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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta el modelo matematico de calidad de agua considerando
el software de acceso libre “AQUATOOL”, que ha sido ajustado a la dinamica
hidroldgica de la subcuenca del rio Sinincay, la cual estd sometida a contaminacion

proveniente de actividades antropogeénicas.

La metodologia empleada requirio la aplicacion de técnicas documentales y
experimentales. Se recogid datos por medio de métodos de monitoreo en las secciones de
control para las variables de calidad de agua, caudales y geometria de la zona; la serie de
datos temporales obtenidos servird como informacidon de entrada, calibracion y validacion
del modelo. Se realiz6 un andlisis de los resultados experimentales procesados para
obtener patrones de acontecimientos extraordinarios de las variables de calidad en los
tributarios del rio Sinincay, y con esto formular dos escenarios de simulacién: el primero
considerando valores promedio de las variables de calidad y un segundo donde se
consideran los valores méaximos registrados, obteniendo un modelo donde se observa la

variabilidad de los contaminantes en diferentes tramos del rio Sinincay.

Para la validacion del modelo se aplicaron métodos de correlacion entre los datos
simulados y observados como el indice R?, el error medio relativo cuadrado vy el error
porcentual medio absoluto; con el modelo validado y calibrado de los escenarios
establecidos se realiz6 una valoracion con los criterios de calidad admisibles para agua

dulce y consumo humano que establece el Acuerdo ministerial 097-A.

Palabras clave: calidad de agua, cargas contaminantes, concentracion de sustancias,

AQUATOOL.



ABSTRACT.

This work describes the mathematical model of water quality based on the open-source
software "AQUATOOL", which has been adapted to the hydrological dynamics of the
watershed of the Sinincay River, which is affected by pollution from anthropogenic

activities.

The methodology adopted required the application of documentary and experimental
techniques. Data were collected through monitoring procedures in water quality variables,
flow rates, and geometry of the area at the control points; the time series of data obtained
will serve as input information, calibration, and validation of the model. An analysis of
the processed experimental results was carried out to obtain patterns of unusual events of
the quality variables in the tributaries of the Sinincay River, and with this, establish two
simulation scenarios: the first one, considering average values of the quality variables,
and a second one, where the maximum values recorded are considered, obtaining a model

where the pollutants variations in different sections of the Sinincay River are noted.

Correlation methods were applied between the simulation and observed data, such as the
R2 index, the relative mean squared error, and the mean absolute percentage error to
validate the model. Then, with the validated and calibrated model of the established
scenarios, an assessment was made using the admissible quality criteria for freshwater for

human consumption established by Ministerial Agreement 097-A.

Keywords: water quality, pollutant loadings, substance concentrations, AQUATOOL
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.
En este capitulo se da a conocer la parte introductoria sobre las caracteristicas generales
de la zona de estudio y la motivacion del proyecto donde se aborda las problematicas mas
comunes presentes en la zona, asi como sus posibles causas. Se mencionan algunos
antecedentes de estudios realizados de forma nacional e internacional abordando la
problemdtica establecida, también se plantean los objetivos del proyecto y la realizacién
del trabajo investigativo aplicando una metodologia experimental a través de un trabajo
autonomo, estableciendo estaciones de control para el monitoreo de las caracteristicas

geomeétricas al igual que las variables de calidad relacionadas con la propuesta planteada.

1.1 Introduccion.
La parroquia Sinincay esta ubicada en Ecuador, provincia del Azuay en el canton Cuenca,
esta parroquia es reconocida debido a su labor artesanal de tejas y ladrillos, ademas de su
ganaderia y agricultura. El desarrollo de zona urbana de la parroquia genera ventajas
como la mejora de infraestructura, transporte y servicios basicos, este ultimo no ha sido
implementado para todos los sectores cercanos a la zona urbana generando impactos
medioambientales que son imperceptibles a la vista de la poblacion, segun Sanchez M.E.
(2018) en su trabajo realizado sobre las “Vulnerabilidades Socioeconémicas en la zona
6” donde contempla a la parroquia Sinincay, esta cuenta con un problema comun, el cual
es la falta de la dotacién de servicios basicos y la mala gestion de los mismos, generando
asi, que las quebradas y rios se vean contaminados por las descargas de efluentes
producto de actividades domésticas y ganaderas produciendo una afectacion en la calidad

de agua de los principales afluentes de la parroquia.

En el presente trabajo se aplica un modelo de calidad de agua “Aquatool” en el rio
Sinincay donde se realiza un trabajo auténomo levantando informacién de caudales por

el método del molinete y la determinacion de pardmetros quimicos de DBO, nitrogeno



amoniacal y nitratos mediante la toma de muestras, al igual que la obtencion de los
parametros fisicos de Turbiedad, pH, Oxigeno disuelto, temperatura y conductividad
eléctrica mediante la utilizacion del multiparamétrico. La confiabilidad de los resultados
del modelo de calidad de agua dependerd mucho de las variables de entrada como:
variables fisicas, quimicas y bioldgicas, segmentacién del rio, seccion del rio, descargas

puntuales y descargas difusas.

Cuando se habla de calidad de agua es de suma importancia determinar una serie de
parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos mediante técnicas estandarizadas, con el fin
de conocer si el valor de los parametros conseguidos se encuentra dentro de los criterios
de calidad que establece la legislacion ecuatoriana vigente (JESSICA KARINA

CARVAJAL MEJIA, 2019).



1.2, Justificacion.
La Parroquia Sinincay esta ubicada en la noreste del canton Cuenca en la provincia del
Azuay la cual cuenta con una extension aproximada 24.66 km? representando el 0.8 %
del territorio del canton , esta parroquia debido a su posicidn geografica cuenta con varios
recursos naturales renovables como el agua, sin embargo estos se ven amenazados debido
a la expansion de ciertos centros poblados que no fueron contemplados en la planificacion
de crecimiento urbano provocando una generacién de efluentes de origen doméstico y
ganadero, estos son descargados directamente sin ningln tipo de tratamiento previo, de
acuerdo al estudio realizado por Sanchez M. E. (2018) el 55% de la poblacion de la
parroquia Sinincay no se encuentra conectada con la red de alcantarillado, ya que la
misma es escasa, ademas que el 15% de la poblacion descarga efluentes directamente a
cuerpos de aguas colindantes. Debido a esto la calidad de agua se ve afectada sabiendo
que la misma es aprovechada por el sector agrario y ganadero, generando impactos
negativos como enfermedades en el ganado, generacion de malos olores y cambio en la

perspectiva visual del paisaje.

Dentro del plan de ordenamiento territorial de la parroquia Sinincay se definen 7
estrategias territoriales de caracter nacional el cual una de ellas es “Garantizar la
sustentabilidad del patrimonio natural mediante el uso racional y responsable de los
recursos naturales renovables y no renovables” (Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial-Sinincay, 2015), sin embargo esto se ve afectado por la ampliacion de la
poblacion de la parroquia debido a la falta del servicio basico de alcantarillado, esto ha
generado que determinadas comunidades realicen descargas de efluentes a los rios
Sinincay (Figura 1), Naranjillo (Figura 2) y Chamana (Figura3), que son los tres

principales rios que pasan por esta parroguia.



Figura 1. Rio Sinincay.
Fuente: Elaboraciéon Propia.

Figura 2. Rio Naranjillo.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Rio Chamana.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una de las afecciones encontradas en las aguas de los rios de la parroquia Sinincay es la

presencia de polimeros sintéticos (plasticos) los cuales son desechados en estos cuerpos



como se observa en la Figura 4. Estos sintéticos poseen una alta durabilidad y resistencia

debido a su tasa de degradacion lenta.

Figura 4. Desechos pléasticos Rio Naranjillo.
Fuente: Elaboracion propia.

Estos rios se ven contaminados por la presencia de animales muertos cuya
descomposicion generando malos olores, y vectores como presencia de moscas y afeccion
a la calidad de agua por la presencia bacterioldgica de los organismos en descomposicion

como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Animales en descomposicion Rio Chamana.
Fuente: Elaboracion propia.

Otras causales por la que se ve afectado la calidad en los principales rios de la parroquia
es debido a que existen directamente vertimientos puntuales sin ningun tipo de
tratamiento, estos pueden ser de origen doméstico como se observa en la Figura 6, 0 a su

vez descargas directas de redes de alcantarillado como se observa en la Figura 7.



Figura 6. Descargas puntuales de efluentes domésticos Rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Presencia de descargas directas de alcantarillado.
Fuente: Elaboracion propia.

El Acuerdo ministerial 097-A es la norma técnica ambiental revisada y actualizada la cual
es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de
Gestion para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las

disposiciones de estos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional.



Para nuestro estudio al ser agua utilizada para agricultura, ganaderia y en ciertas ocasiones
usado para consumo humano, la normativa mencionada presenta los limites permisibles
de descarga a un cuerpo de agua dulce y los criterios de calidad de fuentes de agua para
consumo humano y domestico que se deberan cumplir (Acuerdo Ministerial No. 097-A,

2015).

Con todo lo mencionado anteriormente es necesario implementar el uso de nuevas
herramientas para la planificacion y desarrollo de estrategias de control de contaminacion
a los recursos hidricos en este caso el rio Sinincay, una de estas herramientas son los
modelos matematicos, ya que estos son Utiles para conocer el impacto de diversos
vertimientos tomando en cuenta la capacidad de asimilacion y caracteristicas actuales de
calidad, ademas que estos permiten la prediccion de eventos y su importancia para la

toma de decisiones.



1.3. Antecedentes.
Los modelos matematicos han generado un impulso en la forma de evaluacion de calidad
de agua, estos permiten realizar estudios de impactos ambientales causados por
vertimientos de aguas residuales mediante la aplicacion de ecuaciones que permiten tener
un entendimiento cuantitativo, tal es el caso de Luis Santiago Quiroz (2018) que a través
de su investigacion “ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL DEL VERTIMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES SOBRE LA CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DEL
RIO PORTOVIEJO, ECUADOR” donde evalta la capacidad de autodepuracion del rio
Portoviejo en el que determina que la concentracion del oxigeno disuelto va
disminuyendo a medida que avanza el cauce donde la corriente va reduciendo su
capacidad de asimilar las cargas contaminantes y su dificultad de restablecer su calidad

de forma natural.

Otros modelos matematicos aplicados para la evaluacién de calidad de agua es el modelo
desarrollado por Streeter-Phelps (Bruno Tassin, 2015) cuya aplicacién conjuntamente
con el programa QUALZ2K (Lorena Bracho Vargas, 2016), en el estudio desarrollado por
Julio César Pazmifio (2018) de “Modelizacion de la calidad del agua del estero aguas
claras, canton Quevedo, Ecuador” donde realizo una investigacion simulando el impacto
de las descargas de aguas residuales tomando en cuenta la variabilidad de las
concentraciones del oxigeno disuelto y la demanda bioguimica de oxigeno llegando a
concluir que el oxigeno disuelto este por debajo del limite permisible establecido en la
normativa ecuatoriana (<80% de saturacion), ademas que se determina que el modelo de
Streeter-Phelps tiene un muy buen ajuste entre los valores simulados con los medidos,
mientras que el modelo QUALZ2K mostro un ajuste similar al observado en el modelo de

Streeter-Phelps.



La implementacién de softwares computacionales ha ayudado a reducir el tiempo calculo
en relacion al proceso de calculo manual tomando algunos parametros de calidad como
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, nitrdgeno, nitrégeno organico,
amonio, nitratos y sélidos suspendidos. Uno de esas herramientas es la aplicacion del
software AQUATOOL (Abel Solera, 2015) aplicado por Israel (2017) para realizar un
modelo de calidad en la microcuenca del rio Tabacay simulando distintos escenarios de

calidad las cuales se ajustan la serie de datos observados y simulados.

La aplicacién de los modelos matematicos ha tenido protagonismo en muchos paises por
la capacidad que se tiene para predecir y tomar decisiones que involucren al cuerpo de
agua como es en el caso del rio Magdalena en Colombia ya que se utiliza modelos
matematicos para simular los procesos de transporte y dispersién de contaminantes
(Franklin Torres Bejarano, 2015).0tro caso aplicado es en la evaluacion de calidad de
agua del rio Parana de las Palmas en Argentina donde se realiza un estudio de calidad de
agua para uso recreativo, prediciendo el aumento de cargas contaminantes en el rio Parana
(De Ledn Alicia, 2011). Como se ve los modelos matematicos son herramientas Utiles
para la toma de decisiones, pero se debe tener en cuenta el entorno dentro del rio y la

veracidad de los datos observados para la precision de lo que se va a modelar.



1.4.

Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.

Implementar un modelo ambiental de calidad de agua ajustado a su estado natural
influido por las actividades humanas de los rios Sinincay, Naranjillo y Chamana,

pertenecientes a la subcuenca del rio Sinincay.

1.4.2 Objetivos Especificos.

Realizar un diagnostico previo, del estado de calidad de agua del rio Sinincay y
sus principales afluentes de la subcuenca del Sinincay mediante las variables de

calidad mediante indicadores de turbiedad, conductividad eléctrica y pH.

Aplicar el modelo matematico computacional AQUATOOL ajustado a la realidad
que permita simular la evolucién de los parametros como demanda bioquimica de

oxigeno, nitratos, oxigeno disuelto y amonio.

Revisar que los resultados simulados y observados cumplan de acuerdo a los
criterios de calidad para la preservaciéon de vida acuatica y silvestre en aguas
dulces y fuentes de agua para consumo humano y domestico establecidos en la

normativa ecuatoriana vigente.
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1.5. Metodologia.
La subcuenca del rio Sinincay al ser un sistema dinamico natural en el cual no se dispone
de informacion para la modelacion matematica de calidad de agua se procede a establecer
estaciones de monitoreo en los rios Sinincay, Naranjillo y Chamana (Figura 10). La
metodologia de trabajo que se utiliza en este estudio para la elaboracion del modelo
matematico de calidad de agua parte desde los procedimientos basados en toma de
muestras de agua en distintos puntos de los rios estudiados, observacion de la zona de
estudio y de las condiciones ambientales que ayudan a interpretar mejor los resultados
del modelo ambiental, interpretacion de los resultados de laboratorio de las variables de
calidad a modelar, calibracion de los datos del modelo y por ultimo la simulacion de
escenarios en condiciones normales y en condiciones extremas de gestion de la subcuenca
del rio Sinincay. Todos estos puntos nos ayudan al correcto funcionamiento del modelo

matematico en cada una de sus etapas.

e Diagrama de flujo para el desarrollo del modelo de calidad de agua para el

rio Sinincay.

Para el desarrollo de modelos de calidad de agua como en cualquier proyecto se puede
establecer etapas con tiempo de finalizacion y resultados esperados. Los procesos que se
siguen para la obtencion del modelo matemético de calidad de agua se exponen en el

diagrama de flujo de la Figura 8.

Como primer paso se define el problema central por el cual se estd implementando un
modelo de calidad, importancia y que efecto tiene el mismo dentro de la parroquia; esto
permite seleccionar un subsistema hidrico para analizar. Con la zona de estudio
establecida se definen los variables de calidad a modelar; se plantea procedimientos de

obtencion de datos in situ y acciones para la toma de muestras de agua en estaciones de
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monitoreo seleccionadas para luego ser enviadas a laboratorio; interpretacion de los
resultados de laboratorio, sistematizaciéon de la informacién y calibracién de los datos
observados vs los simulados para poder dar confiabilidad al modelo de calidad. Por
Gltimo, las simulaciones de los escenarios en condiciones extremas y condiciones
normales llegando a tener conclusiones concretas y criterios ambientales que se tomen a
consideracidn para la ayuda y proteccion de los cuerpos de agua afectados en la parroquia

Sinincay.

Subcuenca del rio Sinincay.

Quebradas que aportan al o
Sinincay. (Maranjille y Chamana)

Fisicos del sistoma | o ssmeePse s |2 hics e Calidad

Definicidn de la zona de Estudio

Fisicos y Quimicos: Amonio,
DBOS, Mitratos, Oxigeno disuelto,
pH. Turbiedad, Conductividad y

Longuitud del

cauce, Caudales, Temperatura
Secciones,
calados
Siztematizacion y analiziz de la Clasificacion de la serie de datos obtenidos vy
Informacion detenminacion de posibles dates atipicos
Desamolio del medelo matematico
con la aplicacion del sorftware
Aquatool
Ingreso de datos y parametros en el
Aquatool.
Chibracion de datos observados vs
simulados en los escenanos
Simulacion de escenarios distintos Planteamiento de escenarios

Validacion de resultados mediante
comelacion R*2, RRMSE Y MAPE

Comparacion de datos observadaos v
simulados con la normativa ecuatoriana
vigenie

Consideracion de criterios de calidad
y conclusiones para ayuda y
proteccion del rio Sinincay

Figura 8. Diagrama de flujo para el desarrollo del modelo de calidad de agua.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.5.1 Delimitacion de la zona de estudio.

La subcuenca del rio Sinincay esta ubicada en la parroquia Sinincay, esta se encuentra
ubicada al noreste del cantén Cuenca, en la Provincia del Azuay, en la parte sur del
Ecuador, en esta superficie se sitda el rio Sinincay y sus principales afluentes en donde

se realiza el estudio de calidad de agua. (Figura 9).

De acuerdo con el altimo censo realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC) en el 2010, la poblacion registrada en la parroquia Sinincay fue de 15.859
habitantes con una tasa de crecimiento del 0.26% (Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial-Sinincay, 2015). En cuanto al sistema de alcantarillado existe un déficit de
acceso al mismo de 16 comunidades de las 38 identificadas en la parroquia.
Representando un 55 % que no posee infraestructura para este servicio, el 24 % utiliza
pozo séptico, y el 15% realiza descargas directas a los rios, ademas utilizan otros sistemas
para la evacuacion de las aguas residuales como pozo ciego, letrinas u otros (Plan de

Desarrollo y Ordenamiento Territorial-Sinincay, 2015), como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Formas de evacuacion de aguas servidas
Fuente: PDYOT Sinincay 2014-2019.

Censo
Categorias 2010
Casos | %

Red publica de alcantarillado 1792| 45
Pozo ciego 101 3
Pozo séptico 949 | 24
Con descarga directa al mar, rio, 591| 15
 lago o quebrada

Letrina 48 1
Otro

Ninguno 507 13
Total 3988|100
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Figura 9. Zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

1.5.2 Determinacion de estaciones de monitoreo.

La subcuenca del rio Sinincay cuenta con una superficie aproximada de 16.1 km2 cuyo
cauce principal esta alimentado por el rio Naranjillo y el rio Chamana. El rio Sinincay se
divide en 3 tramos, el tramo 1 comprende Unicamente el rio Sinincay; el tramo 2 empieza
desde la union del rio Sinincay con el rio Naranjillo hasta la union con el rio Chamana
mientras que el tramo tres empieza desde la unién del rio Sinincay, Naranjillo y Chamana

aguas abajo.

