t sera:

DBOy) = DBO, (1—e™fat) (14)

2.6.2. Nitrificacion.

La demanda bioquimica de oxigeno nitrogenada (DBON), se genera por la oxidacién del
nitrogeno Kjeldahl, NTK, (N orgénico + amonio), en el proceso denominado "nitrificacion”, de
acuerdo con las reacciones de (Gaudy, 1980). Rivera Gutiérrez (2016)

e Primero las bacterias del género Nitrosomonas, convierten el i6n amonio (NH4+) a

nitrito.
NH;} + 150, -» 2H* + H,0 + NO; (15)
La reaccion anterior es relativamente inestable, lo que significa que rapidamente los nitritos
son oxidados a nitratos.
¢ Segundo, la bacteria del género Nitrobacter convierte el nitrito en nitrato.
NO; +0.50, » NO3 (16)

De esta manera el oxigeno consumido para los dos estados se puede calcular.

1.5(32 —
Toa = Tt = 343 g0, gN~? 17)
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De acuerdo con la ecuacion anterior, se requieren 3,43 gramos de O por cada gramo de

nitrégeno oxidado a nitrito.

_0.5(32)

oi — 14

=1.14 g0, gN~* (18)

Segun la ecuacion anterior se necesitan 1,14 gramos de O, por cada gramo de nitrito

oxidado a nitrato.

En total en el proceso completo de nitrificacién se necesitan 4,57 g de O, para oxidar el

NH4 hasta NOs.

Para que exista la nitrificacion deben existir los siguientes factores:

e presencia suficiente de bacterias nitrificantes.

e un pH alcalino, alrededor de 8.

e suficiente oxigeno (1a2mg/L).

En resumen, la DBON se genera cuando el nitrbgeno amoniacal es oxidado a nitritos y
luego a nitratos bajo condiciones propicias. La DBON se determina afiadiendo un agente

inhibidor del crecimiento de las bacterias nitrificantes. Al calcular la DBO bajo estas

condiciones, solamente se mide la DBOC. Si paralelamente se determina la DBO sin inhibidor,

la DBON se puede obtener por diferencia como se aprecia en la figura 7.

Consumo Total

-

BOD;

Oxigeno consumido
(mg 0,/1)

Tiempo (d)

Figura 7: Curva de demanda bioquimica de oxigeno

Fuente: (Sierra Ramirez , 2011)

2.6.3. Sedimentacion.

El agua que circula en rios y arroyos naturales esta constituida generalmente por material

no cohesivo, y puede estar determinada por parametros como: pendiente, profundidad de

flujo, tamafio de sedimentos y velocidad de caida de las particulas.

Los solidos en suspension que transporta una corriente de agua provienen de la erosion

superficial del suelo o por procesos de remocion en masa (desprendimientos, deslizamientos
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y otros). Morris y Fan (citado en Catafio Alvarez, 2015) destaca que, “los sélidos son
arrastrados por la corriente desde aguas arriba hacia un nivel base con tasas altamente
variables en el espacio y el tiempo en funcion de un forzamiento hidrolégico sujeto a un control
geomorfologico”, cuando no hay suficiente capacidad de transporte se acumulan dando lugar
a los llamados depdsitos de sedimento.

Existen autores que se refieren al movimiento de los sedimentos en diferentes tipos de

corrientes, es el caso de la FAO (s.f) quien indica:

El movimiento de los sedimentos en las corrientes y rios presenta dos formas. Los
sedimentos en suspensién estan constituidos por las particulas mas finas, mantenidas
en este estado por los remolinos de la corriente y s6lo se asientan cuando la velocidad
de la corriente disminuye y el lecho se hace mas liso o la corriente descarga en un

pozo o lago.

Las particulas solidas de mayor tamafio son arrastradas a lo largo del lecho de la corriente
y se designan con el nombre de arrastre de fondo. Este movimiento se lleva a cabo en una
capa cercana al fondo, con un espesor del orden de dos veces el valor del didmetro de las
particulas. Existe un tipo intermedio de movimiento en el que las particulas se mueven aguas
abajo dando rebotes o saltos, a veces tocando el fondo y a veces avanzando en suspension

hasta que vuelven a caer al fondo.

El conocimiento de la carga de sedimento que conlleva el flujo es de gran importancia

econdmica para predecir problemas de presas o embalses aguas abajo.
2.6.4. Reaireacion.

Como se explicé en los apartados anteriores el oxigeno es consumido por la degradacién
de la materia organica carbonacea y nitrogenada. Ventajosamente todo cuerpo hidrico tiene
la capacidad de incorporar oxigeno para compensar aquél que se consume en la oxidacion.
Sin embargo, no siempre el oxigeno que ingresa es suficiente para mantener las condiciones
aerdbicas del agua, un cuerpo de agua que haya recibido grandes cantidades de aguas
residuales sin previo tratamiento va a necesitar de grandes distancias y tiempo para recuperar

los niveles de oxigeno disuelto.

Uno de los factores que aporta oxigeno a los cuerpos de agua es el fenémeno de la
reaireacion, Suarez y Fernandez (2009) indica que “la reaireacion tiende a equilibrar la
concentracion de oxigeno disuelto de la masa de agua con su valor de saturacion” (p.2).
Normalmente en las corrientes de agua los valores de OD se encuentran por debajo del de
saturacion, por lo cual, la cantidad de oxigeno que ingresa por reaireacion es proporcional al

déficit que tiene el agua.

-24-



2.7. Caracteristicas de la microcuenca del rio Tabacay

El rio Tabacay es un rio de montafia, y esté ubicado en la microcuenca del mismo nombre

en Ecuador, provincia del Cafar, canton Azogues.

N

# A

Ecuador

Caiar
3, *
¥ Canar
]
Microcuenca del
rio Tabacay
Figura 8: La provincia del Carfar en el Figura 9: La microcuenca del rio Tabacay
Ecuador en el Cafar
Fuente: Instituto Geogréfico Militar (1.G.M) Fuente: Instituto Geografico Militar (1.G.M)
Elaboracion: Propia Elaboracion: Propia

La microcuenca del rio Tabacay pertenece a la subcuenca del rio Burgay, cuenca del rio
Paute y se encuentra entre los cuadrantes 737700 - 748230 Este y 9698000 — 9709300 Norte.
Posee un rango de altitud que va desde los 2490 a los 3730 metros sobre el nivel del mar.
Sus principales afluentes son las quebradas Llaucay, Nudpud, Condoryacu, Rosario,
Mapayacu y Rubis. Tiene una superficie de 6650 hectéreas.

Posee un clima templado, existiendo variacion en la parte alta, constantes vientos y

paramos que hacen que el clima sea fresco y agradable, la temperatura media es de 17°C.

El agua de la microcuenca del rio Tabacay es aprovechada para el abastecimiento de la
ciudad de Azogues y a un importante sector rural, por esta razén es primordial precautelar los
usos presentes y futuros del liquido con la toma de decisiones adecuadas a favor del recurso,

mediante el analisis cualitativo y cuantitativo de parametros caracteristicos del agua.

La microcuenca ha sido afectada en gran medida por acciones antrépicas, en las cuales
sobresalen la ganaderia, agricultura y urbanismo en zonas no aptas para esta actividad. Asi
mismo, el uso excesivo de los paramos para labores agricolas y pecuarias en las cuales son
reemplazados los bosques nativos por especies exoticas, esto afecta directamente a la

regulacion hidrica y la calidad del agua.
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Estas acciones provocan un riesgo ecoldgico debido a la gran cantidad de biodiversidad
presente en la zona, encontrando especies de flora y fauna de un gran valor ecolégico y que

viven muy cerca de las zonas afectadas.

Dentro de la microcuenca del rio Tabacay no ha existido una adecuada intervencion para
el manejo sostenible del recurso agua, por lo que tampoco se contaba con instrumentos que
permitan una adecuada gestion. Es asi que, varias instituciones juntaron esfuerzos para crear
un Plan de Manejo integral cuyo objetivo es el conocimiento integral del territorio para
precautelar la disponibilidad presente y futura del agua; tanto en cantidad como en calidad,
mediante el establecimiento de acciones de uso, manejo de recursos naturales, e
infraestructura, proporcionando asi un primer documento técnico que permita la gestién

adecuada de toda la microcuenca (Matovelle Bustos , 2016, p.12-13).
2.7.1. Uso del agua de la microcuenca del rio Tabacay.

La Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Azogues (EMAPAL) administra la
infraestructura hidraulica que consta de captaciones en cuatro de las seis quebradas
afluentes, estas son: Condoryacu, Rosario, Nudpud y Llaucay. El agua de estas captaciones
es conducida hasta las plantas de tratamiento para posteriormente ser distribuida para el

consumo de la ciudad.

La planta de potabilizacion recibe un promedio de 100 L/S desde las captaciones, ademas
realizaron la verificacién de los usos actuales de las fuentes de agua en la microcuenca del
rio Tabacay para lo cual compilaron todas las concesiones de agua en tramite de legalizacion,
(tabla 3).

Tabla 3: Usos y caudales de agua en la microcuenca del rio Tabacay

Fuente Uso Area Caudal Concesionario Cota
(ha) (L/s) (msnm)
Tabacay Industrial 10.00 Industrias Guapéan S.A 2530
Tabacay Industrial 45.00 Industrias Guapéan S.A 2530
Tabacay Riego 2.12 0.63 Lucia Yumbla 2670
Tabacay Riego 4.00 1.60 Horacio Gonzales 2540
Tabacay Riego 3.62 1.81 Ricardo Guaman y otros 2570
Condoryacu Riego 60.00 30.00 Cesar Humberto Palacios 3160
Condoryacu Riego 35.00 6.00 Diego Vintimilla 3200
Condoryacu Riego 20.00 6.00 Galo Cérdova 2980
Total 101.04

Fuente: Plan de manejo de la microcuenca
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EMAPAL ha ampliado el sistema hidraulico con estructuras de captacion en la confluencia
de las quebradas Condoryacu y Rosario y en las quebradas Nudpud y Llaucay aguas abajo
de las captaciones actuales.

2.7.2. Poblacién y contaminacién del agua del rio Tabacay.

Como bien se sabe, la poblacion se beneficia directa o indirectamente de los recursos de
la microcuenca, esto ha provocado una constante degradacién de los recursos naturales

especialmente de las fuentes hidricas.

Los moradores del sector perciben la contaminacion que existe en la microcuenca siendo
mas notoria esta degradacion en las zonas bajas, ya que en las partes altas es mas dificil

percibir si existe 0 no algun tipo de contaminacion.
Las causas evidentes de contaminacion para los pobladores son:

e Vertidos directos de aguas residuales por falta de sistemas de alcantarillado.

e Falta de plantas de tratamiento para las zonas donde existe alcantarillado.

e Contaminacion por actividades ganaderas cerca de los rios.

e Contaminacion por practicas agricolas.

e Otros tipos de contaminacion (fabricas de quesos, acopios de leche, granjas porcinas,

etc.).

De acuerdo al Plan de manejo de la microcuenca realizado por EMAPAL (2003) la
problemética ambiental del recurso agua se ha manejado bajo un contexto diferenciado,

teniendo como resultado una division de la microcuenca en tres zonas.

La zona baja presenta una densidad poblacional mayor, esto hace que sean los
mayores consumidores de este recurso y el desorganizado crecimiento urbanistico
ha hecho que no cuenten con las adecuadas obras de infraestructura para el
saneamiento, por lo cual la produccién de aguas servidas es evacuada directamente
a través del drenaje natural de la cuenca ocasionando la contaminacién del rio

Tabacay y posteriormente del rio Burgay que cruza por Azogues. (p.69)

En la zona media la mayor parte del recurso es utilizado para el riego de los pastizales
gue sirven de alimento para el ganado, aqui la contaminacion es provocada en mayor
medida por la escorrentia que llega al rio arrastrando los excrementos del ganado.
También existe una gran carga de sedimento que acarrea consigo la escorrentia por

la eliminacién de la capa vegetal para la expansion de la frontera agricola y ganadera.
(p.69)

En la parte alta de la cuenca, la problematica esta relacionada directamente con la
produccion de agua por el uso indiscriminado de los suelos en los paramos, ya que
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estos funcionan como agentes reguladores hidricos de los Andes. El uso de estos
suelos para la agricultura usando técnicas de arado que rompen la estructura del
suelo y la introduccion de especies exoéticas hacen que el suelo pierda la capacidad
de almacenar agua y por ende haya una disminucién en los caudales en época de
verano. (p.69 - 70)
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CAPITULO 1l

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
3.1. Materiales y métodos

Para el desarrollo de esta investigacion se analizan dos de las cuatro quebradas que tienen
captaciones de agua para la planta de potabilizacion, Llaucay y Condoryacu. La primera por

presentar un mayor grado de contaminacién y la segunda por tener menor contaminacion.

La metodologia de trabajo que se utiliza en esta investigaciébn sigue una serie de
procedimientos que involucran trabajo de campo para la recogida de informacién y verificacion

de ésta, y posteriormente determinar las constantes cinéticas fisicas y bioldgicas.
3.2. Trabajo de campo
3.2.1. Ubicacion de estaciones de calidad.

Las quebradas principales son alimentadas por una red de quebradas con caudales
pequefios pero que contienen vertidos directos de aguas residuales domésticas, de agricultura

y que recogen escorrentia de tierras dedicadas a la agricultura y la ganaderia.

Ademas, existen fabricas de queso artesanal que no cuentan con un sistema de tratamiento
de aguas residuales por lo que vierten directamente en las fuentes hidricas, aportando
cantidades considerables de contaminantes.

De acuerdo a lo anterior, se ubicaron tres estaciones de calidad en cada quebrada para un
posterior monitoreo, la estacién 3 esta ubicada en la parte alta, la estacion 2 en la parte media
y la estacion 1 en la captacion de agua, considerando espacios estratégicos donde la
informacion que nos proporcione cada estacion sea lo que realmente esta sucediendo; fueron
georreferenciadas y validadas sus caracteristicas hidraulicas como: velocidad media y caudal,

al igual que las caracteristicas geométricas como ancho, profundidad y area transversal.

En la figura 11 se presenta los puntos de la red de calidad establecida en las dos

gquebradas, y en la tabla 2 se muestra la informacion sobre los puntos de muestreo.
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Figura 10: Localizacion de la red de calidad en las quebradas Condoryacu y Llaucay

Fuente: Instituto Geogréfico Militar (IGM)

Elaboracion: Propia

Tabla 4: Informacién geogréfica de las estaciones de monitoreo de calidad

Nombre Estacién X UTM Y UTM Altitud (m)
1 743597 9702538 2882
Llaucay 2 743764 9702514 2884
3 743955 9702125 2769
1 741638 9704709 2919
Condoryacu 2 741503 9704963 2945
3 741408 9705297 2982

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Determinacién de parametros insitu.

Existen parametros que requieren ser tomados en la zona de estudio para no alterar los
resultados durante su transporte hacia el lugar de trabajo. La Temperatura del agua es una
caracteristica fisica y se la debe tomar insitu con la ayuda de un termémetro manual, de la

misma manera para el pH con un pH-metro.
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3.2.3. Método para medicidon de caudales.

El caudal hace referencia al volumen de agua que circula por un &rea dada en una unidad
de tiempo, y sus unidades de medida son (m®/s). La medicién del caudal en un rio, quebrada
o canal de conduccion es una herramienta necesaria e importante para entender el
comportamiento hidrolégico de una cuenca y de esta manera poder realizar una correcta

gestion del recurso.

Un método sencillo y practico para estimar el caudal de agua que pasa por una seccién
transversal del rio es el método del flotador, para el cual se utilizan objetos flotantes que sean
lo suficientemente pesados como para sumergirse parcialmente pero a la vez lo
suficientemente livianos como para no hundirse y de esta manera poder moverse a la misma

velocidad del agua.
3.2.3.1. Procedimiento.

1. Seleccionar en el rio un tramo uniforme, sin piedras grandes ni troncos que impidan el
libre flujo del agua.

2. En el tramo seleccionado ubicar dos puntos, A (de inicio) y B (de llegada) y medir la
distancia.
Medir el ancho del rio
Determinar secciones transversales equidistantes a lo ancho del rio y medir la
profundidad de cada una utilizando flexometro y regla graduada.

5. Colocar el objeto flotante en el punto A y tomar el tiempo de recorrido hasta el punto
B.

Con los datos tomados de tiempo de recorrido y profundidad se calcula el promedio de

cada uno para realizar los posteriores calculos.

Aplicando las férmulas matematicas se obtiene los datos de velocidad, area transversal y

caudal.