Se determinaron 5 puntos de estaciones de monitoreo los cuales son:

Estacion 1 estd ubicada en el rio Naranjillo,

Estacion 2 se encuentra en el tramo 1 del rio Sinincay,

Estacion 3 estd ubicada en la parte baja del tramo 2 del rio Sinincay
Estacion 4 esta ubicada en el rio Chamana

Estacion 5 esté ubicada dentro del tramo 3 del rio Sinincay.
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En la Figura 10 se pueden observar las estaciones de monitoreo establecidas.
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Figura 10. Mapa de ubicacidn de estaciones de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2, se presentan las coordenadas de las estaciones de monitoreo en donde se
realizé la toma de muestras para determinar las variables de calidad en laboratorio y las

campafias de aforo para medir los caudales:

Tabla 2. Coordenadas de las estaciones de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.

ESTACION cODIGO ;OORDENADASE
RO NARANJILLO M1-N 9684303,19 | 721190,691
RO SINICAY M2-S 9684301,9 721189,69
RIO SINICAY Y NARANJILLO M3-SN 9684215,81 | 722707,45
RIO CHAMANA M4-CH 9684220,04 | 722726,04
RIO SININCAY, NARANJILLO Y CHAMANA M5-SNCH | 9684198,24 722740,2
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1.5.3 Determinacion de caudales.

Uno de los métodos mas usados, simples y con buena aproximacion para medir areas y
velocidades en rios o cuerpos de agua es por medio de dovelas. Este proceso consiste en
seccionar o dividir en un determinado ndmero la seccién transversal del cauce en franjas
verticales continuas; para luego proceder a registrar la velocidad usando un molinete
mecanico con el cual se determina las velocidades midiendo a 0.6 de la profundidad de
cada dovela. EI promedio de las velocidades en cada una de las verticales es multiplicado
por el area entre verticales, lo que da como resultado el caudal de esa franja vertical. La
suma de los caudales a través de todas las franjas es el caudal total. En nuestro caso de
estudio se desarrollo el aforo de acuerdo al siguiente esquema expuesto en la Figura 12,
en donde se dividio el rio Sinincay en cufias o dovelas de 50 cm y para los rios Naranjillo
y Chamana que tienen un ancho inferior al rio Sinincay en cufias de 30cm, completando
la toma de las velocidades y obtencion de caudales siguiendo el procedimiento explicado

anteriormente. (Chow, 1959)

Figura 11. Medicion de velocidades con el método del molinete.

Fuente: Elaboracion propia.
b b b b b b

Figura 12. Esquema de aforo de la seccion transversal.
Fuente: Elaboracion propia.

16



1.5.4 Determinacion de parametro fisicos y quimicos.

Debido a que no se dispone de una serie de datos histéricos de parametros fisicos y
quimicos que indiguen que tan pura o que tan contaminada esta el agua es necesario medir
ciertos parametros, estos parametros estan clasificados en fisicos y quimicos que ocurren

en toda la longitud o segmento de rio.

Dentro de los parametros fisicos que tienen maés incidencia directa en la perspectiva

estética del agua son:

e Temperatura.

e Turbiedad.
e Color.
e Olor.

Mientras que los parametros quimicos mas comunes en el diagnostico de calidad son:

e Amonio.

e Conductividad.

e DBOS.

e Oxigeno Disuelto.
e pH.

Nitratos.

De estos la turbiedad, pH, Conductividad son utilizados para realizar un diagndstico
previo que ayuda a tener una idea clara del estado de la calidad de agua en los rios
Sinincay, Naranjillo y Chamana, mientras que los pardmetros a modelar son amonio,

oxigeno disuelto, nitratos y DBO5.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.
En este capitulo se aprecian los fundamentos teoéricos de los temas que permiten la
solucion a la problemética planteada para el desarrollo de la presente investigacion, los
subtemas que se abarcan en este capitulo estan enfocados directamente al recurso agua,
su importanciay contaminacion, ademas de las ecuaciones de las variables de calidad,
las constantes y coeficientes de reaireacion y la geometria en los cursos naturales que se
utilizan para la elaboracién del modelo matematico, a esto se le suma los métodos de
correlacion de datos que se utiliza para dar confiabilidad al modelo matematico de calidad

de agua.

2.1. Definicion de calidad del agua.
Segun (Ramirez, 2011) define que “La calidad de un ambiente acuatico se puede definir
como: Una lista de concentraciones, especificaciones y aspectos fisicos de sustancias
organicas e inorganicas, la composicion y el estado de la biota acuética presente en el
cuerpo de agua. La calidad presenta variaciones espaciales y temporales debido a factores

externos e internos al cuerpo de agua”

La contaminacion de un cuerpo de agua simboliza la introduccion directa o
indirectamente de sustancias lo cual produce problemas como: afecciones en los
organismos Vvivos, efectos sobre la salud de las personas, impedimento de actividades
acuaticas e interferencia sobre acciones economicas como el riego, el abastecimiento de
agua para la industria, etc. La descripcion de la calidad del agua puede realizarse
basicamente de dos formas: midiendo variables fisicas (turbiedad, sélidos totales, etc.),
quimicas (pH, DBO, etc.) o bioldgicas (bioensayos) y también manejando un indice de

calidad del agua (Rojas, 2009).
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2.2. Importancia del recurso agua.
El agua es un componente fundamental para nuestra existencia, sin ella las personas no
podrian existir. Toda poblacion ha buscado sitio cerca de un recurso hidrico. Actualmente,
la disponibilidad de agua en cantidad suficiente y de buena calidad es una de las

principales necesidades de cualquier poblacion (Rojas, 2009).

Por este motivo, la calidad del agua es la rama de la ingenieria que procura diagnosticar
las dificultades relacionadas con la calidad del agua, relacionar los problemas de calidad
con los diferentes usos deseables del agua y calificar que variables de calidad del agua se

precisa controlar y los recursos disponibles para hacerlo (Rojas, 2009).

2.3. Contaminacién del agua.
Toda poblacién ha buscado asentamientos cerca de una fuente de agua, pero el incremento
de la urbe ha creado la contaminacién de la misma mediante descargas directas de aguas

residuales (Ramirez, 2011).

La contaminacion de origen urbano esté atada a la produccion de lixiviados producto de
la descomposicion de materia organica acumulada, los cuales se infiltran en la superficie
y estimulan un aumento de la mineralizacion, aparicion de olores desagradables, el
cambio de la tonalidad del agua, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) entre otros
procesos mas. La contaminacion ganadera es de caracter organico y bacteriologico, muy
similar a la de origen urbano. La contaminacion segin Dias Delgado (2005) menciona
que, por la descarga de aguas residuales en cambio, puede agruparse en 3 tipos de

contaminantes:

e Contaminantes quimicos: nitrogeno en todas sus formas al igual que el fésforo
y otros elementos.

e Contaminantes fisicos: solidos en suspension.

e Contaminantes microbioldgicos: los organismos patdgenos presentes en el agua.
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2.4, Parametros fisicos y quimicos del agua.
2.4.1 Parametros fisicos.

e Turbiedad.

Es la capacidad que muestra el material suspendido en el agua para dificultar el paso de
la luz. Se expresa en unidades de turbiedad (NTU). La turbiedad se produce debido al
desgaste de la cuenca del rio, la cual coopera sedimentos en los cauces; constituye un
pardmetro propiamente aplicado como un indicador de calidad de agua en fuentes de

suministro desde el punto de vista estético (Montoya, 2011).

e Temperatura.

Es un parametro fisico importante debido a que el incremento o decremento del mismo
llega a afectar la viscosidad y la velocidad de las reacciones quimicas, este actla como
parametro de disefio en la mayoria de los métodos de tratamiento del agua (coagulacion,

sedimentacion, etc.).

e Conductividad.

Este es un indicador de sales disueltas en el agua, este parametro mide la cantidad de
iones especialmente de calcio (Ca), magnesio (Mg), Sodio (Na), fosforo (P),

bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Se mide en micromhos/cm o Siemens/cm (Rojas, 2009).

e pH.

Es una expresion empleada para expresar la intensidad de las condiciones &cidas o basicas
del agua. Origina cambios en la flora y fauna de los afluentes y conserva influencia sobre
la toxicidad de compuestos como: amoniaco, metales pesados, hidrogeno sulfurado, entre

otros (Rojas, 2009).
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Escala del pH

Muy acido Moderadamente Lugeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido alcalino alcalino

Figura 13. Escala de pH.
Fuente: https://concepto.de/ph/

2.4.2 Parametros quimicos.

e Nitrégeno Amoniacal.

Este parametro es un indicador de contaminacion organica debido a la descomposicion
de materia orgénica, en ambientes como lagos y embalses se suelen presentar altas

concentraciones de nitrégeno amoniacal (Rojas, 2009).

e Nitratos.

El nitrato es compuesto quimico inorgénico que se deriva del nitrogeno, se encuentra en
pequefias concentraciones en aguas superficiales y subterrdneas que puede estimular
efectos nocivos si se consume en niveles elevados. El nitrato es inodoro e incoloro. Bajas
concentraciones de nitrato son normales, pero altas cantidades pueden infectar nuestra

fuente de agua potable (Rodriquez, 2013).

e Demanda Bioquimica de oxigeno DBO.

Este parametro mide la cantidad de oxigeno necesario que necesitan los microorganismos
bacteriol6gicos, hongos y protozoos, para poder degradar u oxidar la materia organica, el
maés conocido es la prueba de la DBO5 el cual trata de incubar una muestra de agua en

laboratorio durante 5 dias, los resultados de estos se expresan en (mg/l) (Rojas, 2009).
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e Oxigeno Disuelto.

El oxigeno disuelto se establece como la concentracion presente (mg/L) o como la
cantidad de oxigeno que puede tener el agua a una temperatura y presion explicita. Se

conoce también como el porcentaje de saturacion (waterboards, 2021).

2.5. Constantes y coeficientes de reaccion.

Son denominadas constantes de reaccion o constantes cinéticas a las variables
cuantitativas que gobiernan el comportamiento de la calidad de agua en los cuerpos de

agua superficiales.

Estas constantes kg, k,, kg, ky se las puede calcular por medio de las siguientes

ecuaciones matematicas.

e Estimacion de la tasa de degradacion (kg).

Para determinar la constante cinética de desoxigenacién por accion de la DBO en el cauce
receptor se manejé la ecuacion de Wright and McDonnnell el cual se deriva de la siguiente

expresion (Ramirez, 2011).

Eq. (1) se utiliza para relacionar estos procesos:

- % ()—049
kg = (10.3) % Q M

Donde:

Q: es el valor del caudal Expresado en pies3/seg.
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Esta expresion es solo valida para caudales que estan en un rango de (10-800) pies3/seg
y para caudales menores a 10 pies3/seg, la constante k,; esta en el rango entre

2.5y 3.5d™! (Ramirez, 2011).
e [Estimacion de la tasa de reaireacion (k,.).

Para nuestro caso la constante de reaireacion se lo puede calcular con las variables de
longitud del cauce, velocidad, caudal y la DBO5 con la siguiente expresion segln

(Ramirez, 2011).
Se puede representar con la Eq. (2):

Q% Ly
i Q * Lz]

Xy —Xq

Kr

()

Donde:

V: Velocidad de Flujo en m/seg

Q1: Caudal en m3/seg en la Estacion 1.
Q2: Caudal en m3/seg en la Estacion 2.
L1: DBO5 en mg/l en la estacion 1.
L2: DBO5 en mg/l en la estacion 2.
X1: Longitud en km estacion 1.

X2: Longitud en km estacion 2.

La tasa de reaireacion puede ser determinada a través de las siguientes formulas empiricas

establecidas por O"Connor-Dobbins, Owens-Gibbs y Churchill (Ramirez, 2011).
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UO.S

ky=393— 3)
O’Connor-Dobbins " H15
Churchill 1J0-969 ()
kr = 5.03 2557
Owens-Gibbs 1067 (5)

Donde:
U: La velocidad en (m/seg).

H: La Profundidad en (m).

e Si H<0.61 m usar Owens-Gibbs para velocidades moderadas y para sistemas

superficiales.

e Si H>0.61 m y H>345U2%° , usar O"Connor-Dobbins para velocidades
moderadas y para elevadas profundidades.

e Se puede usar la férmula de Churchill para los flujos muy rapidos como en rios y

montafias con velocidades que vas de 0.7 a 1.5 m/s.

La tasa de reaireacion también se puede determinar mediante la siguiente gréafica

desarrollada por Covar 1976 (Ramirez, 2011).

En la Figura 18 se observa la grafica desarrollada por Covar (1976) el cual utiliza
conjuntamente las ecuaciones de Connor Dobbins, Churchill y Owens Gibbs para estimar

las constantes de reaireacion en funcion de la velocidad y profundidad véase en la Fig 14.
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Figura 14. Tasa de reaireacion (1/d) vs Velocidad y profundidad.
Fuente: Covar et al, 1976.

e Estimacion de la tasa de nitrificacion (ky).

Segln (Ramirez, 2011) “La expresion que tradicionalmente se ha utilizado para simular
el proceso de nitrificacion o sea la oxidacion de las formas reducidas de nitrégeno es una

reaccion de primer orden” definida como:

= ky+Ly (6)

Donde:
ky: Es la tasa global de nitrificacion (1/d).

Ly: Nitrogeno oxidable total (DBON en mg/l).
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2.6. Geometria Hidréaulica en cursos naturales.

Para el modelo matematico es preciso utilizar ecuaciones que para cualquier curso de
agua ya sea definido como un tramo de rio, canal o cualquier tipo de conduccion, teniendo
en cuenta la hipotesis de unidimensionalidad de los rios, las cuales relacionan los caudales
con la velocidad, profundidad, y ancho de rio, para esta investigacion se hace uso del
método desarrollado por Leopold y Maddock (1953) cuya investigacion sobre la
interrelaciones entre profundidad, ancho, velocidad, caudal, pendiente, rugosidad y carga
de sedimento, es decir las principales variables que se involucran en los cursos de agua
naturales, donde exponen una interpretacion de relaciones causa - efecto los cuales han
sido responsables de la modificacion de los cauces denominadas ecuaciones potenciales

en funcién del caudal.

u = a,QA (7)
h = a,QF: (8)
b = a;QFs 9)

Donde:

u: Representa la velocidad en (m/seg).
Q: Caudal que circula en (m3/seg).

h: Es el calado en (m).

b: Es el ancho del rio (m).

aB;, a;B,, a3 B3 : Son pardmetros que se establecen de forma empirica.

26



2.7. Constituyentes.

Como se mencion0 previamente las constituyentes que se modela son la materia organica
carbonosa, oxigeno disuelto, amonio, nitratos, las cuales son mas comunes en aguas

superficiales.
e Amonio.

Las operaciones apreciadas sobre el amonio han sido el engrandecimiento de
concentracion por la amonificacion del nitrégeno organico y la baja de la misma por la
nitrificacion. La nitrificacion es estimada en su totalidad envolviendo el paso de amonio

a nitritos y de estos a nitratos (Abel Solera, 2015).

T-20 r—20__ 0 ,
Wi = +KnoabknoaNo — | Knaibnai 01 Koy |Nat ~ThafaK g4 (10)
2

Donde:

Na: es la concentracion de amonio (NH4) en el rio (mgl-1)

KNai: es la contante de nitrificacion de paso a nitritos (dia-1)

Onai: es la correccion por temperatura de la constante de nitrificacion
Knl/2: es la constante de semisaturacion del nitrégeno (mhl-1)

O: es la concentracién de oxigeno disuelto.

Fn: simboliza el factor de preferencia por el amonio frente a los nitratos.
rna: es el coeficiente estequiométrico (mgN/mgA)

K’g: es la variable de crecimiento de fitoplancton asumiendo el factor corrector por

temperatura, restriccion de nutrientes y atenuacion de la luz (dia-1).

A: es la concentracion de clorofila-a (mgl-1).
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e Nitritos y Nitratos.

Los nitratos se crean conjuntamente debido a la accion con los que los primeros se oxidan
a la forma mas imperceptible. En el proceso de modelacién de los nitratos se da
importancia y jerarquia a el efecto de la ampliacion de concentracion por la metamorfosis
de amonio y la rebaja de los mismos por posibles instrucciones de desnitrificacion y

desarrollo del fitoplancton (Abel Solera, 2015).

0 Kno31

SW; = Ky, 01720 ——— N, — | K, 07720 —2 |y
i < NaiYnai O+Knai1/2 a no3Yno3 0 +Kno31 03
2

(11)
—Ta(1—F)K'g A

Donde:

No3: es la aglomeracion de nitratos (mgl-1 —N).

Kno3: simboliza la constante de desnitrificacion (dia-1).

0 no3: es el factor de correccion de temperatura para la variable anterior.

KNo031/2: simboliza a la constante de semisaturacion para tener en cuenta que la

desnitrificacion sélo se origina en momentos de anoxia.

e DBO5 y Oxigeno disuelto.

La modelacién del oxigeno disuelto en su caracter basico personifica que se tienen en
cuenta la DBO5 y el oxigeno disuelto. Los métodos preciados en la opcién de modelacion

radical en cuanto a oxigeno disuelto (OD) y materia organica carbonosa (MOC) se refiere.
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Para la modelacion de la MOC se tiene en balance la degradacion por microorganismos

aerobicos heterdtrofos y la sedimentacion de la parte particulada (Paredes, 2007).

SW, = —K,6772° 0 L— VSLL 12
= d O+Kg1/2 0+ Kdl/z h ( )

Donde:

L: es la concentracién de MOC o DBO en el rio (M/V).

Kd: es la constante de degradacion (T-1).

0d: es la constante por correccion de la temperatura de la constante Kd.
VSL.: es la velocidad de sedimentacion (mdia-1).

H: es la altura de la masa de agua; T es la temperatura de la masa de agua.
O: es la concentracion de oxigeno disuelto en el rio (mgl-1).

Kd1/2: es la constante de semisaturacion para tener en cuenta el descenso de la

degradacion de la materia organica en condiciones anoxicas.

e Oxigeno Disuelto.

Para la modelacién del oxigeno disuelto se consideran el consumo de oxigeno disuelto en

el proceso de degradacidn de materia organica carbonosa (Paredes, 2007).
SW; = +K,0572°(05qe — 0) — K40172°L — DOS (13)
Donde:

Osat: es la concentracién de saturacion de oxigeno disuelto (mgl-1).
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Ka: es la constante de reaireacion (dia-1).

Oka: es el factor de correccion por temperatura.

La Saturacion del oxigeno disuelto (Osat): se calcula en funcién de la temperatura. El

factor de correccidn se tiene un valor por defecto.

¢ Influencia de la temperatura.

La velocidad de las reacciones que se discurren en el modelo aumenta con la temperatura,

segun la ecuacién de Arrhenius (Abel Solera, 2015).

K(T) = K(20) % 9T~20 (14)

Donde:

K(T): es el calor constante de la temperatura T.

K (20): es el valor de la constante a 20°C y 0 es el factor de correccion de temperatura y

depende del proceso.

e Balance de masas para la modelacion de calidad.

Teniendo en consideracion todos las caracteristicas y aspectos de la zona de estudio se
puede constatar el modelo matematico que se debe emplear para determinar la calidad del
recurso hidrico, esto se obtiene con la ecuacion de balance de materia en los sistemas

naturales.
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El centro de cualquier modelo de calidad de agua son los balances de materia. Los
balances se emplean a cada uno de los pardmetros que se van a analizar, los mismos que
pueden ser contaminantes quimicos, fisicos o biologicos segun cual sea el motivo o

problema de estudio.

El balance de masas no es mas que una expresion matematica que se basa en la
conservacion de la materia o mejor dicho es el conteo de entradas, salidas, reacciones y
acumulaciones de materia en un determinado volumen de control, cumpliéndose el

principio de conservacion. (Israel, 2017)

La ecuacién valida para el balance de la materia es la variacion de la concentracién de la

contaminacion o contaminante al cabo de un tiempo en un volumen de control esta dada

por:

ac d d a a aL\ a ac\ a/_ ac

3= ax (U,0) - 3y (u,c)- a2 (U,0) + ar (Exa) + oy (Ey $> +3, (Eza) + Sy (16)
Donde:

C: concentracion del contaminante (mg/l)

t: tiempo (seg).

Ux, Uy, Uz: componentes del vector real del agua; velocidad longitudinal y vertical (m/s).

Ex; Ey; Ez: coeficiente de dispersion longitudinal, transversal y vertical (m2/seq).
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2.8. Meétodos de correlacion para la validez de datos.

e Coeficiente de correlacion (R?).

Medida que muestra el grado de ajuste a una recta entre los datos que fueron simulados
con respecto a los datos observados, se puede obtener un valor éptimo de 1, el mismo que

indica la existencia de una tendencia perfecta entre los datos.

. 2
g2 V(0" —pi)” (17)
020 * g2P

Donde:
cov(0i — p;)?: covarianza entre los datos observados y calculados.
o?0: varianza de los datos observados.

o?p: varianza de los datos calculados.

e Error medio relatico cuadrado (RRMSE).

Este método de correlacion ayuda a realizar una comparacion en el ajuste entre los datos
simulados y observados del modelo, el valor 6ptimo seria de 0, este valor indicaria que

no existe tipo de errores y la relacion entre los datos es perfecta.

?‘L ._ . 2
RRMSE = 2, (0i —pD) *—3
n 0 (18)

Donde:

0;: datos observados.
p;: datos calculados.
n: numero de datos.

0: media aritmética de los datos observados.
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e Error Porcentual Absoluto Medio.

El error porcentual es el valor absoluto de la diferencia entre el valor o los datos

observados Yy el valor o dato simulado dividido por los datos simulados y multiplicando

por 100%.
VU, — V.
Ep = || (19)
p)
MAPE = % (20)
Donde:

v, datos observados.

V.- datos calculados.

Ep: error porcentual.

no: numero de datos observados.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE LAS

VARIABLES DE CALIDAD.

En este capitulo se explica el proceso metodoldgico experimental que se desarroll6 en el
transcurso del trabajo autbnomo para la toma de muestras, determinacion de caudales y
los parametros de calidad de agua, también se realizd un analisis estadistico de las
variables de calidad para describir los datos en serie y determinar la naturaleza dinamica
de los datos obtenidos, este procedimiento se aplica para poder dar un diagnostico previo
en base a los datos de turbiedad, pH, conductividad eléctrica, de la misma manera se
realiza otro analisis estadistico para las variables de amonio, DBO5, oxigeno disuelto y

nitratos donde se determina los valores atipicos para poder establecer posibles escenarios.

3.1. Campanas de aforo.
Debido a que no hay registros histéricos de datos se establecid realizar campafias de
monitoreo donde se realizd el levantamiento de informacidn hidraulica de caudales,
velocidades, secciones y pendientes y a la vez la recoleccion muestras de agua para

determinar los pardmetros fisicos y quimicos.

Estas camparias se las realizaron en intervalos de tiempo de 15 dias durante 3 meses, con
el fin de obtener datos reales y sus variaciones a lo largo del tiempo dando un total 6

campanas.

3.2. Procedimientos para la toma de muestras.
Es fundamental atestiguar la integridad de la muestra desde su toma hasta la elaboracién
del informe. Ello implica hacer una relacion del proceso de posesion y manipulacion de

la muestra desde el instante en que fue tomada hasta el de su analisis.
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3.3. Toma manual.
Cuando se habla de latoma de muestra manual, se supone que no se maneja equipo alguno
para este procedimiento, pero puede resultar excesivamente costoso en tiempo y capital
para programas de toma frecuente a gran escala. En nuestro caso no es un estudio a gran
escala por eso se ha optado por escoger la toma manual como método para nuestro
estudio. Se tomaron muestras de agua en botellas &mbar de 500 ml llenandolas en su
totalidad y sin que quede aire en su interior, sellandolas y almacenandolas en un recipiente

refrigerado entre 4 y 8 °C para preservar la muestra hasta su llegada al laboratorio.

3.4. Numero de Muestras.
Existen varios métodos que se utilizan para determinar el nimero de muestras, para ello
es necesario tener en cuenta las variaciones aleatorias, procedimientos analiticos, o la
presencia de ciertos factores externos que puede ser insuficiente para llegar al nivel de

certeza.

Segin APHA (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1992) “Para la

mayoria de los analisis fisicos y quimicos se necesitan muestras de 2 a 1”.

Por lo cual se toman 2 muestras por estacion, la primera muestra sirvio para determinar
parametros quimicos en laboratorio, mientras que la segunda muestra fue utilizada para

realizar el ensayo de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5).

Figura 15. NGimero total de muestras.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Determinacion de parametros quimicos y fisicos mediante el uso del
equipo multiparamétrico.

En campo se determinaron algunos de los parametros fisicos y quimicos los cuales son:

temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica. Este proceso se lo realizd

con la ayuda del multiparamétrico, equipo el cual funciona por medio de sondas que al

ser introducidas al agua actian por medio de sensores digitales resistentes al agua, todo

este proceso se fue ejecutando en cada campafia de monitoreo.

Figura 16. Toma de datos con el equipo multiparamétrico.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Determinacion de parametros quimicos y fisicos en laboratorio.
Para los parametros que no se pudieron obtener en campo se procedio a llevar las muestras
de 500 ml a laboratorio para determinar los pardmetros quimicos mediante analisis

estandarizados de turbiedad, nitratos, amonio y DBOS5.

Para la obtencion de los valores de estos parametros se realizaron los procedimientos

mencionados en la Tabla 3.

Tabla 3. Métodos de referencia para la obtencion de los parametros.
Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Procedimiento

Nitratos Método 4500-NO3 Literal: E. Técnica: Espectrofotometria.
Amonio Meétodo del Salicilato 10031 Hach.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) Método 5210-Literal: D. Técnica Respirométrica.

Turbidez Método 2130-Literal: B.
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3.7. Andlisis de los resultados experimentales.
En este apartado se realiza un analisis estadistico con la informacion de variables de
calidad obtenida de cada campafia de monitoreo (Tabla 4), cabe recalcar que solo se
realiz6 el andlisis con datos provenientes de estas camparfias ya que en la subcuenca del
rio Sinincay no se tiene registros historicos de concentraciones de amonio, nitratos,
DBO5, oxigeno disuelto, pH, temperatura, conductividad y turbidez; este analisis se lo
realiza con la finalidad de identificar la presencia de valores atipicos causados por algin
evento extremo u algun tipo de alteracion que no se pudo observar o verificar en el medio,
para a partir de este analisis hacer una clasificacion separando los valores atipicos
obtenidos y poder hacer un modelo matematico con cargas contaminantes resumidas, es
decir utilizar datos que sigan una misma distribucion a la que comdnmente estarian los
cuerpos de agua estudiados. Esta distribucion se estima mediante una medida de tendencia
central y la variabilidad de los datos. Con este analisis se tiene una perspectiva clara de
las tendencias de las variables de calidad y ademas poder dar previas inferencias de cual

es el estado de los cuerpos de agua.
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Tabla 4. Datos recogidos in situ por compafa.

Fuente: Elaboracion propia.

2 = =

é z; g 3 .§__:§ % w |

T o =] S o - o = o o

Monitoreo | Fecha |Muestra| Cédigo = é" é g E *g é’- S a 5

15|87 8% |8

=) °C | us/cm | mg/L | NTU mg/L mg/L | mg/L | m3/s
26-ene-22 M1 M1-N 6.92 | 14,19 | 1789 | 7.11 {962 | O 0.2 | 434 | 6.5 |0.022
26-ene-22 M2 M2-S 6.88 | 14.39 79 751 |131| 19 | 1.5 | 476 6 0.191
Campafa 1| 26ene22 | M3 M3-SN | 6.5 |15.77 | 112.2 | 7.05 | 7.6 | 0.9 | 1.4 | 455 | 7.5 |0.213
26-ene-22 M4 M4-CH |6.67 |13.61| 100.8 | 7.89 |17.7| O 3.8 | 6.46 10 | 0.172
26-ene-22 M5 M5-SNCH | 6.76 | 13.35 | 109.6 | 7.17 [9.59 | 0.9 | 0.4 | 5.29 8 0.379
10-feb-22 M1 M1-N 6.72 | 16.4 | 159.6 | 7.44 | 313 0 0 4.76 15 |0.033
10-feb-22 M2 M2-S 6.49 | 16.9 | 94.8 7.3 38 0 0 4.97 26 | 0.165
Campaﬁaz 10-feb-22 M3 M3-SN | 6.94 | 16.8 | 122.7 | 6.93 |10.7 | 1.4 | 0.7 | 6.35 | 26.3 | 0.231
10-feb-22 M4 M4-CH |6.64 | 16.3 | 107.4 | 7.43 |4.73 | 1.6 | 2.2 | 4.55 25 0.19
10-feb-22 M5 M5-SNCH | 6.4 17 125.1 | 7.01 | 8.7 | 1.4 | 1.2 | 497 18 |0.481

24-feb-22 M1 M1-N 6.71| 143 | 1075 | 751 |{6.08 | 1.5 | 1.5 | 571 | 142 | 0.11
24-feb-22 M2 M2-S 6.63 | 14.2 98.5 | 7.55 14 |219|243| 6.67 | 158 | 0.199
Campafia 3 | 24-feb-22 M3 M3-SN |6.87| 164 | 146 | 7.16 |153| 37 | 1 | 7.2 | 342 0231
24-feb-22 M4 M4-CH | 6.32 18 1241 | 763 | 65 | 1.6 | 0.9 | 3.91 | 148 | 0.223

24-feb-22 M5 M5-SNCH | 6.98 | 16.1 | 1426 | 735 (149 | O 0 8.79 | 416 | 0.48

10-mar-22 M1 M1-N 7.21| 136 | 951 7.8 694 2 3 8.15 26 0.17

10-mar-22 M2 M2-S 7.03| 136 | 86.7 | 784 |29.7| O 0 5.82 18 0.28

Campaﬁa4 10-mar-22 M3 M3-SN | 691 | 19.6 | 130.3 | 7.23 (30.7| O 0 8.58 74 | 0.299
10-mar-22 M4 M4-CH |6.69 | 17.5 | 103.8 | 7.38 |7.56 | 1.8 | 2.3 | 6.99 14 |0.325

10-mar-22 M5 M5-SNCH | 6.78 | 16.8 116 724 (212 O 1.4 | 6.46 76 | 0.439

24-mar-22 M1 M1-N 7.45 | 14.9 92 7.46 |9.31|145|16.6| 5.4 0 0.126

24-mar-22 M2 M2-S 7.21| 148 | 876 | 755 (199 | O 0 5.61 0 0.269
Campafa5|24-mar-22 | M3 M3-SN |7.41| 16.8 | 131.7 | 7.09 | 253 | © 0 |58 | 8 |0271
24-mar-22 M4 M4-CH |7.54 | 169 | 1108 | 7.58 |9.94 | 25 | 1.2 | 2.96 0 0.165

24-mar-22 M5 M5-SNCH | 7.4 17 1326 | 713 |194 | O 0 6.57 58 | 0.553

7-abr-22 M1 M1-N 7.42 14 91.1 | 755 (821 | 09 | 1.8 | 497 34 10.131
7-abr-22 M2 M2-S 7.15| 14 711 | 7.56 (394 | O 0 5.29 45 | 0.244

CampaﬁaG 7-abr-22 M3 M3-SN |7.14 | 164 | 1169 | 71 (379 | O 0 6.35 70 | 0.295
7-abr-22 M4 M4-CH |7.16 | 146 | 11655 | 75 |9.19| 23 | 25 | 5.29 0 0.211

7-abr-22 M5 M5-SNCH | 6.22 | 14.8 | 1135 | 7.22 (282 | O 0 6.67 82 | 0.602
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3.7.1 Evaluacién previa del estado de la subcuenca del rio Sinincay.

Con la serie de datos obtenidos de las campafas y de los resultados de laboratorio se
realizd un diagndstico tomando Unicamente las variables de turbidez, pH, temperatura y
conductividad ya que el software AQUATOOL no modela estas variables; a partir de
estos datos se realiza un analisis estadistico el cual permite tener una idea general de la
naturaleza dindmica de los datos, determinando en forma general cual es la calidad del

agua en el que se encuentra los rios Sinincay, Naranjillo y Chamana.

e Analisis de pH en los tramos del rio Sinincay.
De acuerdo a lo medido en campo se pudo determinar los valores de pH en cada una de
las estaciones de muestreo como se puede observar en el grafico de cajas y bigotes de la
Figura 17 correspondiente al periodo de analisis; donde se ve que la media del pH para
cada uno de los tramos es de 6.90 para el tramo 1, 6.96 para el tramo 2 y 6.76 para el
tramo 3, dando como resultado una media global de 6.87 que de acuerdo a la escala de
pH estd en un rango neutro, ademas, que el coeficiente de variacion del mismo es de
4.84 % que de acuerdo a la literatura un coeficiente de variacion que se encuentra entre

0-30 % esto indica que los datos son poco variables (Delfa, 2007).
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Figura 17. Gréfico de caja y bigotes de pH rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion Propia.
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e Andlisis de pH en las aportaciones Naranjillo y Chamana.
En la Figura 18 se tiene un analisis de acuerdo a la serie de datos obtenidos en las
estaciones ubicadas en rios Naranjillo y Chamana correspondiente al pH, se observa que
la media es de 7.07 y 6.84, que de acuerdo a la escala de pH el agua para ambas
aportaciones estaria en un rango neutro; sus coeficientes de variacién estan entre 4.73%
para el rio Naranjillo y de 6.38% en el rio Chamana indicando que los datos son poco

variables.
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Figura 18. Gréfico de caja y bigotes de pH Aportacion Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Analisis de conductividad en los tramos del rio Sinincay.

El analisis con la serie de datos de conductividad eléctrica para los tramos del rio Sinincay
muestran valores medios entre (86.28, 126.63, 123.23) ps/cm respectivamente se puede
observar que en el tramo 2 y tramo 3 hay un incremento de la conductividad, esto se da
debido a la influencia directa de las aportaciones Naranjillo y Chamana, los coeficientes
de variacién son de 11.67 % en el tramo 1, mientras que en el tramo 2y 3 los coeficientes

de variacion son de 9.55% vy 10.25% mostrando poca variabilidad de los datos, Fig. 19.
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Figura 19. Gréfico de caja y bigotes de conductividad rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Analisis Conductividad eléctrica en las aportaciones Naranjillo y Chamana.
Como se puede observar los valores de conductividad de la aportacion del rio Naranjillo
es muy variable ya que se registraron valores que van desde 91.10 ps/cm a 178.9 ps/cm
con una media de 120.7 ps/cm debido a la presencia de una alta concentracion de sales
disueltas en el cuerpo lo que implica el incremento de conductividad eléctrica en el tramo
2 del rio Sinincay y su coeficiente de variacion es de 30.02% demostrando poca
variabilidad de los datos, mientras que en la aportacion Chamana los valores de
conductividad estan entre 100.8 ps/cm y 124.10 ps/cm con una media de 110.57 pys/cm,
esto implica una concentracion de sales no muy variables ya que su coeficiente de

variacion es de 7.77% a diferencia de la aportacién Naranjillo, ver Figura 20.
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Figura 20.Gréfico de caja y bigotes de conductividad aportacion Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracion Propia.
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e Analisis de Turbiedad para los tramos del rio Sinincay
En la Figura 21 se presentan los valores de las medias y sus valores maximos y minimos
registrados de Turbiedad en cada uno de los tramos del rio Sinincay, se muestra que los
valores de Turbiedad estan en una media de 25.68, 21.25, 17.00 NTU respectivamente,
los porcentajes del coeficiente de variacion es de 45.55% en el tramol, 56.31% en el
tramo 2 y 43.79% en el tramo 3, esto indica que los datos obtenidos de turbiedad varian
medianamente, esta variacion se debe propiamente a caracteristicas climatoldgicas

propias de la subcuenca.
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Figura 21. Gréfico de caja y bigotes de turbiedad rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Andlisis de turbiedad para las aportaciones Naranjillo y Chamana.
Como se observa los valores de las medias de Turbiedad en cada aportacion es de 58.8 'y
9.27 NTU respectivamente, como se observa en la Figura 22 se presenta con datos
atipicos en el rio Naranjillo que afecta a la media esto se evidencia en su coeficiente de
variacion del rio Naranjillo con 58.86%, y para el rio Chamana el coeficiente es de

48.90%.
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Figura 22. Gréfico de caja Turbiedad aportacion Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para tener una perspectiva clara de los valores reales de turbiedad en estas aportaciones
se procedid a realizar un analisis simplificando los valores atipicos registrados en la
primera camparia, como se observa en la Figura 23 donde los datos tienen una mejor
agrupacion por lo que los coeficientes de variacion son 18.9% con una media de 8.03
NTU para la Aportacion Naranjillo y un coeficiente de 27.54% con una media de 7.58

NTU para la aportacion Chamana.
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Figura 23. Grafico de caja y bigotes datos simplificados aportacion Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.7.2 Andlisis de los datos de calidad iniciales para el modelo Aquatool.
El modelo matematico computacional que realiza el programa AQUATOOL toma en
consideracién las variables de calidad: nitratos, amonio, DBO5 y oxigeno disuelto por lo
cual se realiza un andlisis estadistico donde se toma como referencia la tendencia central
de los datos con el fin de establecer o determinar valores atipicos para su respectiva

valoracién en diversos escenarios.

e Analisis de nitratos en los tramos del rio Sinincay.
De acuerdo al andlisis de la serie de datos obtenidos se evidencia, que en el tramo 1 hay
una alta concentracion de nitratos ademas de tener valores atipicos que afecta la media
de los datos, para que el modelo matematico se asemeje a las condiciones de
concentraciones normales se realizé una simplificacion de los datos atipicos en el tramo
1 (Figura 25), donde no se toma en cuenta los valores atipicos de nitratos registrados en
la campaia 3 (Figura24), como se ve en la Figura 26 la distribucion de los datos es
mucho mas compacta cuya media en cada uno de sus tramos son de 0.34 mg/L, 0.44
mg/L, 0.53 mg/L respectivamente, donde el coeficiente de variacion entre sus medias es

de 23.5%, esto implica que sus datos no se encuentran tan variados.
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Figura 24.Gréafico concentraciones de nitratos en cada campafia.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 25. Gréfico de caja y bigotes Nitratos rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 26.Grafico de caja y bigotes datos simplificados Nitratos rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Analisis de nitratos en las aportaciones Naranjillo y Chamana.
En el rio Naranjillo se puede observar que hay una gran concentracion de nitratos, esto se
debe que en las camparia 3 se observaron concentraciones excesivas, lo que implica una
alteracion en la media estadistica de estos datos como se puede ver en la Figura 28 los
valores de la media estadistica en la estacion Naranjillo tomando en cuenta el dato atipico
medido se tiene un valor de 3.5 mg/L, mientras que en la aportacion Chamana no existe
una gran variacion de concentracion de nitratos presentando una media de 1.89 mg/L;

suprimiendo los valores atipicos de la campafia 3 (Figura 27) se obtiene una mejor
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agrupacidn de los datos, cuyo coeficiente es de 0.96 con lecturas que van desde 0 a 2.5
mg/L en el rio Naranjillo y un coeficiente 0.21 para el rio Chamana con lecturas de 1.25

a 2.4 mg/L , ver en la Figura 29.
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Figura 27. Gréfico concentraciones de nitratos en cada campafa.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 28.Gréfico de caja nitratos aportaciones Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 29.Grafico de caja y bigotes simplificado Nitratos aportaciones Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracién Propia.
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e Anélisis de DBO5 para los tramos del rio Sinincay.