¢ Velocidad (m/s)

<
I
~& |~

(19)

Donde:
L : longitud del tramo (A-B)
t : tiempo promedio de recorrido del flotador

e Areatransversal (m?)
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At =ax*Pp (20)

Donde:
a : ancho del rio
Pp : Profundidad promedio

e Caudal (m%s)

Donde:
v : velocidad
At : area transversal

El método del flotador no es un método exacto pero es Util para tener una idea general del
caudal del rio, para lo cual se asume que la velocidad del agua en un rio puede ser
representada por la velocidad superficial de la misma.

3.2.4. Toma de muestras de agua.

La toma de muestras se realiza en cada una de las estaciones de calidad establecidas

anteriormente, para lo cual es preciso considerar diversos factores; tales como:

e Temperatura del agua.
e Profundidad y ancho de la lamina de agua.

e Caudal del flujo.

Para tomar las muestras de agua es necesario el ingreso de una persona dentro del rio,
procurando no remover el fondo y evitando las zonas de estancamiento. Posteriormente se
procede a tomar la muestra como recomienda la técnica para rios®, etiquetar y almacenar en

un cooler para evitar que los parametros se alteren hasta llegar al laboratorio.

5 Para tomar una muestra de agua de un rio se sujetara el frasco por el fondo en posicion invertida,
sumergiéndolo completamente y dandole la vuelta en sentido contrario a la corriente.

-32-



Figura 11: Toma de muestras para el analisis del parametro DBOs en la quebrada Condoryacu,
estacion 01.

Fuente: Elaboracién propia

El nimero de muestras y el volumen dependen de los pardmetros a medir, generalmente
el volumen oscila entre los 500 y 1000 ml. Para el desarrollo de este estudio se tomaron dos
muestras en cada estacion, las mismas que serviran para los respectivos analisis de calidad;
asi mismo, es importante considerar que los envases cumplan con caracteristicas particulares

para realizar las diferentes analiticas y asi no alterar los resultados.

e Botella plastica color blanco: la muestra tomada en este envase se utilizara para medir
parametros como pH, oxigeno disuelto, nitratos y sélidos suspendidos.

e Botella de vidrio color &mbar: esta muestra sera utilizada para medir DBOs.
3.3. Determinacién de constantes cinéticas
3.3.1. Degradacion de materia orgénica.

Para determinar el valor de la constante de degradacion de materia organica carbonosa se
parte de los datos de DBO medidos en distintos periodos de tiempo (5 dias) respectivamente,
como se observa en la tabla 3.

Tabla 5: Valores de DBOC medidos en el laboratorio

Datos de laboratorio

Tiempo (dias) DBOC (mg O2/L)
0

g b~ W N
ga B~ NN P

Fuente: Elaboracién propia
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De los datos obtenidos se puede modelar su comportamiento utilizando una regresion lineal
ya que es imposible ajustarlo a un modelo exponencial, debido a la baja concentracion de

materia organica que presenta la muestra de agua.

Relacién DBOC - tiempo

()]

SV s y = 0,9714x - 0,0952 ®

> R2=0,9527 e

Ea K

I3 e

s e

32 F N 'Y

o e

Si e

o} .

Q0 @

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (d)

Figura 12: Evolucion de la DBOC en funcién del tiempo

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 12 muestra la evolucion de la DBOC en funcién del tiempo, observandose la tasa
de cambio constante a lo largo de la recta de regresién. Estos cambios reflejan la variacion
de la velocidad de estabilizacién de la muestra, la cual queda determinada como la pendiente

de la recta en cada uno de sus puntos (dy/dt).

El cambio progresivo en la velocidad de estabilizacién de la materia organica esta asociada
a la biodegradabilidad de los compuestos presentes, ya que los compuestos mas faciles de
biodegradar se oxidan en los primeros dias de incubacién, con una mayor velocidad,
quedando como remanente aquellos compuestos dificiles de degradar por la accion

microbiana.

El proceso contrario ocurre con la materia organica remanente, en este caso, el dia cero
sera donde mayor cantidad de materia organica exista; llevandose a cabo una degradacién
progresiva a medida que pasan los dias y la relacion queda representada como (—dL/dt),

como se ve en la figura 13.
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Relacién materia organica (L) - tiempo

6

= y =-0,9714x + 4,7619
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Figura 13: Evolucion de la materia organica (L) en funcién del tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Para conocer la velocidad de degradacion se obtuvo la pendiente del tramo con pendiente
constante, los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 6: Velocidad de degradacién de la materia organica

Pendiente -0,9714
Interseccion eje 4,7619
R? 0,9527
Constantes de degradacion (ki) -0,9714

Fuente: Elaboracion propia

Graficando la constante quedaria como:

1,5

3
Tiempo (d)

Figura 14: Constante de degradacion de materia organica por dia.

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el grafico la constante de degradacién de materia organica

esta determinada por una reaccion de orden cero, ya que cada dia se degrada 0,9714 (mg/I
d).
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3.3.2. Nitrificacion.

La nitrificacién es el proceso biol6gico que convierte amonio a nitrito y posteriormente a
nitrato. La velocidad de nitrificacion depende de factores ambientales tales como temperatura,

pH, y concentracion de sustratos.

Para determinar la constante de nitrificacion, al igual que la constante de degradacion de

materia organica se parte de los datos medidos en el laboratorio.

Como se mencion6 anteriormente, en una muestra de agua al afiadir un agente inhibidor
del crecimiento de las bacterias nitrificantes se obtiene Unicamente valores de la DBOC. Si
paralelamente se determina la DBO sin inhibidor, la DBON se puede obtener por diferencia

como se aprecia en la tabla 5.

Tabla 7: Demanda bioquimica de oxigeno carbonosa y nitrosa

Datos de laboratorio

Dias DBO total DBO Carbonosa DBO Nitrosa
0 0 0 0
1 4 2 2
2 8 3 5
3 12 5 7
4 13 7 6
5 13 8 5

Fuente: Elaboracion propia

Graficando quedaria asi:

Curva de demanda bioquimica de oxigeno

[ERY
S

o 12
O 10
> 8
£ 6 —DBO total
8 4 —— DBO Carbonosa
Q 2 —— DBO Nitrosa

0

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (d)

Figura 15: Curva de demanda bioquimica de oxigeno en el proceso de degradacion de materia
orgéanica carbonacea y nitrogenada.

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento para el calculo de la constante de nitrificacion sera el mismo que para la

constante de degradacion de materia organica.
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A partir de los datos obtenidos en el laboratorio se modela su comportamiento utilizando
una regresion lineal, la cual representa la DBON ejercida, es decir, el consumo de oxigeno
por parte de las bacterias nitrificantes en el proceso de transformacion de amonio a nitrito y
nitrato; como se aprecia en la figura 16.

Relacién DBON ejercida - tiempo

8
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oc_ e
(=2 6 .."“‘
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; .......... y= 1,1143x + 1,381
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0e
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Figura 16: Consumo de oxigeno en la degradaciéon de compuestos nitrogenados.

Fuente: Elaboracion propia

El proceso contrario ocurre con la DBON remanente, en la cual el dia cero sera donde
mayor concentracién de amonio se encuentre; llevandose a cabo una degradacién progresiva

a medida que pasan los dias, figura 17.

Relacion DBON remanente - tiempo
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Figura 17: Concentracion de amonio en el tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Velocidad de sedimentacion.

Se define como "sedimentacion” al proceso natural por el cual las particulas en suspension

son removidas por la accion de la gravedad.
3.3.3.1. Determinacién experimental de la velocidad de sedimentacion.

Para realizar esta prueba se tomaron dos muestras de agua en cada quebrada, procurando
gue la muestra sea lo mas representativa y homogénea posible.

En el laboratorio se determiné la velocidad de caida de las particulas mediante una prueba
de sedimentacién discontinua, conociendo su concentracidén previamente. La forma de operar

con cada una de las probetas es la siguiente:

1. En una probeta de volumen conocido acoplar una regla, la misma que servird para
medir la variacion de alturas del sedimento.

2. Agitar la muestra y colocar en la probeta.

Figura 18: Muestra de agua afiadida a la probeta

Fuente: Elaboracion propia

3. Medir la altura inicial de la suspensién usando la regla
4. Dejar la suspension en reposo y medir la altura que ocupa en funcion del tiempo,
tomando para ello medidas de la altura cada veinte segundos hasta que las particulas

lleguen al suelo.

Este procedimiento se realizé para las dos muestras de cada quebrada con tres
repeticiones cada una, y asi obtener una mayor cantidad de datos y disminuir el rango de
error.
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De los datos obtenidos promediar y modelar su comportamiento utilizando una regresion

exponencial como se ve en la figura 27.