En la serie de datos de DBOS5 se registran valores atipicos en cada una de las estaciones

de cada tramo como se observa en la Figura 31 estos valores en cada tramo representan

una alteracion en la media de los datos para el desarrollo del modelo matematico. En este

apartado, se desarrolla de la misma forma una simplificacion de los valores atipicos

correspondiente a la campafia 3, como se observa en la Figura 30, campafia en donde se

ha producido el evento de alta concentracion de DBO5 (Figura 32), sin tomar en cuenta

los datos de la campafia mencionada; los mismos que presentan una media estadistica en

el tramo 1 de 19 mg/L, 51.96 mg/L en el tramo 2 y en el tramo 3 de 48.40 mg/L cuyo

coeficiente de variacion esta en 5.01 % valor que garantiza que los datos son poco

variados.
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Figura 30.Gréfico concentraciones de DBO5 en cada campafia.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 31. Gréfico de caja y bigotes DBO5 rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 32.Grafico de caja y bigotes simplificado DBO5 rio Sinincay.
Fuente: Elaboracién Propia.

e Analisis de DBO5 en las aportaciones Naranjillo y Chamana.

En las aportaciones Naranjillo y Chamana se presentan valores atipicos de DBO5 como
se ve en la Figura 34, estos valores atipicos afectan a la media estadistica de
concentraciones registradas, para esto se simplifica los valores atipicos de la campafia 3
(Figura 33) obteniendo una mejor agrupacion de datos (Figura 35) donde las
concentraciones de DBO5 estan mucho mas agrupados obteniendo una media estadistica

para la aportacion Naranjillo es de 16.30 mg/L con un coeficiente de variacion es de 0.85
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y valores que van desde 0 a 34 mg/L mientras que para la aportaciébn Chamana la DBO5

tiene una media de 9.80 mg/L con un coeficiente de 1.07 que van desde 0 a 25 mg/L.
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Figura 33.Gréfico concentraciones de DBOS5 de las aportaciones Naranjillo y Chamana.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 34. Gréfico de caja y bigotes DBOS5 aportaciones Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 35.Grafico de caja DBO5 simplificado aportaciones Naranjillo y Chamana.

Fuente: Elaboracion Propia.
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e Analisis de amonio de los tramos del rio Sinincay.

En la Figura 37 se ven los valores de las medias de amonio para cada uno de los tramos
del rio Sinincay, 5.52 mg/L en el tramo 1 que esta enrangos de 4.76 a 6.67 mg/L, mientras
que en el tramo 2 los datos presentan una media de 6.48 mg/L en rangos de 4.55 a 8.85
mg/L y para el tramo 3 una media de 6.46 mg/L con rangos que van de 4.97 y 8.79 mg/L,
en este caso no existen concentraciones atipicas de Amonio que afecten
significativamente a la media estadistica (Figura 36) ya que en la serie de datos en cada
tramo no se presenta variaciones significativas como indica el coeficiente de variacion en
cada uno de los tramos, los coeficientes son de 12% para el tramo 1 ;y 20% para el

tramo 2y 3.
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Figura 36.Grafico concentraciones de DBO5 de las aportaciones Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 37.. Gréfico de caja y bigotes Amonio rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion Propia.

50



e Analisis de amonio para las aportaciones Naranjillo y Chamana.

En la Figura 39 se observa que la media para el rio Naranjillo es de 5.56 mg/L con un
rango entre 4.34 y 8.15 mg/L, y para la aportacion Chamana la media es de 5.03 mg/L
en un rango de 2.96 a 6.99 mg/L, se observa que no hay variabilidad en los datos ya que
no se ha registrado valores atipicos (Figura 38) donde los coeficientes de variacion

indican porcentajes de 24.46% y 30% respectivamente.
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Figura 38. Grafico concentraciones de Amonio de las aportaciones Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracion Propia

009
008 8,15
= 007 T 69
E —‘7 .59
£ .32
006
o X5.56
=2 005 15.19 e 03 192
9 4.66
= 1434
< 004 67
003 J—2.96
002
Rio Naranijillo Rio Chamana

Figura 39. Gréfico de cajas Amonio aportaciones Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracién Propia.
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e Analisis de oxigeno disuelto de los tramos del rio Sinincay.

En la Figura 41 se ven los valores de oxigeno disuelto para cada tramo, donde la media

para el tramo 1 es de 7.55 mg/L, mientras que para el tramo 2 la media es de 7.09 mg/L

y para el tramo 3 se tiene una media de 7.21 mg/L, la serie de datos registrados de oxigeno

disuelto no presentan valores atipicos (Figura 40) ya que el porcentaje de variacion en

cada tramo es de 2.28%, 1.43% y 7.21% respectivamente.
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Figura 40.Grafico concentraciones de oxigeno disuelto de las aportaciones Naranjillo y Chamana.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 41. Gréfico de cajas Oxigeno disuelto rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion Propia.
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e Analisis de oxigeno disuelto para las aportaciones Naranjillo y Chamana.

En la Figura 43 se ven los valores de oxigeno disuelto para cada aportacion, donde se

observa que la media para la aportacion Naranjillo es de 7.48 mg/L y para la aportacion

Chamanaes 7.57 mg/L, la serie de datos para cada aportacién no presenta valores atipicos

(Figura 42) ya que el porcentaje de variacién en cada uno es de 2.97% y 2.40%

respectivamente.
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Figura 42. Gréfico de caja Oxigeno disuelto aportaciones Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 43. Grafico de caja Oxigeno disuelto aportaciones Naranjillo y Chamana.
Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO 4. APLICACION DEL SOFTWARE AQUATOOL PARA LA
SIMULACION DE CALIDAD DE AGUA.
En este capitulo se ve una breve descripcidn sobre el concepto de modelo matematico,
también se plantea los escenarios a modelarse en el software AQUATOOL en funcién de
los datos analizados en el capitulo anterior, se presenta el esquema del modelo en el
software y los componentes que se requieren para modelar el esquema como los tramos
del rio y sus caracteristicas geométricas de longitud, calados, secciones para el respectivo
calculo hidraulico y las constantes de degradacion a las cuales se llegd mediante un
proceso iterativo hasta llegar al ajuste adecuado entre los datos observados y modelados,

finalizando con la presentacion de las simulaciones de las variables de calidad.

4.1. Modelo Matematico.
Un modelo matematico es una simplificacion de la realidad que ayuda a simular el
comportamiento de procesos y fendmenos de interés, por lo general es una herramienta
que sirve para predecir los procesos de transformacion que sufren los contaminantes en
donde se introducen datos obtenidos mediante observaciones producto del trabajo
auténomo en campo como en laboratorio para dar a conocer sus efectos sobre la calidad

de agua de los cuerpos de agua en este caso los rios Sinincay, Naranjillo y Chamana.

“Lo mas habitual es empezar disefiando un modelo de gestion para luego ir fortificandolo
teniendo en cuenta la calidad de agua. Un modelo de gestidn que trabaje colectivamente
con las aportaciones y demandas del sistema hidrico, para que sea la base del denominado
disefio del modelo de calidad de agua que analice los pardmetros mas representativos ante

la contaminacién que enfrentan los rios en estudio.” (Israel, 2017).
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4.2. Escenarios de Calidad.
A partir de todo el analisis experimental desarrollado, en la serie de datos levantados
existen valores atipicos que afectan la media estadistica de las concentraciones, esto no
permite tener una perspectiva clara de las condiciones normales a las que comunmente se
encuentra el rio Sinincay, como se vio en el capitulo 3 los datos procedentes de la
campafia 3 son las que causan esta alteracion, por lo tanto, se plante6 el analisis de los

siguientes escenarios para determinar la eficiencia del modelo matematico.

4.2.1 Escenario 1.

En este escenario se realiza el modelo matematico sin tomar en cuenta los datos atipicos
registrados de la camparia 3, es necesario recalcar que los meses de enero, marzo y abril
cuentan con 2 lecturas de las variables de calidad y caudales, por lo que se toma el
promedio entre estas lecturas para posteriormente ser utilizadas como variables de
ingreso en el software AQUATOOL mientras que, para el dato faltante se promedia la
Gltima lectura del mes de enero y la primera lectura del mes de marzo, ya que se
comprobo en el capitulo anterior que con el analisis estadistico sin tomar en cuenta los
valores atipicos del mes de febrero de la campafia 3 no existe una gran variabilidad de los

datos porque estos siguen una misma tendencia.

Los datos de entrada utilizados para la implementacion y validacion del modelo
matematico en el software AQUATOOL en los tramos del rio Sinincay estan expuestos
en latabla 5, mientras que los valores utilizados en las aportaciones Naranjillo y Chamana

se exponen en la Tabla 6 y Tabla 7.
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Tabla 5. Valores medios de concentraciones escenario 1 para los tramos del rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion propia.

ESCENARIO 1 A TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
<

o ° — ° — ° —

= e o ] = e o 8 T e o 8 =

PARAMETRO zZ || £| 5| 5|z % 5| 5| ¢g| % 5 | 5

w [} =3 < w @ b < w [ = <

[T [T [T
Oxigeno disuelto mg/L| 751 | 743|770| 7,56|7,05| 705| 716| 710|7,17| 7,18| 7,25| 7,22

Nitratos (NO3) Repeticion | mg/L | 17| 000|0,00| 000]|1,15|0525| 000| 000|065 1 | 035| 0,00

Amonio (NH4) ma/L | 476 | s540|572| 529|455| 747| 70| 635|529| 572| 652| 6,67
DBOS mg/L | 600 | 22,00 | 9,00 | 45,00 | 7,50 | 50,15 | 78,00 | 70,00 | 8,00 | 47,00 | 67,00 | 82,00
Caudal m3/s | 919 | 018|027| 024|021| 023| 029| 029|038| 048| 050| 0,60

Tabla 6. Valores medios de concentraciones escenario 1 para la Aportacion Naranjillo.
Fuente: Elaboracion propia.

o o o
2| 2| @ ¥ | E
PARAMETRO 2 2| 5 s s
2|5 8|2
Oxigeno disuelto mg/L| 11| 7621 763| 755

Nitratos (NO3) Repeticion | mg/L | 509 | 125|9025| 135

Amonio (NH4) me/L| 434 | 646| 678| 4,97
DBO5 mg/L | 6550 | 20,50 | 13,00 | 34,00
Caudal m3/s | 002| 007| 015| 013

Tabla 7. Valores medios de concentraciones escenario 1 para la Aportacion Chamana.
Fuente: Elaboracion propia.

a o ®
< 2 s | | %
PARAMETRO % 2 IS c S
=) w & 2
Oxigeno disuelto mg/L| 89| 763|748 750

Nitratos (NO3) Repeticion | mg/L 19 19| 195| 24

Amonio (NH4) mg/L | 646| 577 497|529
DBOS mg/L | 10,00 | 19,50 | 7,00 | 0,00
Caudal m3/s| 017 | 0,200,224 0,21

4.2.2 Escenario 2.
Para este escenario se sigue el mismo proceso establecido en el escenario 1, los datos para
los meses de enero, febrero, marzo y abril seran ingresados con valores promedios en el
software AQUATOOL, la unica diferencia en este escenario es que el mes de febrero se
toma en cuenta los datos atipicos observados, es decir, los datos de ingreso en el software

seran los valores més altos registrados en esa campafia.

56



Los datos utilizados para la implementacion y validacion del modelo matematico
correspondientes al escenario 2 en los tramos del rio Sinincay se exponen en la tabla 8,
mientras que, los valores utilizados en las aportaciones Naranjillo y Chamana se exponen

en la Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 8. Valores medios de concentraciones escenario 2 para los tramos del rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion propia.

ESCENARIO 2 " TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
é o o o o © o o o <]
PARAMETRO S | & g S| 5| & § S| 5|8 g E| 5
=) ] 9 s < I 9 S < fiv} K] s <
Oxigeno disuelto mg/L| 51| 755|770| 756|705| 76| 716| 710|717| 7.35| 7.25| 7,22

Nitratos (NO3) Repeticion | mg/L | 17| 231 |000| 000|115| 235| 000| 000|065| 1,30| 035| 0,00

Amonio (NH4) me/L|476| 6,67]|572| 529|455| 7,20| 720| 635|529| 879| 652| 6,67
DBOS me/L | 6,00 | 158,00 | 9,00 | 45,00 | 7,50 | 342,00 | 78,00 | 70,00 | 8,00 | 416,00 | 67,00 | 82,00
Caudal medio m3/s| 19| 0,18|027| 024|021| 023| 029| 029|038| o048| 050| 0,60

Tabla 9. Valores medios de concentraciones escenario 2 para la Aportacion Naranjillo.
Fuente: Elaboracion propia.

[=} o o °
< 2 o 8 T
PARAMETRO g g H © '<Q
S w E E
Oxigeno disuelto mg/L|711| 751 | 7,63 | 7,55

Nitratos (NO3) Repeticién | mg/L 01 | 1,50 90 | 1,35

Amonio (NH4) mg/L|434| 571 | 678 | 497
DBO5 mg/L | 6,50 | 142,00 | 13,00 | 34,00
Caudal m3/s | 0,02 | 0,07 0,15 | 0,13

Tabla 10. Valores medios de concentraciones escenario 2 para la Aportacién Chamana.
Fuente: Elaboracion propia.

o ° (<] )
g = o 8| T
PARAMETRO =) ] 5 5| &
s v e = ¢
Oxigeno disuelto mg/L| 789 | 763 |748|7,51
Nitratos (NO3) Repeticion | mg/L | 19 1,9 |[1,95]| 2,4
Amonio (NH4) mg/L | 6,46 | 455 |4,98]5,29
DBO5 mg/L | 10,00 | 148,00 | 7,00 | 0,00
Caudal m3/s | 017 | 0,22 |025|0,21
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4.2.3 Esquema del modelo.

A continuacion, se realiza una breve descripcion del esquema grafico completo con los
elementos considerados para el modelo matematico de calidad de agua como se muestra

en la Figura 44.

N \ =5
\ \\‘ L

\ S -
3 \ \‘ \

U VI
..\1‘ T \x\_\ )
\_~Naranjillo -

-~ . | o Chamana
\ N
_ .~ Sinincay g X,
Leyenda Lo . \ S
2 ) o
O Nodos . = P, e @ - \ woa s v - = =

- S =) CT

Tramo 1 ) ﬂf:)

Tramo 2
—— Trame 3

Figura 44. Esquema de la sub cuenca del rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion Propia.

El modelo a desarrollar se centra especificamente en los datos de calidad medidos in situ.
Este esquema tiene tres tramos: el primer tramo es del rio Sinincay, el tramo 2 es la unién
del rio Sinincay con el rio Naranijillo y el tramo 3 la union del rio Sinincay, Naranjillo y
Chamana. El esquema tiene también 4 nudos que representan los puntos significativos
del esquema, tales como entradas de flujo y cambio en las caracteristicas del rio o de la
conduccidn, en las conducciones hay que evitar el uso de caudales nulos al momento de
realizar la simulacion ya que no se puede simular la calidad en ausencia de agua, pues el
modulo “SIMGES” solo simula el paso del agua, un nudo no requiere de pardmetros o

datos solo el nombre que se usa para identificarlo.

Una vez determinados los nudos es indispensable delimitar las conexiones que hay entre

ellos. Las conducciones estan orientadas siempre, desde un nudo inicial a un nudo final.
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Las conducciones utilizadas para representar el modelo son las conducciones de tipo 1,
las mismas que hacen énfasis a conexiones sin ninguna peculiaridad especial. Se
considera las aportaciones que se unen al sistema de forma puntual en los nudos
sefialados. Nuestro modelo cuenta con 3 aportaciones, las mismas que se pueden apreciar
como flechas de color rojo que representan las concentraciones de los parametros de
calidad de agua estudiadas y medidas en los tramos. Las aportaciones son un dato que se
incorporan al modelo a través un archivo externo de datos creado por el usuario en una

plantilla de Excel.

Para poder correr el software es necesario obtener datos desde el mes de octubre, debido
a que se encuentra establecido en el software AQUATOOL como inicio del ciclo
hidroldgico. Para evitar errores en el modelo, los datos que se llenan en los meses que no
se realizd levantamiento de informacion se los completo con datos arbitrarios, mismos
gue no son relevantes en este estudio pero estos datos podrian ser alimentados en futuras
investigaciones para tener un modelo mas completo, sin embargo en este estudié solo se
toma en cuenta solo los resultados estén dentro el rango de lecturas tomadas
correspondientes al periodo de monitoreo “Enero — Abril” en el cual se aplicacion
métodos de correlacion entre las series simuladas y observadas para medir la veracidad

del modelo obtenido.

e Aportaciones.

Todo modelo necesita como dato de entrada las aportaciones de caudales y
concentraciones de contaminantes al sistema establecido. En el médulo SIMGES se ha
determinado la aportacion Sinincay, aportacién Naranjillo y la aportaciéon Chamana, ver

esquema de modelo (Figura 44).
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En cuanto al médulo GESCAL donde se ingresan las concentraciones de las variables de
calidad se tomaron datos de concentraciones que representen cuerpos hidricos
contaminados en los tramos antes mencionados. Las aportaciones consideran valores
altos y bajos de concentraciones creandose efluentes que representan todos los vertidos
puntuales provenientes de las actividades domésticas, agricolas, ganaderas e industriales
que desembocan en el agua de estos rios, influyendo significativamente en la generacién
de contaminantes dentro de los cuerpos hidricos; al generar estos vertidos se procura
realizar un analisis general que personifique la realidad hidrologica de estos rios a

modelar.

e Transito de caudales.

El esquema creado del modelo de los rios Sinincay, Naranjillo y Chamana cuenta con tres
conducciones del “tipo 1” mismas que hacen referencia conexiones basicas, €S decir no

tienen ninguna caracteristica especial.

En la Figura 45 se pueden apreciar las longitudes de los tramos adoptados las cuales son:
10 m para el tramo 1, 2220 m para el tramo 2 y 50 m para el tramo 3, las cuales son
conectores entre los nudos creados para modelar el esquema. Todas las conducciones se

consideran tanto para el modelo de calidad como para el modelo de gestion.

Sinincay

Union Sinincay y Naranjillo
@ q Union Sinincay+Naranjillo y Chamana
3

TRAMO 1
TRAMO 2 TRAMO 3 | i

Figura 45.Conducciones del modelo.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Para la aplicacion del modelo matematico se considera caracteristicas geométricas como

la longitud del cauce, pendientes y el tipo de calculo hidraulico ya sea por el método de

Manning o por medio de relaciones potenciales (Ecuaciones 7y 8), en este caso se realiza

el modelo de calidad por medio de las relaciones potenciales, para ello se tomaron los

datos de caudales, velocidades y calados para la obtencion de los coeficientes al, 1, a2,

2.

A continuacién, se presenta los coeficientes y exponentes de velocidad y profundidad

obtenidos en funcion de los aforos realizados en la zona de estudio.

u=a,Qh (7
Tabla 11. Valores de caudales y velocidades en cada tramo del rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion propia.
Tramo 2
Fecha
Q(m3/s) |V (m/s)
26-ene-22 0,191 0,48 0,213 0,62 0,379 0,60
10-feb-22 0,165 0,41 0,231 0,64 0,481 0,71
24-feb-22 0,199 0,45 0,231 0,54 0,48 0,50
10-mar-22 0,28 0,46 0,299 0,61 0,439 0,51
24-mar-22 0,269 0,50 0,271 0,63 0,553 0,53
7-abr-22 0,244 0,43 0,295 0,73 0,602 0,64
a) TRAMO 1 b) TRAMO 2 c) TRAMO 3
0.51 0.75 0.75
[ J o
0.49 0.70 Y
- () o 0.70 "
E 0.47 .. E E 0.65 o
o 04 | ¢ O 0.65 2 (e °
2o ¢ e 27 8 g o [
S o041 ©® 8 060 8 °
E 0.39 E E 0-50 fle
0.55
037 © 0.45
y = 0,5845x0.1651 y = 0.9811x03253 y = 0,6218x01039
0.35 0.50 0.40
0.15 0.25 0.35 0.15 0.25 0.35 0.25 0.45 0.65
CAUDAL m3/s CAUDAL m3/s CAUDAL m3/s

Figura 46. Graficas Caudal vs Velocidad de los tramos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se puede ver los coeficientes al y 1 de las curvas caudal vs velocidad son las que
mas se ajustan a los puntos observados en campo para cada tramo del rio Sinincay, estos

son los siguientes:

Tabla 12. Coeficientes al y p1 tramos rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion propia.

al B1
TRAMO 1 0,5845 0,1651
TRAMO 2 0,9811 0,3253
TRAMO 3 0,6218 0,1039
h = aZQBZ (8)

Tabla 13. Valores de caudales y profundidades “H” en cada tramo del rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion propia.

Fecha Tramo 2 ‘
Q(m3/s) | H(m)

26-ene-22 0,191 0,18 0,213 | 0,18 0,379| 0,25
10-feb-22 0,165| 0,18 0,231| 0,17 0,481| 0,29

24-feb-22 0,199| 0,18 0,231 0,19 0,48 | 0,28

10-mar-22 0,28 | 0,24 0,299| 0,22 0,439| 0,3
24-mar-22 0,269| 0,29 0,271| 0,2 0,553 | 0,35
7-abr-22 0,244| 0,29 0,295| 0,17 0,602 0,3

a) TRAMO 1 b) TRAMO 2 c) TRAMO 3
03 — 023 — 0.37
0.28 b
' 0.22 ® 035 °
g 026 € 021 €
o 0.24 ~1-® 2 2 033
g 022 . g 92 °. Q 031 2
8 02 ; 2 0.19 e . =] e o
S 018 e® s S 029 o
20 - 2 0.18 ¢ z ‘e
Q 016 S o1 o o 2 027 '
a 0.14 a - o 095 .
0.12 y = 0.9323x09513 0.16 y = 0.2833x03016 ’ y = 0.4185x0-4882
0.1 ! 0.15 0.23
0.15 0.25 0.35 0.15 0.25 0.35 0.25 0.45 0.65
CAUDAL m3/s CAUDAL m3/s CAUDAL m3/s

Figura 47. Graficas Caudal vs Profundidad de los tramos del rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se puede observar los coeficientes a2 y 2 de las curvas caudal vs profundidad
son las que mas se ajustan a los puntos observados en campo para cada tramo del rio

Sinincay, estos son los siguientes:

Tabla 14. Coeficientes a2 y 2 tramos rio Sinincay.
Fuente: Elaboracion propia.

o2 B2
TRAMO 1 0,9323 0,9513
TRAMO 2 0,2833 0,3016
TRAMO 3 0,4185 0,4882

Cuando se hayan encontrado los coeficientes y exponentes encontrados al, f1, a2, 2
se ingresan en el software conjuntamente con datos de longitud, estas variables son
importantes ya que permiten que el modelo tenga representatividad con la realidad

(Figura 48).

Descripcion de la conduccién (Tipe 1) *

MNombre | TRAMO 2

SimGes . Calidad 4 bk

Datos Generales  Temperatura Oxigenc disusto  Contaminartes de lerorden  Contaminacién Difusa  Toxicos

Dispersidn Opciones Simulacian
Diferencial de Calculo (O 5i se simula, no da resuttados

. - Sise simula y d ltad
Tipo de calculo hidraulico ® Sise smua y da resubados

() Met. Manning (@ Rel. Potenciales (] Ver resultados parciales

Velocidad
Exp Velocidad
Coef. profundidad
Exp. profundidad

Figura 48. Datos de relaciones potenciales mddulo Gescal.
Fuente: Elaboracion Propia.
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e Parametros para la modelacion del oxigeno disuelto.

Para la modelacion del oxigeno disuelto hay que tener en consideracion algunos

parametros a modelar que toma en cuenta el médulo GESCAL.

En la Figura 49 se puede ver la plantilla con los datos referentes a los pardmetros de
calidad como: oxigeno disuelto, constante de degradacion de materia organica (DBO5),
constante nitrificacion del amonio y la constante de desnitrificacion del amonio. La
plantilla muestra la descripcion de cada parametro, el valor y en que unidades se debe

introducir cada dato.

Los parametros que se ha considerado en esta ventana seran calibrados en funcién de los

datos observados, aquellos que fueron obtenidos en campo y laboratorio.

Descripcidn de la conduccion (Tipo 1) X
Nombre |TRAMO 1
SimGes - Calidad q b

Datos Generales Temperatura (higeno disueto  Contaminantes de lerorden Contaminacién Difusa  Téxicos

Parimetro Valor Unida » | Curva V. Medio Radiacién
Constante de reaireacion 014 TRAMO 1 e
Constante degradacion materia organica 0|14d Edtar curva..
Velocidad sedimentacion materia organica 0 m/d Curva V. Medio Fotoperiodo
Constante degradacion nitrégeno organico 0/14d TRAMO 2 i
Velocidad sedimentacion nitrdgeno organico 0 m/d Editar curva...
Constante nitrficacion del amonio 0|14d
Constante de desnitrificacion de los nitrtatos 0/14d
Constante muerte/respiracion del fitoplancton | 0,087 | 1/d
Velocidad sedimentacion del fitoplancton 0.087 |m/d
Constante degradacion del fésforo organico 0,01 |14d
Velocidad sedimentacion fésforo organico 0,001 |m/d "

Figura 49. Tasas de variacion de calidad.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 49 se deben introducir valores o constantes cinéticas para los parametros
afines con la reaireacion del oxigeno disuelto, la degradacién de la materia organica,
constante de degradacion del amonio y constante de desnitrificacion de los nitratos. Para

el caso de estudio debido a que la dindmica de reaireacion del oxigeno es inestable en
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cada tramo del rio Sinincay, esta se va a calcular por medio del método Covar, el software

lo calcula de forma automatica al dar el valor de O.

En este caso no se considera parametros referentes de fitoplancton y fésforo organico e
inorganico por lo que se puede dejar los datos de ingreso de las cinéticas o constantes

reaireacion que estan por defecto ya que el software no los tomara en cuenta.

e Simulacion.

Antes de simular el modelo GESCAL se debe simular el médulo SIMGES en el mismo
periodo que se va a simular la calidad. Para ello es necesario simular el médulo SIMGES
primero, desde el mes de octubre del afio 2021 hasta el mes de septiembre del afio 2022
se debe tomar en cuenta aqui la diferencia entre las simulaciones con el médulo SIMGES
que se lo hace para valorar las garantias de gestion del sistema y las simulaciones que se
forjan con el modelo GESCAL para evaluar la calidad de los recursos hidricos o cuerpos
de agua. Cada modelo debe ser corrido siguiendo la misma técnica, a su vez, los valores
simulados por el modulo SIMGES deben simbolizar concordancia con los datos medidos

para luego empezar a correr el médulo GESCAL.

Una vez que se ha realizado la simulacién con la ayuda de SIMGES para el periodo
indicado se corre el modelo GESCALL, es en ese momento cuando se escriben los archivos

de entrada al modelo y se hace la llamada al modelo matematico.

4.3. Andlisis de resultados y calibracion.
Una vez terminado el ingreso de los datos del modulo SIMGES y el médulo GESCAL el
programa ayuda a analizar los resultados de un modo grafico, el cual muestra los
resultados de su simulacién por los diferentes mddulos. Pudiendo asi, de esta manera

comparar los datos del resultado y comprobar si se logran resultados correctos. Por la
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programacion del software las series se presentan en formato de puntos y lineas lo que
ayuda a tener una mejor visualizacion de los datos del modelo matematico versus los

datos tomados en campo para la calibracion.

Los resultados que da el modelo conciernen a la concentracion final de la conduccion,
ayudando a estimar la concentracion de cada conduccion, tramo de rio, diferencial de
calculo y meses simulados cuya resolucion final es representada mediante una
herramienta que tiene el programa llamada “eGraf”, esta herramienta permite analizar
maodulo por modulo creando un grafico dindmico con los resultados que se simularon. En
cuanto al médulo SIMGES esta herramienta admite el analisis de los caudales que pasan
por las conducciones mientras que el modulo GESCAL permite el estudio de los
parametros de calidad que forman parte del modelo matematico, todos los resultados se

los expresa en una misma escala de tiempo.

Los resultados obtenidos esencialmente tendran que pasar por proceso de calibracion con
el fin de representar fielmente lo que en realidad ocurre con las variables de calidad. La
calibracion se centra en el ajuste de las cosntantes cineticas de reaireacion de oxigeno
disuelto (OD) de cada parametro de calidad de DBO5, Nitratos y Amonio cuyas
constantes gobiernan el proceso de degradacion de cada una de estas varibles ya que la
concentracion de OD determina que tan sano y estable se encuentra los sistemas

acuaticos.

4.3.1 Calibracion de resultados.

La calibracion de resultados es el proceso por el cual se ajustan los datos del modelo para
que el comportamiento del mismo se asemeje a la realidad. En este modelo la calibracién

se realizara con todos los datos observados y simulados de cada uno de los parametros
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establecidos en esta investigacion en los escenarios planteados, lo que se pretende es

lograr una representatividad de como se comporta el sistema en todas las circunstancias.

En la Tabla 15 se presenta las constantes cinéticas tipicas utilizados por el modelo.

Tabla 15. Valores tipicos de los parametros utilizados en el modelo.
Fuente: Manual de usuario Gescal.

Par. | Ud | Rango Parametro

ka |1/d| 0.01-100 Reaireacion.

Kd | 1/d|0.01-0.36 | Descomposicion de materia organica carbonosa.
kNai | 1/d| 0.01-1 Nitrificacion del amonio.
Kno3 | 1/d | 0.001-0.1 Desnitrificacion.

El proceso de calibracion necesario para el modelo matematico se lo realiz6 mediante
multiples simulaciones en el software variando las constantes cinéticas y comprobando
su ajuste con los datos observados hasta lograr que exista un R? que se acerque lo mas
proximo a 1 o que sea mayor o igual al 0.7, un RRMSE menor 0.3 (30%) y un MAPE
para verificar que tan alejados estan los datos con respecto a la media entre los valores
simulados y observados encontrados en campo y determinados en laboratorio, resultados

que se presentan en los siguientes parrafos.

Una vez terminado el proceso de ajuste de las constantes cinéticas se llegd a determinar
las constantes en la cuales el modelo llega a tener mejor correlacion con los datos
observados en las estaciones de control ubicadas en el tramo 2 y tramo 3 para los dos
escenarios, las cuales se destacan en la Tabla 16 donde se puede observar el nivel de
sensibilidad de cada constante cinética ya que al realizar varias simulaciones se detectaba
un gran consumo de oxigeno disuelto llegando a niveles nulos, al igual que las
simulaciones de nitratos en ambos escenarios, mientras que los valores simulados de
amonio y DBO5 al momento de realizar el proceso iterativo se determind que al aumentar
la constante cinética se presentaban simulaciones de concentraciones pequefias en

relacion a las concentraciones observadas, este fendmeno se debe a que la longitud del

67



tramo 2 en donde la diferencia de la serie de datos modelados y observados era alta, razén
por la cual se empez0 a calibrar estos valores en base a las aportaciones y las constantes
que intervienen en ellas que mejora el desempefio del sistema hidrico, tomando en cuenta

los valores de oxigeno disuelto saturado.

El oxigeno disuelto fue calculado automaticamente mediante el método Covar al dar un
valor de 0 en el modulo Gescal y para determinar la confiabilidad del modelo se realizo
mediante la aplicacion matematica de indices estadisticos para el ajuste de datos como:
factor de correlacion (R?), error relativo medio cuadrado (RRMSE) y el error porcentual
absoluto medio (MAPE), estas correlaciones se realizaron para todos los datos

disponibles en los periodos de monitoreo.

Tabla 16. Constantes cinéticas para cada escenario.
Fuente: Elaboracion Propia

B TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
PARAMETRO . . .
Valor | Sensibilidad |Valor |Sensibilidad |Valor | Sensibilidad

Oxigeno Disuelto (ka) Covar - Covar - Covar

DBOS (kd) 0.06 - 0 baja 0 |baja
Escenario 1

Amonio (kNai) 0.1 - 0 baja 0.1 baja

Nitratos (Kno3) 0.001 - 0.002 alta 0.001 | 4ta

Oxigeno Disuelto (ka) Covar - Covar Covar

DBOS (kd) 0 - 0 baja 0 |baja
Escenario 2

Amonio (kNai) 0 - 0 baja 0 baja

Nitratos (Kno3) 0.01 - 0.002 alta 0.03 alta

4.3.2 Comparativa de los caudales.
Para saber si el modelo responde a la realidad del sistema es necesario hacer una
comparacion cuantitativa de los caudales obtenidos en nuestras estaciones de aforo ya
que este proceso es esencial e indica como el modelo responde a los datos de las

aportaciones ingresadas al sistema.

El resultado de la simulacion de los caudales se presenta en las Figura 50 y Figura 51,

cabe recalcar que la serie de datos de caudales que se utilizd para los dos escenarios
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planteados, los ajustes y comparaciones se los realiza en los Tramos 2 y 3 del rio Sinincay
ya que en estas cuentan con estaciones de control para poder realizar el respectivo ajuste,
se puede apreciar que los caudales siguen tendencias similares entre los datos simulados
y observados, esta simulacion se puede considerar muy buena debido a la incertidumbre

que se tiene sobre los consumos historicos en la zona.

Para la validacion de los caudales en el tramo se realiza el analisis estadistico que se

presenta en la Tabla 17.
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Figura 50. Comparacion de caudales tramo 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 17. Correlacion de datos para Caudal tramo 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente R? Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.8463 0.1328 11.83%

Caudal

El resultado para la simulacién del caudal tras su calibracion y analisis estadistico
mediante el coeficiente R? es de 0.84 demostrando que el modelo de los caudales es
confiable, el coeficiente RRMSE es de 0.1328 hm3/mes de error entre los datos simulados
y observados, el MAPE es de 0.1183 indicando que la diferencia entre el valor simulado

y real es de 11.83 %.
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En la Figura 51 se expone el resultado del modelo de caudales para el tramo 3.
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Figura 51.Comparacion de caudales tramo 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 18. Correlacion de datos para Caudal tramo 3.
Fuente: Elaboracion propia.
Caudal Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.9315 0.0815 7.41%

Para el tramo 3 los valores del caudal tras su calibracion y validacion el coeficiente R? es

de 0.931, indicando la similitud entre los datos observados y simulados, con un RRMSE

entre los datos simulados y observados de 0.0815 hm3/mes y un MAPE de 7.41%. dando

asi confiabilidad al modelo.

4.3.3 Comparativa de concentraciones.

En este apartado se procede a comparar las concentraciones de las variables de calidad

que son:

e Demanda bioquimica de Oxigeno.

e Oxigen

o Disuelto.

e Nitrogeno Amoniacal.

e Nitratos.
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Cuya comparativa se fija en el analisis de los datos de calidad obtenidos en campo y
laboratorio y los datos simulados por el modulo “GESCAL” en la escala de tiempo que

se realizaron las campafas de monitoreo.

El objetivo es tener un modelo adaptado a las condiciones observadas donde su
correlacion R? sea lo mas cercano a 1, en el sistema no se considera que exista
contaminacion aguas arriba, solamente se tomara en cuenta la presencia de los
contaminantes que ingresan de las aportaciones de los rios Naranjillo y Chamana; es

decir, se considera como contaminacion puntual.