Relacion Altura - Tiempo

. 25,00
£ * e
8 20’00 °® .,..' -0,006:
c .. y = 24,86e 7%
0 ‘e.... 2=
o 15,00 R T
:
8 ...... !'
@ 10,00 T
e,
g ®..... o®..... )
5_ 5’00 ...... Q..... @
2 :
< 0,00

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Tiempo (s)

Figura 19: Altura de la suspensién con respecto al tiempo

Fuente: Elaboracion propia
La Figura 27 muestra el descenso de las particulas en funcion del tiempo, observandose
la tasa de cambio constante a lo largo de la regresion. Estos cambios reflejan la variacion de
la velocidad de estabilizacion de la muestra, la cual queda determinada como la pendiente del

tramo en cada uno de sus puntos (dy/dt).

A partir de la ecuacion de la grafica se obtuvo la pendiente en cada uno de los puntos para
conocer la velocidad de sedimentacion, los resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 8: Velocidad de sedimentacion en cada uno de los puntos

Tiempo Exponencial
(s)
dy/dt absoluto Vs
(cm/s) (cm/h)
0,00 0,0000 0,0000 0,00

20,00 -0,1125 0,1125 404,96
40,00 -0,1018 0,1018 366,42
60,00 -0,0921 0,0921 331,55
80,00 -0,0833 0,0833 300,00
100,00 -0,0754 0,0754 271,45
120,00 -0,0682 0,0682 245,62
140,00 -0,0617 0,0617 222,25
160,00 -0,0559 0,0559 201,10
180,00 -0,0505 0,0505 181,96
200,00 -0,0457 0,0457 164,65
220,00 -0,0414 0,0414 148,98
240,00 -0,0374 0,0374 134,80
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260,00 -0,0339 0,0339 121,97

280,00 -0,0307 0,0307 110,36
300,00 -0,0277 0,0277 99,86
PROMEDIO 206,62

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4. Reaireacion.

Las constantes de reaireacion miden la velocidad con la que un cuerpo de agua toma el
oxigeno de la atmésfera para restaurar el déficit de oxigeno disuelto, ocasionado por el
proceso de degradacién de materia organica; hasta llegar nuevamente al equilibrio. Estas
constantes pueden ser determinadas mediante ecuaciones empiricas o mediante férmulas
predictivas que correlacionan propiedades hidraulicas de la corriente, como calado (H) y
velocidad del agua (v); entre las cuales se pueden nombrar a: O’Connor - Dobbins (1996),
Churchill (1962) y Owens - Gibbs (1964).

Siguiendo el método Covar, la relacion calado y velocidad del agua determinan la formula

a emplear para obtener la velocidad de reaireacién; como se puede apreciar en la figura 18:

O’Connor
Dobbins

10 =
005

0.1

01 v(m/s) 1

Figura 20: Determinacion de la constante de reaireacién por el método Covar para rios.
Fuente: (Chapra, 1997)

Segun este método se tiene que:
e Si H = 0,61m —» Owens - Gibbs
e Si H >061m
e SiH >3,45*v>*m — O’Connor - Dobbins
e SiH<3,45*Vv?>m — Churchill
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Férmula k', a 20°C (d1)
‘,0_\
O’Connor-Dobbins 303 _
Hl,h
Churchill 5-036H+67
v0.67
Owens-Gibbs 532F

Velocidad: v (m/s) y calado: H (m)

Figura 21: Férmulas a emplear para la determinacion de la constante de reaireacion, siguiendo el
método Covar.

Fuente: (Chapra, 1997)

De acuerdo al calado que presentan los rios en estudio se toma la opcién de Owens Gibbs

para determinar las constantes de reaireacion.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y RESULTADOS
4.1. Andlisis de calidad del agua de la zona en estudio

Para el desarrollo de esta investigacion se analizaron parametros especificos que
determinan la calidad del agua, y que, de acuerdo a los valores obtenidos se puede establecer
el nivel de alteracion que presenta y determinar la velocidad con la que son eliminados del

sistema. Estos parametros son: DBOs, Oxigeno disuelto, Nitrégeno y sélidos suspendidos.

Las variaciones climaticas influyen en el comportamiento de los parametros pudiendo
aumentar o disminuir su concentracion, por lo cual es importante conocer cuéles son las
condiciones del medio durante el estudio. Generalmente en la region sierra las estaciones
estan marcadas por un periodo lluvioso que abarca los meses de noviembre a abril y un

periodo seco desde mayo a octubre.

El estudio se realizé durante los meses de septiembre, noviembre, diciembre y febrero lo

cual nos permitira observar si hay algan cambio significativo.

A continuacion se detallan cada uno de los constituyentes de la red de calidad, de su
evolucion espacial y del grado de impacto que presentan cada uno de ellos en las diferentes
guebradas y estaciones.

4.1.1. Materia organicay Oxigeno disuelto.

La materia organica y el oxigeno disuelto al ser parametros que estan estrechamente

ligados es conveniente estudiarlos a la par.

La concentracion de oxigeno disuelto es un indicador importante de la calidad del agua e
indispensable para la respiracion celular de la vida acuatica y terrestre. Existen varios factores
gue alteran la concentracion de oxigeno, uno de ellos es la presencia de materia organica en

el agua, debido al consumo que se produce durante su degradacion.

El agua de la quebrada Llaucay tiene una temperatura que oscila entre 11°C y 13°C, lo
cual indica que la concentracion de saturacion de oxigeno debe variar entre los 10,5 mg/l y
los 11 mg/l segun la tabla 1. En cuanto a la quebrada Condoryacu la temperatura varia entre

8°C y 10°C, y la concentracién de saturacion de oxigeno entre los 11,3 mg/l y 11,8 mg/l.
De acuerdo a la altitud el oxigeno de saturacion se encuentra alrededor de 6 y 6,5 mg/l.

En la figura 21 y 22 se muestra la concentracion de OD para las quebradas en estudio, los

valores de concentracion varian entre 7 'y 16 (mg/l).
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Por una parte podemos ver que hay una disminucion del oxigeno de saturacion que
deberian tener las quebradas en estado natural, esta variacion se observa en las estaciones
2y 3 de las quebradas Llaucay y Condoryacu, durante los meses de noviembre, diciembre y

febrero; esto podria ser causa en mayor medida de la degradacion de materia organica en el
agua.

Por otro lado existe una concentracion alta del oxigeno disuelto en las dos quebradas en
el mes de septiembre. Posterior a esto, en la estacion 1 se observan variaciones significativas
del OD que se encuentran lejos del nivel de saturacién. Esto podria deberse a que los terrenos
aledafios a las quebradas son utilizados como pastizales para la alimentacion del ganado
bovino y los nutrientes utilizados en la fertilizacion terminan en el agua circundante, esto seria
la principal fuente para el desarrollo de algas en el agua y por ende aumenta la fotosintesis
durante el dia. A esto se suma la gran capacidad de reaireacién que presenta el recurso por
las caracteristicas propias de montafa.

Oxigeno Disuelto- Quebrada Llaucay
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Figura 22: Concentracion temporal de OD en la quebrada Llaucay

Fuente: Elaboracion propia

Oxigeno Disuelto- Quebrada Condoryacu
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Figura 23: Concentracion temporal de OD en la quebrada Condoryacu

Fuente: Elaboracion propia
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La demanda biologica de oxigeno (DBOs) permite saber la cantidad de oxigeno consumido
para degradar una cierta cantidad de materia organica en el agua. Los suelos de la
microcuenca del rio Tabacay son utilizados para la agricultura y ganaderia extensiva, esto
hace que las escorrentias que llegan hasta el flujo de agua lleven consigo una gran cantidad
materia organica aumentando la concentracion de su estado natural.

En la figura 23 y 24 se observan los valores de DBOs para las quebradas Llaucay y
Condoryacu, los cuales varian entre 1 y 10 (mg/l). Las concentraciones de materia organica
se encuentran por encima de los rangos propios de sistemas naturales sin influencia antrépica

y que de acuerdo al TULSMA el limite maximo permisible para agua de consumo humano es
de 2 (mg/l).

DBOg - Quebrada Llaucay
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Figura 24: Concentracion temporal de DBO5 en la quebrada Llaucay
Fuente: Elaboracion propia

DBOg - Quebrada Condoryacu
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Figura 25: Concentracion temporal de DBO5 en la red de calidad de la quebrada Llaucay.

Fuente: Elaboracion propia



Se puede ver un evidente incremento de la materia organica en los diferentes puntos de

muestreo, sobresaliendo este nivel en la estacion 3 de la quebrada Llaucay.