A continuacion se presentan los resultados de cada variable para el diferente escenario
planteado y su respectivo analisis en cada tramo, es necesario tener en cuenta que en los
dos escenarios se simulan los valores obtenidos en base a los datos obtenidos en campo
correspondiente al periodo de monitoreo, mientras que los otros valores de los otros meses
en los cuales se desconoce sus volimenes de agua, caudales y concentraciones seran
llenados con datos arbitrarios similares a los obtenidos con el fin de evitar exageraciones

de concentraciones modeladas.

e Oxigeno Disuelto escenario 1.
Para la calibracion de la DBOS se utiliz6 la constante de degradacion “Kd” para el tramo
1 de 0.06 mientras que en el tramo 2 y 3 el modelo tuvo un mejor comportamiento con
un valor de “Kd” de 0, mientras que los valores de oxigeno disuelto van entre 0 y 100.
Para nuestro caso se dio un valor de “0” en donde el modulo “GESCAL” lo calcula

automaticamente utilizando el método Covar.

El modelo calibracion del oxigeno disuelto se lo ha realizado tomando en cuenta los
procesos naturales como la degradacion de la materia orgénica y la nitrificacion del

amonio los mismos que consumen el oxigeno disuelto dentro del cuerpo de agua.
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Como se puede observar en las Figura 52 los niveles de concentracion del oxigeno

disuelto por el método Covar para el tramo 2 en el escenario 1 es el siguiente:
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Figura 52.Simulacion del OD tramo 2 — Escenario 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 19. Correlacion de datos para oxigeno disuelto tramo 2 - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.7734 0.1572 13.82%

oD

En la Tabla 19 para el tramo 2 los valores del oxigeno disuelto (OD), tras su calibracion
y validacion el coeficiente R? es de 0.7734, indicando la similitud entre los datos
observados y simulados, el RRMSE entre los datos simulados y observados de 0.1572

mgO2/l y un MAPE de 13.82%. dando asi confiabilidad al modelo.

En la Figura 53 se puede observar el resultado del modelo de Oxigeno disuelto para el
tramo 3 en el escenario 1, cuyos coeficientes de confiabilidad del modelo estan expuestos

en la Tabla 20.
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Figura 53. Simulacion de OD tramo 3 — Escenario 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 20. Correlacion de datos para oxigeno disuelto tramo 2 - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.

oD

Coeficiente R2

Coeficiente (RRMSE)

MAPE

0.9562

0.1820

15.48%

En el Escenario 1 del tramo 3 los valores del oxigeno Disuelto (OD), tras su calibracion

y validacion el coeficiente R? es de 0.9562, indicando la similitud entre los datos

observados y simulados, con un RRMSE entre los datos simulados y observados de

0.1820 mgO2/l y un MAPE de 15.48%. dando asi modelo confiable.

El modelo matematico del oxigeno disuelto en el tramo 2 presenta valores de

concentracion simulados que varian de 7.57 y 8.63 mgO2/I, mientras que en el tramo 3

se encuentra en un rango de 7.25 a 9.12 mgO2/I indicando que existe una disminucién

del oxigeno de saturacion en relacion a los valores de 9.12 a 10 mgO2/l que deberian

tener los tramos del rio Sinincay en estado natural.
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e Oxigeno Disuelto escenario 2.

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) para el tramo 2 del escenario 2 son
realizadas con las variables de calidad altas producto del evento atipico, cuyos resultados

son expuestos en la Figura 54 y cuyos coeficientes de confiabilidad se encuentran en la

Tabla 21.
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Figura 54. Simulacion de OD tramo 2 — Escenario 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 21. Correlacion de datos para oxigeno disuelto tramo 2 - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.
oD Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.8167 0.1468 11.93%

En el tramo 2 los valores del Oxigeno Disuelto (OD), tras su calibracién y validacion el
coeficiente R? es de 0.8167, indicando una buena correlacion entre los datos, el RRMSE
entre los datos simulados y observados es de 0.1468 mgO2/l y el MAPE es de 11.93%.

dando asi modelo confiable.

Los resultados del OD para el tramo 3 en el escenario 2 se presentan en la Figura 55 y

cuyos coeficientes de correlacion en la Tabla 22.
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Figura 55. Simulacion de OD tramo 3 — Escenario 2.
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 22. Correlacion de datos de oxigeno disuelto tramo 3 - Escenarios 2.
Fuente: Elaboracion propia.

oD

Coeficiente R2

Coeficiente (RRMSE)

MAPE

0.8916

0.2017

16.83%

En el tramo 3 los valores del Oxigeno Disuelto (OD), tras su calibracion y validacion el

coeficiente R? es de 0.8916, el RRMSE es de 0.2017 mgO2/I entre los datos simulados y

observados, el MAPE tiene un porcentaje de 16.83%, estos coeficientes indican una buena

correlacién entre los datos, dando asi modelo confiable.

El modelo matematico del oxigeno disuelto para este escenario, presenta valores de

concentracion simulados que varian de 7.32 y 8.47 mgO2/1 en el tramo 2, mientras que

en el tramo 3 se encuentra en un rango de 7.58 a 9.10 mgO2/l indicando que existe una

disminucion del oxigeno de saturacion en relacion a los valores de 9.33 a 9.98 mgO2/I

que deberian tener los tramos del rio Sinincay en estado natural.
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e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) escenario 1.

En la Figura 56 se presentan las concentraciones de materia organica simuladas y medidas

en el tramo 2 y sus respectivos coeficientes de correlacion expuestos en la Tabla 23.
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Figura 56. Simulacion de DBO 5 tramo 2 — Escenario 1.
Fuente: Elaboraciéon Propia.
Tabla 23. Correlacion de datos para DBO 5 tramo 2 - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.
DBO 5 Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.9846 0.1132 33.43%

Para el tramo 2 los valores de DBO 5, tras su calibracion y validacion el coeficiente R?
es de 0.9846, indicando la similitud entre los datos, con un RRMSE entre los datos
simulados y observados de 0.1132 mgO2/l y un MAPE de 33.43%. dando asi

confiabilidad al modelo.

En la Figura 57 se presentan las concentraciones de materia organica simuladas y medidas

en el tramo 3 con sus respectivos coeficientes de correlacion expuestos en la Tabla 24.
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Figura 57. Simulacion de DBO 5 tramo 3 — Escenario 1.
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 24. Correlacion de datos DBO 5 tramo 3 - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.
DBOS Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.9580 0.1247 19.30%

Para el tramo 3 los valores de DBO 5, tras su calibracion y validacion el coeficiente R?
es de 0.9580, indicando la similitud entre los datos observados y simulados, con un
RRMSE entre los datos simulados y observados de 0.1247 mgO2/l y un MAPE de

19.30%. dando asi un modelo confiable.

Como se puede observar en las Figuras 56 y 57 los valores simulados no presentan mucha
diferencia con los valores observados, se puede decir que las simulaciones siguen una
misma tendencia, ademas, se puede observar que la contaminacion generada por materia
orgénica en el tramo 2 es ligeramente mayor que la del tramo 3 ya que presenta un
promedio de 54.37 mgO2/I al mes, mientras que en el tramo 3 se presenta un promedio
51.53 mgO2/1 al mes valores que dan a entender que en el tramo 2 del rio Sinincay esta
intervenida mayoritariamente por actividades domésticas, agricolas y ganaderas que

deben ser controladas para el correcto manejo del recurso hidrico.
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e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) escenario 2.

En la Figura 58 se presentan las concentraciones de materia organica simuladas y medidas

para el escenario 2 del tramo 2 conjuntamente con sus respectivos coeficientes de

correlacion expuestos en la Tabla 25.
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Figura 58. Simulacion de DBO 5 tramo 2 — Escenario 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 25. Correlacion de datos para DBO 5 tramo 2 - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.
DBOS Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.9998 0.1532 30.46%

En el Escenario 2 del tramo 2 los valores de DBO 5, tras su calibracion y validacion el

coeficiente R? es de 0.99, indicando la similitud muy acertada entre los datos observados

y simulados, con un RRMSE entre los datos simulados y observados de 0.1532 mgO2/1

y un MAPE de 30.46%. dando asi modelo un altamente confiable.

En la Figura 59 se presentan las concentraciones de materia organica simuladas y medidas

en el tramo 3 con sus respectivos coeficientes de correlacion expuestos en la Tabla 26.
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Figura 59. Simulacion de DBO 5 tramo 3 — Escenario 2.
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 26. Correlacion de datos para DBO 5 tramo 3 - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.9896 0.2786 30.03%

DBO5

En el Escenario 2 del tramo 3 los valores de DBO 5, tras su calibracion y validacion el
coeficiente R? es de 0.9896, indicando la similitud entre los datos observados y
simulados, el RRMSE entre los datos simulados y observados de 0.2786 mgO2/l y un

MAPE de 30.03%. dando asi modelo altamente confiable.

Como se puede observar en las Figuras 58 y 59 los valores simulados no presentan mucha
diferencia con los valores observados, se puede decir que las simulaciones siguen una
misma tendencia, ademas, se puede observar que la contaminacion generada por materia
orgénica en el tramo 2 es menor que la del tramo 3 ya que presenta un promedio de
114.71 mgO2/l al mes, mientras que en el tramo 3 se presenta un promedio 121.43
mgO2/l al mes, valores que dan a entender que el rio Sinincay esta intervenida
mayoritariamente por actividades domesticas, agricolas y ganaderas que deben ser

controladas para el correcto manejo del recurso hidrico.
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e Amonio escenario 1.

En la Figura 60 se presentan las concentraciones de amonio simuladas y medidas para el
escenario 1 del tramo 2 los coeficientes de correlacion para el amonio se encuentran

expuestos en la Tabla 27.
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Figura 60. Simulacién de Amonio tramo 2 — Escenario 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 27. Correlacion de datos para Amonio tramo 2 - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.
. Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
Amonio
0.9184 0.0701 5.93%

En el tramo 2 los valores de amonio, tras su calibracion y validacion el coeficiente R? es
de 0.9184, indicando la similitud entre los datos observados y simulados, con un RRMSE
entre los datos simulados y observados de 0.0701mg/l y un MAPE de 5.93%. dando asi

modelo un modelo confiable.

En la Figura 61 se presentan las concentraciones de amonio simuladas y medidas en el

tramo 3 conjuntamente con sus coeficientes de correlacion expuestos en la Tabla 28.
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Figura 61. Simulacién de Amonio tramo 3 — Escenario 1.
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 28. Correlacion de datos para Amonio tramo 3 - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.
) Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
Amonio
0.8954 0.0718 6.50%

Para el tramo 3 los valores de amonio, tras su calibracion y validacion el coeficiente R?
es de 0.8954, mientras que el RRMSE entre los datos simulados y observados de 0.0718

mg/l y un MAPE de 6.50%. dando asi confiabilidad al modelo.

Como se puede observar en las Figuras 60 y 61 se pude distinguir en los que los valores
simulados y observados son parecidos y varian ligeramente ya que en el tramo 2 se
presenta una concentracion promedio de 6.31 mg/l al mes, mientras que el tramo 3 las
concentraciones de amonio estan entre un 5.98 mg/l al mes , estas concentraciones altas
coinciden con las épocas invernales por lo que se supone que en el periodo de monitoreo

existio mayor arrastre de contaminantes debido a la escorrentia superficial.
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e Amonio escenario 2.

En la Figura 62 se presentan las concentraciones de amonio simuladas y medidas para el
escenario 2 del tramo 2 con sus respectivos coeficientes de correlacion para el amonio

expuestos en la Tabla 29.
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Figura 62. Simulacién de Amonio tramo 2 — Escenario 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 29. Correlacion de datos para Amonio tramo 2 - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.8875 0.0835 5.65%

Amonio

Para el tramo 2 del escenario 2 los valores de amonio, tras su calibracion y validacion el
coeficiente R? es de 0.8875, indicando la similitud entre los datos observados y
simulados, con un RRMSE entre los datos simulados y observados de 0.0835 mg/l y un

MAPE de 5.65%. dando asi confiabilidad al modelo.

En la Figura 63 se presentan las concentraciones de amonio simuladas y medidas en el

tramo 3 conjuntamente con sus coeficientes de correlacion expuestos en la Tabla 30.
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Figura 63. Simulacion de Amonio tramo 3 — Escenario 2.
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 30. Correlacion de datos para Amonio tramo 3 - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.
. Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
Amonio
0.7768 0.0884 8.37%

En el Escenario 2 del tramo 3 los valores del amonio, tras su calibracion y validacion el
coeficiente R? es de 0.7768, indicando la similitud entre los datos observados y
simulados, con un RRMSE entre los datos simulados y observados de 0.0884 mg/l y un

MAPE de 8.37%. dando asi modelo un modelo confiable.

Como se observa en la Figuras 60 y 61 los resultados simulados estan muy cercanos a los
valores observados ya que siguen la misma tendencia, los valores simulados varian poco
ya que el tramo 2 presenta una concentracion promedio de 5.97 mg/l al mes mientras que
en el tramo 3 se presenta un promedio de 6.81 mg/l al mes. estas concentraciones altas
coinciden con las épocas invernales por lo que se supone gue en el periodo de monitoreo

existié mayor arrastre de contaminantes debido a la escorrentia superficial.
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e Nitratos escenario 1.

El proceso de modelacion de los nitratos se tiene en cuenta el efecto de la transformacion
del amonio y la disminucion del mismo debido a los procesos de desnitrificacion, para la
modelacion se consideraron las cargas contaminantes de las aportaciones en la parte alta

del rio Sinincay y las aportaciones Naranjillo y Chamana.

En la Figura 64 se presentan las concentraciones de Nitratos simuladas y observadas del

tramo 2 conjuntamente con sus coeficientes de correlacion (Tabla 31.)
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Figura 64. Simulacion de Nitratos tramo 2 — Escenario 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 31. Correlacion de datos para Nitratos tramo 2 - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.7799 0.5913 44.65%

Nitratos

Como se observa en el tramo 2 los valores de nitratos, tras su calibracion y validacion el
coeficiente R? es de 0.7799, indicando la similitud entre los datos observados y
simulados, con un RRMSE entre los datos simulados y observados de 0.5913 mg/l y un

MAPE de 44.65%, los coeficientes RRMSE y el MAPE son elevados debido a que hay
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datos de concentraciones observadas elevadas y dispersas lo que indica dicho porcentaje,

sin embargo, el coeficiente R? indica que es un modelo aceptable.

En la Figura 65 se presentan las concentraciones de Nitratos simulados y observados para

el tramo 3 con sus respectivos coeficientes de correlacion (Tabla 32).
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Figura 65. Simulacion de Nitratos tramo 3 — Escenario 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 32. Correlacion de datos para Nitratos tramo 3 - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
0.9696 0.1259 24.20%

Nitratos

Como se observa en el tramo 3 los valores de nitratos, tras su calibracion y validacion el
coeficiente R? es de 0.9696, indicando la similitud entre los datos observados y
simulados, con un RRMSE entre los datos simulado y observados de 0.1259 mg/l y un

MAPE de 24.20%, esto indica que es un modelo aceptable.

Los nitratos se observan que en el tramo 2 las cargas contaminantes son inferiores a 1.15
mg/l mientras que en el tramo 3 estas son inferiores a 1.03 mg/l, estos nitratos que

aparecen son debido a la nitrificacion del amonio considerada en la modelacion, los datos
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simulados siguen la misma tendencia para ambos tramos y no hay mucha discrepancia

entre los mismos.

e Nitratos escenario 2.

Los resultados de las simulaciones de nitratos al igual que las otras variables de calidad
modeladas bajo este escenario fueron realizadas tomando en cuenta los valores atipicos
encontrados en las campafias 3, dichos resultados estan expuestos en la Figura 66 cuyas

correlaciones se exponen en la Tabla 33.
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Figura 66. Simulacion de Nitratos tramo 2 — Escenario 2.
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 33. Correlacion de datos para Nitratos tramo 2 - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.
. Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
Nitratos
0.9758 0.2097 13.25%

En el tramo 2 los valores de nitratos, tras su calibracion y validacion el coeficiente R? es
de 0.9758, indicando la similitud entre los datos observados y simulados, con un RRMSE
entre los datos simulados y observados de 0.2097 mg/l y un MAPE de 13.25%. dando asi

modelo un modelo confiable.
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En la Figura 67 se presentan las concentraciones de Nitratos simulados y observados para

el Tramo 34 con sus respectivos coeficientes de correlacion.

3 6% 759
E" 2.5 2:16 2:12 215 212
£ 2 1.93 .
pos ° 1.82
o 2 1527 * g
2 b 1.35
S5 15 ‘( | 1.10
S 1.43 ¢ 0.94
.‘é 1 0:65 Q.76 >
g 069 — 0.35 033 0.37 ¢
S 0.5 ¥
S 0
0 *
— — i o~ ~N o~ o~ ~N o~ o~ o~ o~
o o o o~ o o o o o o~ o~ o
o o o o o o o o o o o o
N N N o o o o o o o o o
= a9 I = = o = = = I = =
S 3 S = < & ¥ P & N B &
Escala de tiempo
¢ Observado - Union Sinincay+Naranjillo y Chamana Simulado - TRAMO 3
Figura 67. Simulacion de Nitratos tramo 3 — Escenario 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 34. Correlacion de datos para Nitratos tramo 3 - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.
. Coeficiente R2 Coeficiente (RRMSE) MAPE
Nitratos
0.9689 0.1973 58.71%

En el tramo 3 los valores del amonio, tras su calibracion y validacion el coeficiente R? es
de 0.9689, indicando la similitud entre los datos observados y simulados, con un RRMSE
entre los datos simulados y observados de 0.1973 mg/l y un MAPE de 58.71%, este Gltimo
indica que la diferencia promedio entre el valor simulado y el valor observado es
medianamente aceptable, sin embargo, el coeficiente R? indica que el modelo es

aceptable.

Como se observa en la Figura 66 y Figura 67 los nitratos en el tramo 2 se simula unos
contaminantes altos de hasta 4.30 mg/l, esto puede deberse a que en algin punto aguas

arriba de la estacion de control en el tramo 2 puede existir vertidos puntuales, mientras
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que en el tramo 3 estas son inferiores a 1.51 mg/l, en ambos casos los datos simulados

siguen la misma tendencia en sus respectivos tramos.

Al realizar el andlisis de cada una de las variables de calidad en los 2 escenarios
propuestos para la zona de estudio se observa que los modelos matematicos llegan a
ajustarse a los datos observados en el sistema hidrico teniendo en cuenta las descargas
puntuales Naranjillo y Chamana, ademas, se observa que la capacidad de auto depuracion
de los cuerpos de agua depende de la reaireacion y esta a su vez es muy buena influyendo
directamente en las concentraciones de las variables de calidad dando como resultado un
ecosistema en condiciones ambientales buena para el escenario 1, mientras que en el
escenario 2 a pesar de haber aumentado las concentraciones de cada variable para poder
llegar a las concentraciones observadas por encima de los limites permisibles por la
legislacion ambiental ecuatoriana sobre calidad de agua se pudo observar que las
concentraciones simuladas no superan a los observados. Los datos observados del evento
atipico obtenido atipico de la campafia 3 denotan altas concentraciones contaminantes
para poder hablar de contaminacién, si se llegara a producir de forma mas frecuente
eventos de concentraciones contaminantes altas se debera implementar procesos de
gestion ambiental que involucre a las entidades publicas y a los diferentes actores sociales

para la conservacion y proteccion de los recursos naturales.