Este incremento se puede apreciar a partir del segundo mes de muestreo, esta variacion
puede ser debida a que en los meses de noviembre, diciembre y febrero empieza la época de
lluvias por lo cual la escorrentia producida por las precipitaciones lava el suelo y trasporta

estos materiales hasta el flujo principal que son las quebradas.

Analizando los resultado de OD y materia organica se puede apreciar que, al aumentar la

concentracion de materia organica el contenido de oxigeno disuelto tiende a bajar y viceversa.

4.1.2. Nitrogeno.

El nitrdgeno es un nutriente fundamental para el desarrollo de la vida acuética y se
encuentra en grandes cantidades en el ambiente como nitrégeno gas (Nz). El ciclo del
nitrégeno permite que este se convierta en especies asimilables para los seres vivos como
amonio, nitritos y nitratos.

En medios acuaticos en estado natural el nitrégeno proviene de la descomposicion de la
materia organica, mientras que, en condiciones del medio alteradas los aportes adicionales
de nitrégeno proceden mayoritariamente de los vertidos urbanos y de fertilizantes y pesticidas
utilizados en la agricultura, para luego mineralizarse a amonio y posteriormente a nitrito y
nitrato.

En la figura 25 y 26 se presenta la concentracion de nitratos en las quebradas Llaucay y
Condoryacu. Como se puede observar las concentraciones se encuentran por debajo de los
limites establecidos por las normas de calidad (OMS 50 mg/l y TULSMA 10 mg/l), por lo que

no representan un problema para el suministro de agua potable.

Nitratos - Quebrada Llaucay
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Figura 26: Concentracion de nitratos en la quebrada Llaucay

Fuente: Elaboracion propia
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Nitratos - Quebrada Condoryacu
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Figura 27: Concentracion de nitratos en la quebrada Condoryacu

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de que el suelo es utilizado para la agricultura y ganaderia extensiva no se

encuentran concentraciones significantes de nitratos en la red de calidad establecida.

4.1.3. Solidos suspendidos.

La concentracion de sélidos es uno de los parametros que determinan la calidad del agua
y varia de acuerdo al uso que se le vaya a dar, se debe tener mayor cuidado especialmente

para consumo humano; la concentracion puede variar de acuerdo al lugar de procedencia y
destino.

El conocimiento de la carga de sedimentos es de gran importancia econémica para poder

predecir problemas futuros en presas y embalses aguas abajo.

En la microcuenca del rio Tabacay es trascendental el estudio de los sélidos debido a que
presentan areas deforestadas para labores agricolas y pecuarias, lo cual provoca que durante

las precipitaciones la escorrentia transporte una mayor cantidad de solidos hacia los rios.

En la figura 28 y 29 se muestra la concentracion de sélidos suspendidos para la quebrada
Llaucay y Condoryacu.
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Solidos suspendidos - Quebrada Llaucay
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Figura 28: Concentracidn de sélidos suspendidos en la quebrada Llaucay
Fuente: Elaboracién propia

Solidos suspendidos - Quebrada Condoryacu
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Figura 29: Concentracién de sélidos suspendidos en la quebrada Llaucay
Fuente: Elaboracion propia

La quebrada Llaucay a diferencia de la quebrada Condoryacu presenta una mayor
concentracién de soélidos en las tres estaciones, sin embargo todos se encuentran por debajo
del limite permisible. A excepciéon de la estacién 1 de la quebrada Llaucay en el mes de
septiembre, en el que la concentracion de sélidos es elevada, sobrepasando el limite
establecido en la normativa de calidad segun la Directiva Marco del Agua; esta nhormativa se
toma como referencia debido a que en la legislacion ecuatoriana no existe un limite maximo

permisible de solidos suspendidos.
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4.2, Resultados

En este apartado se indican los resultados obtenidos para cada una de las quebradas en

estudio.
4.2.1. Caudal.

Se hanrealizado mediciones del caudal en las tres estaciones que forman la red de calidad,
en las quebradas Llaucay y Condoryacu; estos resultados se presentan en la tabla 8.

Tabla 9: Caudales obtenidos en las estaciones de calidad de las quebradas Llaucay y Condoryacu

LLAUCAY CONDORYACU

Caudal Q (m?3/s) Caudal Q (m3/s)

Fecha
Estacion Estacion Estacion Promedio Estacion Estacion Estacién Promedio

1 2 3 Quebrada 1 2 3 Quebrada

sep-16 0,046 0,073 0,065 0,061 0,115 0,077 0,098 0,097
nov-16 0,129 0,043 0,014 0,062 0,036 0,067 0,073 0,059
dic-16 0,097 0,060 0,028 0,061 0,057 0,039 0,058 0,051
feb-17 0,140 0,135 0,040 0,105 0,068 0,094 0,040 0,067

Fuente: Elaboracion propia

El flujo de agua en la microcuenca es caracteristico de rios de montafia en la Region Sierra
ecuatoriana, estos son poco caudalosos con velocidades elevadas ya que poseen poca

profundidad y anchura. Los valores de caudal estan por debajo de 1m?/s.

Es importante la medicién de los caudales ya que de este depende la variacion de la
concentracion de los contaminantes que ingresen al flujo y que son transportados aguas
abajo. También se debe conocer que cantidad de agua esté llegando a las captaciones para
que la distribucion a la poblacién no se vea afectada por las actividades que se desarrollan en

la microcuenca.
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Caudales medidos en la quebrada Llaucay
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Figura 30: Caudales medidos en la red de calidad de la quebrada Llaucay

Fuente: Elaboracion propia

Como se ve en la figura 29 durante el primer mes de muestreo existe una variacion en el
caudal en las tres estaciones, en la estacion 3 y 2 hay un aumento de caudal y la estacion 1
presenta una disminucién por lo que se podria pensar que en este tramo hubo una extraccion
de agua ya sea para riego de los pastizales o para otro uso, el cual provoco la disminucion
del agua que llega hasta la captacion.

En los Ultimos tres meses se puede observar que el caudal va incrementando aguas abajo
hasta llegar a la captacion, este aumento puede estar influenciado por descargas desde

fuentes no registradas o por el aumento de precipitaciones en los meses en estudio.

Caudales medidos en la quebrada

Condoryacu
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Figura 31: Caudales medidos en la red de calidad de la quebrada Condoryacu
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 30 muestra como en la quebrada Condoryacu durante el mes de septiembre
existe un mayor flujo de agua que llega a la captacion, mientras que para los 3 meses
siguientes existe una disminucién de este; esta disminucién puede ser debida a un mayor

consumo que hay aguas arriba, especialmente para labores agricolas y pecuarias.
4.2.2. Degradacion de materia organica (ka).

A continuacién se presentan los valores obtenidos de degradacién de materia organica

para las quebradas en estudio (tabla 9).

Tabla 10: Valores temporales para la constante de degradacion de materia organica

LLAUCAY (k1) (mg/l d) CONDORYACU (k1) (mg/l d)
FECHA » » L o » »
Estacion  Estacién  Estacion Estacion Estacion Estacion

1 2 3 1 2 3
sep-16 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
nov-16 0,97 0,97 0,97 0,71 0,60 0,74
dic-16 0,71 0,60 0,74 0,71 0,60 0,74
feb-17 1,29 1,14 1,63 0,71 0,71 1,11
Promedio 0,78 0,71 0,87 0,57 0,51 0,69

Fuente: Elaboracion propia

Los valores se obtuvieron experimentalmente para cada una de las estaciones que forman
la red de calidad, durante los cuatro meses de muestreo. Al ser medidos estos valores
temporalmente en el mismo punto de la quebrada se puede obtener un valor promedio de

degradacion para cada estacion, (figura 31y 32).

k, - Llaucay

0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
0,78
0,76
0,74
0,72
0,70
Estacién 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 32: Valores para la constante de degradacién de materia organica en la quebrada Llaucay

Fuente: Elaboracion propia
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k, - Condoryacu

0,70
0,68
0,66
0,64
0,62
0,60
0,58
0,56
0,54
0,52
0,50
Estacion 1 Estacion 2 Estacién 3

Figura 33: Valores para la constante de degradacion de materia organica en la quebrada
Condoryacu

Fuente: Elaboracion propia
Con los valores determinados observamos que el rango para la degradacion de materia
organica oscila entre 0,71 y 0,87 (mg/l d) para la quebrada Llaucay. Y para la quebrada

Condoryacu entre 0,51 y 0,69 (mg/l d).

Un rango para la constante de degradacion de materia organica es 0.05-0.4 d* (Bowie,
1985), (Matovelle Bustos , 2016). De acuerdo a esto ninguno de los valores determinados se
encuentra dentro de este rango, una de las razones puede ser debido a que las
concentraciones de materia organica no son relativamente altas y por las caracteristicas del

flujo hidrico la degradacion de esta es inmediata.
4.2.3. Reaireacion (kz).

La velocidad a la que se produce la reaireacién atmosférica depende del déficit de oxigeno
gue presente el sistema acuéatico. El valor de la concentraciéon de oxigeno de saturacion varia

en funcion de la temperatura, salinidad y presién atmosférica.

Para determinar la velocidad de reaireacion se partié de la velocidad de flujo y calado que
presentan los rios en estudio, mediante el método Covar con la formula propuesta por Owens

- Gibbs, para lo cual se obtuvieron los siguientes resultados (tabla 11).

Tabla 11: Velocidad de reaireacion en las quebradas Llaucay y Condoryacu

LLAUCAY CONDORYACU

Tramo Salida  Férmula
H Q \Y; H

v K Q K
(m/s) (m) (m3/s) 2 (mls) (m) (m3s) 2
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Owens-

1 Gibhe 073 006 0046 78480 023
Owens-
2 s 055 0,17 0,129 9454 0,15
Estacion Gibbs
1 Owens-
3 Gibbe 04 017 0097 7638 0,25
Owens-
4 Gibhe 051 019 0140 7316 053
Owens-
1 Gibhe 043 014 0073 1148 025
g 2 Owens- 556 013 0043 9400 047
Estacién Gibbs
2 )
3 owens- o34 013 0060 11251 0,33
Gibbs
4 owens- 48 010 0135 23033 045
Gibbs
Oowens-
1 Gibhe 045 010 0065 22058 03
3 2 Owens- 538 005 0014 71002 0,15
Estacién Gibbs
3 Owens- 1272,1
3 Gibbs 049 004 0,028 3 0,19
4 owens- 55 006 0,040 649,19 055
Gibbs

0,25

0,14

0,16

0,07

0,2

0,1

0,08

0,08

0,19

0,15

0,09

0,06

0,14

0,05

0,07

0,08

0,1

0,08

0,05

0,12

0,12

0,09

0,07

0,05

25,83

56,70

62,36

476,15

41,27

227,10

270,77

333,31

51,27

49,90

150,43

649,19

Fuente: Elaboracion propia

El rango de variacion de la constante de reaireacion varia entre 0 y 100 (SUAREZ, 1993),

(Suarez, 2008). Al analizar la tabla (11) se puede observar que los valores determinados

presentan datos muy por encima de los que se encuentran en la literatura, una de las razones

es por la velocidad de flujo y los calados muy pequefios que presentan las quebradas.

k, - Llaucay
1400
1200
1000
800
600
400

200

|

o—

sep-16 nov-16 dic-16 feb-17

—4—Estacion 1 —@=—Estacion2 —l—Estacion3

Figura 34: Constantes de reaireacion para la quebrada Llaucay

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 34 muestra el comportamiento de la velocidad de reaireacion en la quebrada
Llaucay, la estacion 3 se mantiene alta durante todo el tiempo de muestreo, aguas arriba;
mientras que en la estacion 1y 2 la velocidad disminuye.

k, - Condoryacu
700
600
500
400
300
200

100 ——

sep-16 nov-16 dic-16 feb-17

——Estacion 1 —@=—Estacion2 —@—Estacion3

Figura 35: Constantes de reaireacion para la quebrada Condoryacu

Fuente: Elaboracion propia

En la quebrada Condoryacu la estacién 2 presenta una mayor velocidad de reaireacion en
el segundo y tercer mes de muestreo, mientras que en el cuarto mes esta tiende a bajar; y en

la estacién 1y 3 tiende a subir la velocidad en el cuarto mes.

El flujo de agua de las quebradas en estudio presenta una gran cantidad de zonas
turbulentas, lo cual permite que exista un mayor contacto entre el aire y el agua incrementando

la velocidad a la que el oxigeno se disuelve.

Figura 36: Reaireacioén en las quebradas de la microcuenca del Tabacay

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Nitrogeno (Knit).

Los modelos de calidad del agua contemplan las especies de nitrégeno ya que al existir el
proceso de nitrificacion del amonio se consume oxigeno de la columna de agua provocando

problemas de calidad.

En la figura 37 y 38 se puede observar la velocidad de nitrificacion, la cual varia entre 0,63
y 1,11 (mg/l d) para la quebrada Llaucay; y entre 0,14 y 0,23 (mg/l d) para la quebrada

Condoryacu.

K. - Llaucay

1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 37: Constantes de nitrificacion para la quebrada Llaucay

Fuente: Elaboracion propia

K. - Condoryacu

0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14 =
0,13

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura 38: Constantes de nitrificacion para la quebrada Condoryacu

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver la quebrada Llaucay presenta una mayor velocidad de nitrificacion,
para lo cual debe haber existido un mayor ingreso de amonio en la corriente de agua y al tener

las condiciones necesarias para llevar a cabo la degradacion aumenta la velocidad.
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4.2.5. Velocidad de sedimentacion (ks).

La velocidad de sedimentacion esta influenciada directamente por el calado de los rios,

pudiendo variar de un lugar a otro.

Tabla 12: Valores de velocidad de sedimentacion y calados para la quebrada Llaucay y Condoryacu

Calados H (cm)

Quebrada Vs (cm/h)  Estacién  Estacion  Estacion
1 2 3
Condoryacu 206,62 15,65 11,70 12,45
Llaucay 219,72 14,45 12,65 6,20

Fuente: Elaboracion propia

A partir del promedio de velocidad de sedimentacion y calado de las quebradas, se calcula

la constante de sedimentacion para cada una de las estaciones.

Tabla 13: Constante de sedimentacion para las quebradas Llaucay y Condoryacu

Ks (1/h)
Quebrada
Estacion 1 Estaciéon 2 Estacion 3
Condoryacu 13,20 17,66 16,60
Llaucay 15,21 17,37 35,44

Fuente: Elaboracion propia

Las constantes de sedimentacion estan representadas en la figura 39.

ks (1/h)

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00 —
10,00

5,00

0,00

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
—¢— Condoryacu —il— Llaucay

Figura 39: Comparacion de las constantes de sedimentacién de la quebrada Llaucay y Condoryacu

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se pueden observar los valores obtenidos de sedimentacion, la cual
aumenta aguas arriba en la estacion 3 para las dos quebradas. Siendo mas notorio en Llaucay
donde existe una mayor alteracién antropogénica y por ende una mayor concentracion de

sélidos.

-55-



4.3. Determinacién de rangos de constantes

Luego de haber obtenido las constantes para cada una de las estaciones de calidad se
determinaron los rangos que serviran para la simulacion de calidad, y comprobar el aporte en

la mejora del modelo, (tabla 14).

Tabla 14: Rangos establecidos para las constantes cinéticas fisicas y bioldgicas de las quebradas

Llaucay y Condoryacu.

RANGOS
QUEBRADA LLAUCAY QUEBRADA CONDORYACU
CONSTANTES
Minimo Maximo Minimo Maximo
D . teri
eglra.dauon de  materia 0,71 0,87 0.51 0.69
organica (ki)
Velocidad de sedimentacion
15,21 35,44 13,20 17,66
(ks)
Nitrificacién (knit) 0,63 1,11 0,14 0,23
Reaireacion (k2) 137,91 712,98 155,26 225,20

Fuente: Elaboracion propia
4.4, Aplicacion de las constantes cinéticas en el modelo matemético Wasp
4.4.1. Descripcion del modelo.

El modelo WASP desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los
Estados Unidos permite analizar y predecir las respuestas de calidad de agua a los fenébmenos

naturales y a la contaminacion artificial que sufren los cuerpos de agua.

El WASP es un modelo que permite simular el comportamiento dinamico de un sistema
acuatico, incluyendo la columna de agua y los bentos; analiza sistemas en 1, 2 y 3

dimensiones y para un variado numero de contaminantes. (EPA 2002).
4.4.2. Datos generales de la simulacion.

A continuacion se detallan los datos generales de la simulacion para el desarrollo del

modelo en el rio Tabacay:

Se analiza un sistema de una dimension segmentando cada una de las quebradas que son
analizadas. Los pardmetros que intervienen en las simulaciones son analizados y justificados

dentro de los rangos tipicos y el correcto funcionamiento del modelo.
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Para obtener los parametros de trabajo adecuados con los que el modelo se comporte de
manera adecuada, se simula la quebrada Llaucay que es de donde se tienen la mayor
disponibilidad de datos y toda la informacién es proporcionada por EMAPAL.