Al realizar el andlisis de las variables de calidad en cada escenario propuesto para la
subcuenca del rio Sinincay se determina que la capacidad de autodepuracién es buena y

dependiente de la reaireacion influyendo directamente en las variables de calidad.
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4.4,

ecuatoriana vigente.

Verificacion de datos observados y simulados con la legislacidon

De acuerdo a la legislacion ecuatoriana vigente se realiza una comparacién de acuerdo a

los criterios que establece el “ACUERDO MINISTERIAL 097-A”. Donde se hace una

verificacion con respecto a los “criterios de calidad admisibles para la preservacion de la

vida acuatica y silvestre en aguas dulces” y a los “criterios de calidad de fuentes de agua

para consumo humano y uso doméstico”, en la Tabla 35 se presenta el resumen del

cumplimiento de los criterios de calidad admisibles para la preservaciéon de la vida

acuatica y silvestre en aguas dulces de la serie de datos observados y simulados en el

escenario 1 para los tramos 2 y 3 del rio Sinincay.

Tabla 35. Resumen de cumplimiento de criterios para la preservacion de la vida acuética y silvestre - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Tabla 35 los valores maximos, minimos y promedios

observados en el escenario 1 de pH y temperatura en los tramos 2 y 3 son aceptables de

acuerdo a los limites permisibles por la norma, al igual que la serie de datos observados

y simulados de Nitratos y oxigeno disuelto, mientras que las concentraciones de DBO5

registrados y simulados superan los limites permisibles por la norma.

En la Tabla 36 se presenta el cumplimiento de los datos simulados y observados con los

criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas

dulces de los datos observados y simulados para el tramo 2 y 3 en el escenario 2 del rio

Sinincay.

Tabla 36. Resumen de cumplimiento de criterios para la preservacion de la vida acuatica y silvestre - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la Tabla 36 las concentraciones maximas, minimas y promedios de

pH y temperatura cumplen con los limites maximos permisibles al igual que los valores

observados y simulados de nitratos y oxigeno disuelto en los tramos 2 y 3, mientras que

las concentraciones de DBO5 superan significativamente los limites permisibles por la

norma.

A continuacion, se realiza de la misma manera una comparativa con los criterios

permisibles para consumo humano y uso doméstico del cumplimiento de los datos

observados y modelados para el escenario 1 como se muestra en la tabla 37.

Tabla 37. Resumen de cumplimiento de concentraciones para consumo Humano - Escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Amonio (NHA) | ma/L | ;47| 455| 39| 7.25| 461| 631
B mg/L | 7800| 7.50| 514173621590 5437 ) _
PH Y 7.09| 6.22| 669 (6-9) |si |si [si
VEGEERTE c 16.90 | 13.35| 15.40 21 si |si |si
Conductividad us/cm 133.85 | 109.60 | 120.31
Oxigeno disuelto | mg/L | ;55| 17| 721| 911| 7.55| 831
3
nices NTU | 9g20| 9.59| 17.47 100 si |si |si
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BIeE mg/L | 8200| 8.00| 5100|7687 1136 | 5153 2 ;

Como se observa en la Tabla 37, el escenario 1 de acuerdo a los limites maximos

permisibles para consumo humano, los valores observados de pH y temperatura, son
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aceptables en los tramos 2 y 3, también se puede ver que los valores observados y
simulados de nitratos cumplen de los criterios permisibles, sin embargo, las
concentraciones de DBO5 muestran valores maximos y minimos que estdn muy por

encima del limite permisible por la norma en los tramos 2 y 3.

En la Tabla 38 se presenta el cumplimiento de los datos simulados y observados con los
criterios de descargas permisibles para consumo humano y uso doméstico de los tramos

2y 3 en el escenario 2.

Tabla 38. Resumen de cumplimiento de concentraciones para consumo Humano - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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REOS mg/L | 342.00| 7.50 | 124.38 | 305.23 | 14.89 | 114.71 ) ‘ ‘
pH © 7.09| 622 669 (6-9) |si |[si |si
Temperatura c Condiciones
P 16.90 | 13.35 | 15.40 naturales +-3 | Si Si Si
Conductividad us/cm 133.85 | 109.60 | 120.31
3 Oxigenodisuelto | mg/L | ;35| ;17| 725| 926| 757| 841
Turbidez NTU | 2820| 959| 17.47 100 si |si |si
Nitratos (NO3) | mg/L | ;35| o0 o058| 151| 031| o071 50 si [si |si |si |si [si
Amonio (NH4) | mg/L | g79| s539| 682| 855| 607| 681 0.05
e mg/L | 416,00 | 8.00 | 143.25 | 342.61 | 12.03 | 121.43 <2 ‘ ‘

Como se observa en la Tabla 38 en el escenario 2 los valores observados de pH y

temperatura en los tramos 2 y 3 son aceptables al igual que los valores observados y
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simulados de nitratos, pero no se cumple con los limites maximos permisibles en las
concentraciones observadas y simuladas de DBOS5.

En este punto se observa que los resultados de las simulaciones conjuntamente con el
contraste de los datos observados y sus respectivas comparaciones con los limites
permisibles que dicta la norma ecuatoriana en los escenarios planteados, se precisa que,
las condiciones ambientales del ecosistema son regulares debido a que se llegan a cumplir
con los criterios de calidad de pH, temperatura, oxigeno disuelto y nitratos, mientras que
las series de datos simuladas y observadas de DBO5 evidencian altas concentraciones
los cuales impidien que ciertas especies de animales como peces o anfibios puedan vivir

en este ecosistema acuatico.

Siguiendo la misma analogia se verifica que los criterios de calidad para consumo humano
y uso domeéstico son malas debido a que no se cumplen los limites permisibles para DBO5
siendo valores gue se encuentran muy por encima de los 2 mg/l que establece la norma
para los 2 escenarios planteados, dado estos resultados se debe implementar medidas y
procesos de gestion ambiental para la conservacion y proteccidn de los recursos naturales

que ofrece la subcuenca del rio Sinincay.

93



5.1.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

Se concluye que el modelo matematico “AQUATOOL” se ajusta correctamente a
la serie de datos observados en campo, el cual responde correctamente a los
escenarios planteados, debido a que la serie de datos de las variables de calidad
medidas para el sistema adoptado (obviando a descargas puntuales y
contaminacion difusa que existe en la zona) estan siguiendo una misma tendencia
I6gica de resultados, todos estos resultados se encuentran en un rango de
correlacion R? entre las series simuladas y observadas mayor al 0.7 al igual que
la correlacion RRMSE menor que el 0.3 y MAPE por debajo del 30%,
caracteristicas que dan seguridad al modelo matemético para poder predecir
condiciones futuras, ademas que puede ser utilizar en futuras investigaciones
alimentadas conjuntamente con una nueva serie de datos provenientes de las
campafias de monitoreo generando nuevas simulaciones y asi poder tomar

decisiones para la gestion adecuada de los recursos hidricos.

En el modelo matematico AQUATOOL de la subcuenca del rio Sinincay se pudo
establecer que las constantes cinéticas de degradacion de cada uno de las variables
de calidad gobiernan a los tramos del rio Sinincay y a sus afluentes de acuerdo al
sistema propuesto, cabe recalcar que en las constantes cinéticas en el tramo 2
pueden variar significativamente a excepcion de los otros dos tramos, ya que la
las constantes cinéticas del tramo 2 tienen alta sensibilidad debido a la longitud
de 2.200 m que posee y conjuntamente con otras caracteristicas como la velocidad
de las corrientes y aguas turbulentas las cuales desarrollan constante oxigenacion

favoreciendo que los contaminantes se degraden mas rapido, cabe recalcar que
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solo se tiene un punto de control en este tramo, lo que permite tener una vision
generalizada de lo que esta pasando sin tomar en cuenta las condiciones antrépicas
gue se presentan, mismo que debera ser perfeccionado en futuras investigaciones

estableciendo mas puntos de control.

Al realizar un diagnostico previo de la subcuenca del rio Sinincay, se determind
que el pH en todo el sistema estd en un rango neutro ya que se han registrado
valores entre 6.22 a 7,54, los valores de turbiedad son mucho més altas en el rio
Sinincay por que presenta valores promedios de 25.68 NTU, mientras que los
valores del Naranjillo y Chamana son muy parecidos con medias de 8.03 y 7.58
NTU respectivamente. A demas, se han registrado variabilidades altas de
conductividad eléctrica, ya que en el sistema el rio Naranjillo se tienen valores
elevados hasta de 178.9 ps/cm que influyen directamente al rio Sinincay, el rio
Chamana registra valores proximos en una media de 110.57 us/cm, valores que
representan altos contenidos de sales a diferencia del rio Sinincay que no presenta
mucha variabilidad de conductividad eléctrica que estan en un promedio de 86.28
ps/cm, lo que indica que en el rio Naranjillo podria ser el mas contaminado por lo

cual debera ser investigado mas a fondo al igual que el rio Chamana.

La variable de calidad a la que no se realizé proceso de calibracion de la constante
cinética fue la concentraciéon de oxigeno disuelto ya que el mismo se calculd de
forma automatica por el método “Covar”, método que fue independiente a las
otras variables de calidad pero a pesar de esto los valores que se obtuvieron estan
entre 7.25 a 10 mgO2/l valores que se pudieron contrastar con los valores
obtenidos en el trabajo auténomo de campo, al calcular el oxigeno disuelto por el
método “Covar” nos permitio que las otras variables de calidad como la materia

organica, amonio y nitratos se ajusten lo més cercano de manera adecuada a los
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datos observados, permitiendo que el modelo tenga la seguridad de predecir
concentraciones futuras de cada variable modelada, ademas sirve como
herramienta de gestion ambiental que contribuya con la proteccion de los cuerpos

de agua de los rios Sinincay, Naranjillo y Chamana.

Al analizar cada una de las variables de calidad en los diferentes escenarios
propuestos para la subcuenca en estudio, se concluye que la capacidad de
autodepuracion depende mucho de la reaireacion lo que quiere decir que esta a su
vez es muy buena debido a que los sistemas hidricos montafiosos modelados
poseen una alta capacidad de autodepuracién, ya que para ajustar las series
simuladas a las observadas se tuvo que aumentar considerablemente las
concentraciones de las variables de calidad en las aportaciones especificas en el
periodo de simulacion, esta situacion quiere decir que los sistemas hidricos
modelados poseen una alta capacidad de asimilacién por sus turbulentas aguas,
pequefios calados tomando en cuenta las dimensiones de las longitudes de los
tramos ya que al considerar grandes dimensiones permiten que el sistema este en
constante oxigenacion, facilitando asi que los procesos de degradacion de las

concentraciones de contaminantes presentes en el agua sean mas répidas.

Al realizar las comparativas de los datos simulados y observados con la normativa
ecuatoriana, se concluye que en los escenarios 1 y 2 cumple con los criterios
admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces de
pH, temperatura, al igual que las series observadas y simuladas de oxigeno
disuelto y nitratos, mientras que la DBO5 cuya media observada y simulada
superan los criterios admisibles por lo cual el ecosistema acuético esta
condicionada a seres microorganismos especialmente bacterias (aerdbicas o

anaerobicas), mientras que al comparar la serie datos observados y simulados
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de los dos escenarios con los criterios maximos admisibles para consumo humano
y uso domeéstico se concluye se cumple los criterios de calidad de pH, temperatura
y turbidez, al igual que la serie de datos observados y simulados de nitratos, sin
embargo las concentraciones de DBO5 observadas y simuladas no cumplen los
criterios ya que se registran valores minimos que estan por encima de lo
permisible por la norma el cual da a entender que las calidad de agua para
consumo humano es muy mala debido a que este seria un indicador de una alta
presencia de microorganismos perjudiciales para el ser humano, por tal motivo se
deberéd implementar medidas de preservacion y mitigacion, para la conservacion

y proteccion de los recursos naturales que ofrece la microcuenca del rio Sinincay.
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5.2.

RECOMENDACIONES.

Tener mucho cuidado en lo que a toma y conservacion de muestras se refiere. La
correcta y adecuada toma de muestras de agua es el inicio del éxito para que se dé
un correcto andlisis en el laboratorio, recomendamos seguir los procedimientos
para la toma de muestras que establece la AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION (APHA) “METODOS NORMALIZADOS para el analisis de
aguas potables y residuales”, al empezar un muestreo adecuado que represente la
mayor parte del cuerpo de agua en analisis se garantiza la confiabilidad de los
resultados de los procesos posteriores. Los resultados que se han obtenido en
laboratorio ofrecen una mejor vision de las caracteristicas y la situacion que

poseen las aguas analizadas y da una idea general de la problematica en el lugar.

Para tener un modelo matematico de calidad de agua mas robusto es preciso
ampliar la frecuencia de muestreo y monitoreo de los parametros escogidos con
el fin de contar con mas datos que den una visién mas amplia del mismo y a su
vez esta pueda predecir con mucha mas exactitud las condiciones futuras que

puedan poner en riesgo al sistema hidrico.

Se recomienda implementar méas puntos de monitoreo y aforo en el tramo 2 del
rio Sinincay debido a que los resultados de la simulacion nos presentan una vision
generalizada por su gran longitud ya que se tiene incertidumbre de los procesos
antropicos que se generan en el tramo, ademas de poder considerar algunas fuentes
de contaminacion como descargas puntuales o contaminacion difusa provenientes

de diferentes actividades humanas.
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e Tener en cuenta la verificacion de la concordancia de los datos medidos y cada
uno de las variables de calidad simuladas, teniendo en cuenta si son suficientes

los parametros para determinar la calidad de agua del sistema hidrico.
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ANEXOS

ANEXO 1.
ESTACION DE AFORO - Rio Sinincay.
COORDENADAS G
E N

9684301,9 721189,69
PARROQUIA Sinincay
CANTON Cuenca

PROVINCIA Azuay

R R

ALTITUD, msnm 2638

PARAMETROS HID

Area, m? Velocidad, Caudal, Profundidad, Ancho
m/s m3/s m ,m
0.4 0.472 0.191 0.135 2.70
05
SECCION DE AFORO
SECCION DE AFORO RIO SININCAY
Abscisa en (m)
0 03 06 09 13 15 18 21 24 27
0,000
g
0,050
E "
]
3 0100
L 0150 0145 gigp ]
0,166
%m_r.n 01z 0120 - 0170 G
[ {]
0,200
0,150

?
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ESTACION DE AFORO - Rio Naranijillo.

COORDENADAS
E N
9684303,19 721190,691
PARROQUIA Sinincay
CANTON Cuenca
PROVINCIA
Azuay
TEMPERATURA
AGUA., °C 14.19
ALTITUD, msnm 2637
PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS
Area, m? Velocidad, Caudal, Profundidad, Ancho,
m/s m3/s m m
0.23 0.091 0.022 0.157 1.20
6
SECCION DE AFORO
SECCION DE AFORO RIO NARANJILLO
Abscisa en (m)
0 03 05 09 12

=]

B=
[ =1

=

&
=

Prafundidod en (m)
=
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ESTACION DE AFORO - Rio Sinincay + Naranijillo.

COORDENADAS
E N
9684215,81 722707,45
PARROQUIA Sinincay
CANTON Cuenca
PROVINCIA
Azuay
TEMPERATURA
AGUA., °C 15.77
ALTITUD, msnm 2636

e e e

PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

Area, m?2 Velocidad, Caudal, Profundidad, Ancho,
m/s m3/s m m
0.34 0.609 0.213 0.099 3.00
8

SECCION DE AFORO

0,000
0,020
0,040

.

0,050

.

0,080
0,100
0,120
0,140
0,160
0,180
0,200

]

Profundidad en (m)

SECCION DE AFORO UNION RIO SININCAY Y NARANJILLO

05

Abscisa en (m)
15

25
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ESTACION DE AFORO - Rio Chamana.

COORDENADAS
E N
9684220,04 722726,04
PARROQUIA Sinincay
CANTON Cuenca
PROVINCIA
Azuay
TEMPERATURA
AGUA, °C 13.61
ALTITUD, msnm 2563
PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS
Area, m? Velocidad, Caudal, Profundidad, Ancho,
m/s m3/s m m
0.31 0.546 0.172 0.150 1.80
5
SECCION DE AFORO
SECCION DE AFORO RIO CHAMANA
Abscisa en (m)
0 03 06 03 12 15 13

0,000

!

0,050

!

0,100

!

0,150

!

0,200

?

Profundidod en {m)

0250

?

0,300

?

0350

?
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ESTACION DE AFORO - Rio Sinincay +

Naranjillo + Chamana.

COORDENADAS
E N

9684198,24 722740,2
PARROQUIA Sinincay
CANTON Cuenca

PROVINCIA Azuay

TEMPIi\RATUR 13.35

AGUA, °C

ALTITUD, msnm

2558

PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

Area, Velocidad, Caudal, Profundidad, Ancho
m? m/s m3/s m ,m
0.6 0.599 0.379 0.141 4.00
32

SECCION DE AFORO

0,000 &

0,050

0,100

0,150

0,200

i

Profundidad en {m)

0,250

0,300

i

SECCION DE AFORO UNION RIOS SININCAY, NARANJILLO Y CHAMANA

Abscisa en (m)
05 1 15 2 25 3 15
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ANEXO 2.

Resultados de datos de parametros fisico quimicos obtenidos en laboratorio.