La fecha de simulacion es desde octubre del 2009 a noviembre de 2011 ya que en estos
meses se encuentra la mayoria de informacion de calidad y caudales.

4.4.3. Segmentacion.

La segmentacion del rio permite dividir por zonas de interés e incluir la geometria de cada

una de estas zonas Yy las relaciones de velocidad de cada segmento.

Los datos de mediciones de geometria existentes de la quebrada Llaucay permiten dividirla
en 4 segmentos desde aguas arriba, considerando el tanque de captacion el Gltimo segmento
del sistema. Ademas de esto se incluye un segmento adicional en el cual se agrupan las
vertientes que llegan a la quebrada con contaminantes. En la figura 40 se presenta el esquema

de segmentacién que se adopta en WASP.

VERTIENTE

SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3 CAPTACION LLAUCAY

Figura 40: Esquema de segmentacién de la quebrada Llaucay
Fuente: (Matovelle Bustos , 2016)

4.4.4. Constantes utilizadas en el modelo.
Las constantes utilizadas en la modelacion son:

= Materia organica
= Reaireacion: método Covar, Owens Gibbs
= Nitrégeno: especies del nitrdgeno; mineralizacion del nitrégeno orgénico, nitrificacion

del amonio.

De acuerdo a lo anterior la simulacion se realiza Unicamente para el segmento 3 que es
donde se considera una fuente de vertido y las concentraciones de los pardmetros van a

cambiar.

Los datos ingresados anteriormente en el modelo se mantienen, debido a que la quebrada
en estudio es la misma. Unicamente se cambiaran los valores de constantes de degradacion
de materia orgénica y nitrificacién. Los datos ingresados de constantes corresponden a los

valores minimos y maximos determinados en esta investigacion.
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44.41. Materiaorganica.

En la figura 41 se muestra el valor de la constante utilizada en la simulacién del trabajo

anterior.

Conztant Group

Constant Minimum M aximum
BOD 1] Decay Rate Constart (220 *C (per day] 00,0000 56000
BOD 1) Decay Rate Temperature Correction Coefficie 0,0000 1,0700
BOD [1] Decay Rate Constant in Sediments @20 *C (¢ 0.0000 0,0004
BOD (1) Decay Rate in Sediments Temperature Comec 0.0000 1.0800
BOD 1) Half Saturation Owxpgen Limit [mg 0/L) - 0,0000 0,5000
Fraction of Detritus Dizsolution ta BOD (1] 0.0000 1.,0000
Fraction of BOD (1] Carbon Source for Denitrification 0.0000 1.0000

B Copy | ER Paste | FiIIa’CaIcl W 0K I xcance||

Figura 41: Simulacién anterior con la constantes de materia organica en WASP.
Fuente: (Matovelle Bustos , 2016)

La figuara 42 y 43 muestra el cambio de constantes en el modelo WASP, aplicando los

valores establecidos.

Conztant Group

Congtant Minimum M aximum
BOD [1] Decay Rate Constant @20 °C (per day) 0,0000 56000
BOD [1] Decay Rate Temperature Correction Coefficie 0,0000 1,0700
BOD (1] Decay R ate Constant in Sediments @20 °C (g 0.0000 0.0004
BOD (1) Decay Rate in Sediments Temperature Carrec 00000 1.0800
BOD (1] Half S aturation Qspaen Limit (g 041 - 0,0000 0,5000
Fraction of Detrituz Diszolution ta BOD (1] 0,0000 1.,0000
Fraction of BOD (1] Carbon Source for Denitrification 0,0000 1.,0000

ER Copy | CR Paste | FiIIx’EaIcl W OK I xCance||

Figura 42: Valor minimo de degradacidn de materia organica en WASP.
Fuente: (Matovelle Bustos , 2016)
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Constant Group
CBOD 1 [Ultimate]

Constant Minimum M aximum
BOD [1] Decay Rate Constant @20 *C [per day) 00000 5.E0O00
BOD (1) Decay Rate Temperature Comrection Coefficie 0,0000 1.0700
BOD (1] Decay Rate Constant in Sediments @20 *C (¢ 0,0000 0,0004
BOD (1] Decay Rate in Sediments Temperature Correc 0,0000 1,0800
BOD [1] Half S aturation Oxpgen Limit [mg O/L) - 00000 0.5000
Fraction of Detrituz Dizzalution ta BOD 1] 00000 1.0000
Fraction of BOD [1] Carbon Source for Denitrification 0.0000 1.0000

B Copw | CR Paste | FiIIfEaI-:l " OK | xcance||

Figura 43: Valor maximo de degradaciéon de materia organica en WASP.
Fuente: (Matovelle Bustos , 2016)

A continuacion se presentan los resultados de la simulacién para las nuevas constantes de

degradaciéon de materia organica, aplicadas en la quebrada Llaucay.

Tabla 15: Variacion de la concentracion de la DBOC aplicando constantes diferentes

Variacion de la concentracién con respecto al tiempo (CBOD mg/l)

Simula_cién Nueva simulacién
Dias anterior
ki (0,4) k1 (0,71) % error ki (0,87) % error
1 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
2 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
3 76,39 75,63 1,0 75,24 15
4 118,39 117,38 0,9 116,87 1,3
5 77,17 76,29 1,1 75,24 2,5
6 79,26 78,60 0,8 78,26 1,3
7 65,18 64,29 14 63,83 2,1
8 86,32 85,51 0,9 85,10 1.4
9 117,53 116,63 0,8 116,18 1,1
10 133,45 132,49 0,7 132,01 11
11 324,12 323,39 0,2 323,02 0,3
12 183,38 182,54 0,5 182,11 0,7
13 155,67 154,99 0,4 154,64 0,7
14 113,16 112,36 0,7 111,96 11
15 244,69 244,05 0,3 243,73 0,4
16 161,49 160,76 0,5 160,38 0,7
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

85,82

83,36

78,00

143,56
146,52
178,23
224,29
185,09
132,18
100,44
172,77
197,86

84,97
82,51
77,02
142,62
145,69
177,25
223,66
184,40
131,48
99,68
171,89
197,04
Promedio

1,0
1,0
1.3
0,7
0,6
0,5
0,3
0,4
0,5
0,8
0,5
04
0,6

84,54
82,08
76,53
142,14
145,28
176,75
223,34
184,05
131,12
99,30
171,44
196,63
Promedio

15
15
1,9
1,0
0,8
0,8
0,4
0,6
0,8
11
0,8
0,6
1,0

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla 15, al aplicar las nuevas constantes de degradacion de

materia orgénica la variacion de la concentracion es minima, el porcentaje de error con el valor

minimo es de 0,6% y con el valor maximo es del 1,0%.

DBOC (mgll)

350
300
250
200
150
100

50

—m—k1(0,4)

DBOC (mg/l)

11 16
Tiempo (d)

21

& k1(0,71) ——k1(0,87)

26

Figura 44: Comparacion de la DBOC con diferentes constantes

Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior muestra la variacion de la concentracion de DBOC, la cual sigue la misma

tendencia de la simulacién anterior; este parametro es poco sensible por lo que no existe una

variacion considerable al cambiar el valor de la constante.

4.4.4.2.

Nitrificacion.

Para la constante de nitrificacion se sigui6é el mismo proceso de la materia organica.
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Consztant Group

Constant Minimum M aximum
Mitrification Flate Constant G20 *C [per day] : 00000 10,0000
Mitrification Temperature Coefficient 0,0000 10700
Half Saturation Constant for Mitrification Oxpgen Limit (v 00000 2.0000
tinimurn Terperature for Mitrification Feaction, deg C 0.0000 20,0000
Ammonia Partition Coefficient to ' ater Column Solids, 00000 1000,0000
Armmonia Partition Coefficient to Bentic Solids, Lkg 0,0000 1000,0000

B Copy | ER Paste | FiII;’CaIcl W OK I X Carcel |

Figura 45: Simulacion anterior con la constantes de nitrificacion en WASP.
Fuente: (Matovelle Bustos , 2016)

Constant Group

Constant Minimum M aximum
Mitrification Rate Congtant @20 °C [per day) 0,0000 10,0000
Mitrification T emperature Coeffizient 0.0000 1.0°700
Half S aturation Congtant for Mitrfication Ospgen Limit [r 0,0000 20000
tininium Temperature for Mitification Reaction, deg C 0.0000 20,0000
Ammonia Partition Coefficient to W ater Column Solids, 00,0000 1000,0000
Arnmonia Partiion Coefficient to Bentic Salids, Likg 0,0000 1000,0000

ER Copy | ER Past= | FiIIHCaI-:l W 0K | xcance||

Figura 46: Aplicacion de la constante minima de nitrificacion en WASP
Fuente: (Matovelle Bustos , 2016)
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Constant Group

Constant Minimum M aximum
Mitrific-ation Flate Constant @20 °C (per day) 00000 10,0000
Mitrification T emperature Cosfficient 00000 1.0700
Half S aturation Congtant for Mitrification O=pgen Limit 1 00000 20000
Minirium T emperature far Mitrification Reaction, deg C 00000 20,0000
Ammonia Partition Coefficient to W ater Column S olids, 00000 1000.0000
Ammania Partition Coefficient to Bentic Solids, L/kg 00000 1000,0000

B, Copy | R Paste | FiIIx’CaIcl " OK | xCancell

Figura 47: Aplicacién de la constante méxima de nitrificacion en WASP
Fuente: (Matovelle Bustos , 2016)

A continuacion se presentan los valores de concentracién de amonio obtenidos con las

constantes minimas y maximas de nitrificacion.

Tabla 16: Variacién de la concentracion de amonio (NH4) aplicando constantes diferentes.

Variacion de la concentracién de amonio (NHs mg/l) con respecto

al tiempo
Simulacién anterior Nueva simulacion
Dias
Knit (4,5) knit (0,63) % error  knit (1,11) % error
1 0 0 0,0 0 0,0
2 0 0 0,0 0 0,0
3 3,55 4 12,7 3,94 11,0
4 5,53 6,14 11,0 6,05 9,4
5 3,43 3,93 14,6 3,86 12,5
6 3,73 4,14 11,0 4,08 9,4
7 2,93 3,45 17,7 3,38 15,4
8 4,02 4,51 12,2 4,44 10,4
9 5,54 6,07 9,6 6,0 8,3
10 6,30 6,87 9,0 6,8 7,9
11 15,94 16,38 2,8 16,33 2,4
12 8,83 9,34 5,8 9,27 50
13 7,54 7,96 5,6 7.9 4,8
14 5,35 5,84 9,2 5,77 7,9
15 12,01 12,4 3,2 12,35 2,8
16 7,79 8,24 5,8 8,18 50
17 3,97 4,48 12,8 4,41 111
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18 3,85 4,36 13,2 4,29 11,4

19 3,49 4,06 16,3 3,98 14,0
20 6,86 7,44 8,5 7,36 7,3
21 7,01 7,51 7,1 7,44 6,1
22 8,52 9,11 6,9 9,03 6,0
23 10,99 11,38 3,5 11,33 3,1
24 9,00 9,42 4,7 9,37 4,1
25 6,35 6,78 6,8 6,72 5,8
26 4,83 5,3 9,7 5,24 8,5
27 8,01 8,53 6,5 8,46 5,6
28 9,35 9,83 51 9,77 4,5

Promedio 8,3 Promedio 7,1

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 15 muestra los valores obtenidos aplicando las nuevas constantes de nitrificacion,
donde se puede observar que existe una mayor variacion de la concentracion, el porcentaje

de error con el valor minimo es del 8,3% y con el valor maximo es del 7,1%.

Concentraciéon de amonio

18

16

[E=N
N

o

NH4 (mg/l)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Tiempo (d)

—o—knit (4,5) —B—knit (0,63) —+— knit (1,11)

Figura 48: Comparacion de la concentracion de amonio con diferentes constantes.

Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior muestra la variacion de la concentracién de amonio obtenida con la
constante propuesta por el modelo versos las constantes determinadas en la investigacion.
La concentracién sigue la misma tendencia de la simulacion anterior, este parametro es poco

sensible por lo que no existe una variacion significativa al cambiar el valor de la constante.
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La velocidad de las constantes obtenidas en este estudio al ser menores que la velocidad
propuesta por el modelo ocasiona que la nitrificacion del amonio sea mas lenta, lo cual

significa que tardara mas tiempo en salir del sistema.
4.4.43. Reaireacion.

Los modelos mateméticos corren las simulaciones con un valor maximo de oxigeno de
saturacion de 10mg/l, en la zona de estudio la concentracion de oxigeno de saturacion oscila
entre 6—7 mg/l, esta diferencia de concentraciones ocasiona que no se pueda ajustar el
modelo. Para ello deberia ingresar una carga elevada de materia organica, lo cual no sucede

en esta zona, las cargas son relativamente bajas.

No se puede ajustar porque la realidad de la zona de estudio se diferencia con la

concentracion a la que trabaja el modelo.
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CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de investigacion se han llegado a las siguientes conclusiones:

Generalmente el comportamiento de la degradacion de materia organica y la
nitrificacion se representan mediante un modelo exponencial donde la velocidad de
degradacion serd mayor en los primeros dias que existe una mayor concentracion e
ira disminuyendo a medida que se consume. Para esta investigacion se obtuvo un
modelo lineal ya que las concentraciones de materia organica y nitrdgeno no son
relativamente altas, y por las caracteristicas que presenta el sistema hidrico como su
gran dinamismo ocasiona que el cuerpo se recupere rapidamente y no se acople a un
modelo exponencial.

Las constantes de degradacién de materia organica se encuentran en un rango de
0,71y 0,87 (mg/ | d) para la quebrada Llaucay y 0,51 y 0,69 (mg/ | d) para la quebrada
Condoryacu. Estas cinéticas presentan una velocidad de degradacion alta y constante
en el tiempo comparada con otros valores que se encuentran en la literatura; las
caracteristicas propias de corrientes de montafia, temperatura y concentracién de
oxigeno favorecen este proceso, lo cual hace que a pesar de recibir descargas directas
de aguas residuales urbanas la restauracion del cuerpo hidrico sea casi inmediata.
La cinética de nitrificacion presenta un rango de 0,63y 1,11 (mg/ | d) para Llaucay y
0,14 y 0,23 (mg/ | d) para Condoryacu, con una velocidad de nitrificacion constante en
el tiempo. Al no haber grandes aportes de nitrdgeno y al ser corrientes muy dinamicas
el cuerpo hidrico se restaura rapidamente y no representa un problema en la calidad
del agua.

Las constantes de reaireacion obtenidas experimentalmente mediante la formula
propuesta por Owens-Gibbs son extremadamente altas comparadas con las que
normalmente se encuentran en otras fuentes, la alta rugosidad que presentan las
gquebradas aumenta el flujo turbulento de las corrientes a esto se suma la velocidad y
los calados muy pequefios que ocasionan que el oxigeno se disuelva mas rapido y
exista una mayor reaireacion.

La velocidad de sedimentacion de las particulas esta influenciada directamente por el
calado del rio, las quebradas en estudio al tener calados menores a 1,,, causa que las
particulas sedimenten rapidamente; sin embargo por la alta turbulencia de las

corrientes hay resuspension de los soélidos los cuales son transportados aguas abajo.

Aplicacion de constantes en el modelo Wasp:

Al aplicar las nuevas constantes cinéticas de degradacion de materia organica y
nitrificacion en el modelo de calidad de agua adoptaron una misma tendencia de la
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simulacién anterior; en el caso de la materia organica se duplica la constante de 0,4 a
0,8 sin embargo no se ve un cambio significativo en los datos. Lo mismo sucede en el
caso de la nitrificacibn en el que la velocidad de la cinética disminuye
considerablemente de 4,5 a 0,63 como minimo y 1,11 como méaximo, pero los
resultados de la simulacion no presenta una variacion mayor.

Las constantes de reaireacion y velocidad de sedimentacién no pueden ser ingresadas
en el modelo; para la reaireacion este presenta un menu donde nos permite sefialar el
método de calculo, y de acuerdo a los datos de velocidad y calado el modelo

proporciona la constante.
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RECOMENDACIONES

El uso de constantes determinadas experimentalmente o insitu, ya que para su
determinacion se toma en cuenta las caracteristicas de cada zona en estudio como la
altitud, temperatura, oxigeno disuelto, etc., lo cual darian mejores resultados que las
gue se encuentran en las fuentes bibliograficas.

Es importante conocer la capacidad de autodepuracion que presentan los sistemas
acuaticos y el comportamiento de los parametros que determinan la calidad del agua,
esto facilitaria el manejo y la gestion de las fuentes hidricas por parte de las

autoridades competentes.
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