Campanfa 1.
—— CHTT- LABODRATORIO DE CONMTAMINACION ¥ AGLIAS
Ue =50 RESIDUALES
HACIENDA MIRACIELOS-RICAURTE

[slalall=wH FLARDRA B FLAEGRADC Y F A D N¥ INEORME: 1N

LN LCAR-Fd Ing. Mara Fugenia JQuintenoe s Ing. Carlos Matcwelle B Msc CAR-G3B

" - FECHA £ EMISHIN OEL ;

DODEGD MUESTRA: AR -0 005 INEORME: 28/1/3032

Desgrrols de pri midek de calidad de . P
PREVFFCTO: A fhe o rias Siniscey, Chamans, SO ITARNTE: iege Areaga/Fran

Maran|ilo de s Pravincls del Aoy

PuEnE

LUIDA D ACADEMICA SOLICITANTE:

rgeniberia L

EESPONSABLE DE LA TORA DE

Do ArreapaFrank

MUESTRA; Puenge
TIRD GE BALIESTRA: Mg Matural RAOGO OF COMSERVECION: Refrigeracion
EEMT‘EEDEEEIDH be 2L p02 HORA DE RECODUECCION- B0
L MUESTHAS:
FECHA DE RECEADION OE MUESTRAS: ATLIAR2 HORA DE EECEPCION: 1000
FLOHS DE RO DE DN SAY DS AL R0 FLOMS DE FIN DL DRcSa w0 23303
FILESTRA
. MiEteda de
Amal , Lmidad Punk i
(L1E] Referencia f Técnica n nso Rusuladaos $1- W aldsrad imdmimcs Lheiilts i cumtcscksn
050 parmisiblid
mpdl Fl BS
mgdl P2 fi
[emands Metodo 5210 Liber s
Brogamica de [, Tecneca mgil Fi 7.5 Hmpi'l (=00 'L
Oulgeno |DBOS) Fespiromidrica
mpl Fd 11l
mgil P5 B
mgdl Fl ]
mpdl Fl nz
mgil () 14
mgil F2 LE
e bk AS0-NO3 mdl 5] ]
Mirafos Lberak £, Tecnks 1EmplL B 3-30 rmgL
Espectrafolomstna mgil Y 1.4
mgdl Fd ]
mprL Fd LR
meL F5 na
mgsl F5 i
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mill Fl 434
mgil Fl 4,76
. sl dil Salalang ) . . .
i 0031 Hach il ] 154 M agdifa {450 mgl HH3
mgl Fd 86
mRil Fa 5,29
T B 5
KT (2] 111
Turhide; [ IH'JLI e NTU F3 76 No aplice Mo aphca
T P 117
STL Pa 0,549
|NOTAS: 1 OIS RESLILTADCE QIETEMIDCIS EN EL EMAAYD, SON
COMPARADDS COMN LIERD W1 AMERD 1: TABLA 3
Los resultadas incluides en el grasenie Informe estan CRITERICS DF CALICWAT ADMAISIRLES PARA LA
reladionados Unicarmente a las muestras analizadas. PRESERVACION DE LA VDA ACUATICA Y SILVESTRE
EM AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARICS

|Observaciones:

" L
i I' ! ] l;.

! AL n

"\ |:"'. - d |

l -E 1 _|"-| .I,I.;I'
'1 il
Coordinador de Laboratorlo Tégnlco Responsable
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Campainia 2.

CIITT- LABDRATORIO DE CONTAMINACION ¥ AGLIAS

Haranjiiode |z Prosinci del Aoy

U- Amdwareidoed
Tt
b £ s HES‘I DUALE-E
HA&CIENDA MIRACIELOS-RICAURTE
COENE FLARDIAA DO FLARDRADC ¥ Rl iAo M¥ INFORMT IN-
LACC- L CAR-FiG Ing. Fara Eugena Quinteros e Ing. Carlos Matosslle B Msc. CAR-D39
FECHE DE EMIS0N OEL
. i il- i
CODEG0 MUESTRA: CaR-071-005 INFORME: La/1sa033
il e wn modaka de callded da i
PREYFECTE: Afa de los rias Sinieay, Chamang, UM ITANTE Gicgo THEB' rank
LR B

RESPONSRBLE DE LA TONUA DE

Dipge ArrpapaTrank

UIDA D ACADEMICA SOLICTTANTE: erberia Chil
. ! MUESTRA: Pukrite
TIPFD OE MUESTRA: Apia Matural MIOB0 DE OOMSERVACION: Refrigeradan
[~ FELFA DE RECOLECLION DE
o 5 104273002 HORA DE RECOLECCIIN- R0
FECHA DE RECEMCION DE MUESTRAS: 10y 273033 HORA DE RECEPCION: 1040
FECHA DE PuOe0 OF ENSARYOS 102 A FECHA DE FIN DE EWNSAWIRS: L2 A00 2
ML TER
iz dui
Andlisis Unidad Purin -
L Ralarancia / Téenica ! Resuliados I1 W alcre s maRimos Lisrite dis cuirsifeacidn
o050 paarimisibibecs
mgdl Pl 15
mgdl F2 2h
Demanda Kdtodo 5310-Liter
Rty o o M. TéEna mil =] 6.3 Hmgdl 07000 engfl
Deigeni |ROS) B ot tiica
mdl Fd 25
mg'l F5 1B
mgrl Fl i
gl Fl ]
L [ 0
mell F2 i
mRfl F3 14
Rdteda 4500-HOR
Hitranns Literalk F, Thenica mifl [ n7 1% mpdl (5, 3- 300w
Espactrodplomatria
mall P4 L&
mR'l Fd L.z
Mgl ] 1.4
mall FS 1.2
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Ml Fl 4,76
mgil F2 4.7

Bmane lﬂh?ll_.l:‘l::_::; lato il El §.35 Mir 3gdifa {4-50 mg Ml MH3
mil B4 455
mgil F5 4.7
STL Fl 1,14
%L [ (¥ ]

Turiide [Metosa I“'Jll Hiera NTU F3 17 o aplice Mo aphca
%TU P 4,73
A Py By

NOTAS:

Los respltados incluidos an el gresente Informe estdn
ralacian adas dmicarente a 1385 muestras analizadas.

1} L5 RESLALTADCHS QBTENIDOS EN EL ENSAYO, 50N
COMPARADDS COM LIERC W1 AMERXD 1 TABLA 2

(RITERICS D CALICAT ADMAISIRIES PARA L&
PRESERVACIOM DIE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE
EM AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARICS

Observaciones:
.'"" : ".l
-
..|'-'-'l.|'rl"{" R ;'.:.
i? -\.'\-._. ..ﬂ:-. I
Iy | -. ||
a ot
|
Coordinador de Laboratorio Tégnico Responsable
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Campafia 3.

CIITT- LABORATORID DE CONTAMINACION ¥ AGLAS

ey il
W Cokddice
U S Curmnca RESIDUALES
HACIENDA MIRACIELODS-RICAURTE
CObu: FLARORADS: PLARCRADC Y R ILE - ME INEORMT: M-
- LA FG Ing, Mana Fuperma Quirteics b Ing Carlos kMatcrslle I ks CaR-0a0
FRCHA DF TRIUON OFL
L 1 ARG 008 i
CODMG MM STIRA: —— 3/3/ 1023
Meiarcolo de yn midea de calidad de
PROVECTENL apu e ks rios Sinncay, Chamang LOAMCITANTE: Ciege Arreaga/Frank
Maranjiln de Ls Provsingis del Aneay Fugnia
U o MICA SOLCIT . gEnieria Cvi RESPOMSABLE £ L& TORA DE Do Arreaps/Frank
MUESTRA: Pgenie
TikD DE MUESTRA: Apua Mazural 00 DE OOMSERVECIORN: Refrigeracidn
FECHA DE RECOLECCION CE
) 2442/ 0023 HORA DE RECOLECCRIMN B0
BLIESTRAS
FECHA E RECEROION DE MUESTRAS: 242/ haad HORA DE EECEPCION: 1040
FECHA DE MDD DE ENRAYDE FLrdpiar] FECHA DE FIN DE ENSATDS: FL R e e
P S TR
Pkt di
Ardlisis Linidad Punts -
Rafarencs | Técnica n un Resultados 31 Walores mazimaos Liiite de cusmtificackin
i L] par il sibke
mgiL Pl 14z
mgfL P2 158
Daarnianda MAdtodn 5310-Lirera
Bioimica ch D. Ticnica mgiL P 347 0 miL 0700 Mgl
Oekgmno |DBOS] B spirceraizrica
mgi'L P4 125
mgiL PS5 416
mgil Pl 1%
mgiL ] 1%
mgiL P2 213
mgfL P2 243
Bl 1eds ASN0-NOR
Miratos Literal- E. Técnkca mgL F3 3.7 13 mgiL ,3:30 mggL
Espa ctrod oo tria mpdl (2] 1
mdl Pa 14
mgfL P (1]
mgiL PS5 i
mgiL P5 O
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gl P T

mgrl P by

kmania r'm'f_?::']:fj::':'” ml | B 1 Na agiica 0450 my/L K3
mfl ] 141
mgrl Fh LM
ST Fl b
NTi P ié

Turgde: r.-'let-:-::-J;.-!ll-L-l-:ran MTU | 152 Mo aplica M aphca
NI [ BE
Wi [ 1 4

[noTas:

Lo resuftados Incluides en el prasente Informe estdn

relacionados unicamente a le muestras anslizadas.,

1: 105 RESUALTAD O OETEMIDOS BN EL ENSAYD, SON
COMPARADDS CON LIERD W1 AMEXD 1 TARLA 7
CRITERICS DE CALIDAD ADSAISIBLES PARA LA
PRESFRVACION DF LA VIDA ACLATICA Y SILVESTRE
EN AGLAS DULCES, MARINAS ¥ DE ESTUARKDS

[Observaciones:
.'_'."'. i I'I:.'
gulfs 5 .
RA % 5, |
3 |. i - J"_ - ‘:: .
= 'E. bl LU
|
Coordinador de Labaratoria Técnico Responsable
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Campafia 4.

R Ty |
kel
o Cumreom

Ue

CITT- LABDRATORID DE CONTAMINACION ¥ AGUAS

RESIDUALES

HACIENDA MIRACIELOSRICAURTE

OG- FLABRORADO: PLABORADO ¥ B AR NT INEORME: M-
- L AP Ing, bana Fypena Juirgecs b Ing, Carlos Matosslle B ks CaR-a1
EFRCHA 4 IWIRON OFL
2] ; CAR-GET 008 Lk
CODSGEN MUES T INF CIRME: L6/ 32022
weigr rolie de yn modeka de caidsd da
PROECT; apu ge b rios Sinecey, Chamang SORMCITANTE: Diege Arreaga/Frank
MNaranjilo de ls Prowingis del Aneay Py
RESPONSABLE DE LA TORMA DE B wuiFrank
USEDAD ACADEMICA SOLICITAMNTE: rgEnieria Tt (Aegr Arreapatran
MIUESTRA: Puengp
TIPO DE BUESTRA: Apia Matural MO0 DE COMSERVALCION: Refrigeracion
FECH#& DE RECOLECCION DE
B3/ 3032 HORA DE REQDLECCRIN
MUIESTRAS: : 810
FECHA DE RECEPOCHN DE MUESTRAS; 03 302 HORA DE RECEPCION: 14400
FECHA DE INICRD DE ENSAYDS 103 a2 FECHA DE FIN IDE EWSATOS: (11PN T] )
FILESTRA
Fulitoda da
Asdlinis Linidad Punba -
Axtarsncia f Teeriea un Resuliados 31 Walcres manimos Linite de casntifcadin
o050 parmisibles
mg/L Fl 25
mgil F2 18
Darnanda i toedn 53 10-Linera
B imica 0. Técnica mg/L F4 r1) 0 mgd'l 07040 sl
Dukgana [DBOS] R spiroevelrica
mgL P4 12
mg/L P5 75
mgfL Fl 2
mgdL Fl 3
mgsl P2 i
mg/L P2 o
i bodo A%0K-NO3
Mitratos Liberal- E. Técnica mgfL F3 a 13 mgiL ,3-30 mgiL
Expe ctrof plosme s
mg'L L] ]
mdl B 1%
mgL P4 i
mgl [ ]
mgsL P5 14
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Los rasyttadas incluidos en el prasente Informe estan
relacionslos onicamente a las muestras analizadas.

gl M H1%
mgl | B2 LR

&manio “'m'i?::']:f:'::lhclm mil Pl B No aplica 1,450 mg/L MH3
mi| [ fi,
mgl P4 L
MTL Fl b3
T P 7

Turider Ir.-'let-:-::-J;.-!LI-L-l-:ra- KT | s No aplica M aphca
Tl P 7,50
M ] 1.2

[NOTAS:

1 LIS RESLALTA DO CIETEMIDOS EN EL ENSAY, SOM
COMPARADDS CON LIBRD W1 AREXD 1 TARLA
CRITERICS D€ CALIDAD ADSMISIBLES PARA LA
FRESFRVACION DF LA VIDA ACUATICA ¥ SIIVESTRE

EM AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS

Observaciones:

.-_'.;-': : .--' 5
]

IS e L
'.l

Coordinador de Labaratorio

|
At
i

Té¢nioo Responsable
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Campafia 5.

CITT- LABORATORIOD DE CONTAMIMNACION ¥ AGLAS

P |
[oTr—
U = Curarce RESIDUALES
HACIEND A& MIRACIELOS-RICAURTE
CODGH: FLARORADO: FLARDRADD Y R LAD0- N¥ INEORMF: 1.
-l CAR-TO6 Ing, blaria Fyperna Juirfecs b Ing Carhos Matcrselle B s Cabak
FECHS D IR DL
] ] CAR-G0 008 FET
DODSGIN PALM ST — , 29/3/2032
s roll de un modela de caidad de
PROYEETE: ap e ko eios Sinncay, Chamans SLOLMCITANTE: Diege ArreagayFrank
Maranjily de Ls Prersingis del Ansay Fuania
RESPONSABLE CE LA TOMA DE Al k
USEDAD ACADEMICA SOLICITANTE: rgeniria Chi Gieege Arveapa/Fran
MUESTRA: Poenip
TiPD DE MUESTRA: Bpia Maniiral MDD DF OOMSERVACION: Refrigeracion
FECHA D RECOLECCION DE
) 24/3/ 0032 HORA DE RECOLECCHIN B0
MLIESTRAS
FECHA £ RECEPOGHN DE MUESTRAS: 2af3/nm2 HORA DE RECEPCION: 13400
FECHA DIE IMICR0 DE ENSBAYDS 243/ xm2 FECHA OE FIN DE ENSATOS: LT k]
FALESTA
Pk tade dis
Al isls Lini diad Punta -
Rfarancla § Ticnica ur Resullados 21 Walores manimaos Limnite de cusetiRcackin
L] parmisible
mgsL Pl 0
mgslL P2 0
Datrnanida Ieldttoeda 52 10-Litara
B imica da 0. Ticnica maiL Pa ur 0 miL 0700 gL
Oukgana [DBOS) ol s ol
mgsL Pd 0
mgsL PS5 5E
mgrlL Pl 145
mgsL Pl 166
mgrL P2 0
mgrlL P2 0
Fisboado AL00-HO3
Meraios Literal- E. Técnica mgsl F3 ] 13 melL 3.3-30 mg'L
Expe chrof olome bria
el k] ol
el L] 15
mgrlL Pd 12
mafl P fl
mall PE i
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mgl M 0
mgrl B2 561
Iiezodo de Saliclato ) .
Amank SR Pk mel ) ;53 Mo aglica 0,4-50 mg/L NH3
mg| P 286
mgrl B 57
ML Fl 411
o P 0.4
[Pt 2130-Literal
Turkgez . 5T Pl 153 Mo aplica No apica
o P §.84
o pg 0.4
IHmns 1: LOS RESLALTADDE OBTEMIDOS EX EL ENSAYD, 50N
COMPARADDS CON LIBRD Y1 ANEXD 1 TARLA 2
Lis resyftadas Incluldos an el prasente Informe estdn CRITERICS DE CALICAD ADSAISIBLES PA RS LA
relacionados Gnicamente 3 las muestras analizadas. PRESERVACIIN DF LA VIDA ACUIATICA Y SIIVESTRE
EM AGLUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARKIS

[observaciones:

Coardinador de Labaratoria

|'-
£,

Téi.nll}m Redpandable
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Campafia 6.

CIITT- LABORATORID DE CONTAMINACION ¥ AGUAS

® ey dalanl
okl
U = Cuanca RESIDUALES
HACIENDA MIRACIELOS-RICAURTE
walellred FLARCAADD: FLARSRADD Y R IAD: Y INEORN: (-
LA | A FIRG Irgg, Wlania By pena Juiederes b Ing, Carlos Matoselle B b CaR-a%
FRCHS [ PRSI0 OFL
L2 ! CAR-G 005 F]
CODSGCY ML TR INFO s Tia1022
Desgrrols de yn modeks de caidasd de
PROYICTO: Bgs de ks el Sinecey, Chamans LOMOITANTE: Diege Arreaga/Frank
Maranjilo de Ls Prosingia del Angay Paari e
RESPOMSSBLE DE LA TONA DE #r § k
USEDAD ACADEMICA SOLICITANTE: rgenieria Cui Bhege Arreaga/Fran
MUESTRA: Puenip
TIPD DE MUESTRA: Bpia Matural WIODD OF COMNSERVACION: Refrigeracion
FECHA DE RECOLECCION DE
N Tiafalal HORA DE RECOLECCHIN L]
BALIESTHAS
FECHA DE RECERODN DE MUESTRAS: iafaml HORA DE RECEPTION: 10140
FECHA DE INIDHD DE ENSAYDS Tiafamd FECHA DE FIN DE ENSATOS: 12 faana 2
IALE ST
Pttt di
Andlisis Unidad Pufika -
Rufarancis f Téerics i Resubados 31 Walores manimos Limite o casntificacién
L] parmisiblis
mgi'l Pl 3
mgi'l P2 a5
Darimianida Pirsdn 5210-Litera
B s i . Técnica meil P31 i) 0 mgiL 0-700 gl
Oakgana [DBOS] P spiroerelerica
mil Fd o
mgi'l PS5 |1k
mgfl Fl 0s
mgil Fl LE
gl o] i
mall P2 o
M nzado A500:-N03 mefl B4 fi
MiEratos Literal: E. Técnica 13 mgiL 3,3-30 mgL
Expectrofolometrs | mgiL Pa o
mgll 2] pR:
mel B 34
gl [ |
mall ] o
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mg/l M 1497
mgll | P2 529
Amania 'r'm'f_?::']:ff::':'” ml | M B34 o aglica (450 mp/L K3
el P §3
mgrl ] hb7
T B21
KT ) 10,4
Turbide: """b:':”;ju'bm wu | m 173 Na aplca o apica
T 319
5T ] A

[NOTAS:

Log rasultados incluidos en ef prasente Informe estan
relacionslos dnicamente a les muestras analizadas.

1: 105 RESLALTADCY OBTEMIDOS BN EL ENSAYO, 5ON
COMPARADDS CON LIERD YT ANEXD 1 TABLA 2
CRITERICS DE CALIDAD ADSAISIBLES PARA LA
FRESERVACIN DF LA VIDA ACLIATICA ¥ 5IL VESTRE

EN AGLIAS DULCES, MARINAS ¥ DE ESTUARIDS

Dbservaclones:;

M 1‘:‘1 EA
AN I
; 1
-_q_ﬁ ﬂ'[ ] :'..-
Coordinador de Labaratoria Técnico Respansable
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Nosotros, Frank Alexander Puente Pifia y Ronald Damian Cabrera Cabrera
portadores de las cédulas de ciudadania N.° 1400733810 y 0105752455. En calidad de
autores y titulares de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacion
“Implementacion del modelo de calidad de agua Aquatool en la subcuenca del rio
Sinincay.”, de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Codigo Organico de la
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para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos, Asi mismo;
autorizamos a la Universidad para que realice la publicacion de este trabajo de titulacion
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