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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion ayudoé a identificar la forma mas fiel
posible a la realidad un problema al rio Carrizal, en especial a aguellas personas
gue utilizan el recurso hidrico para sus actividades cotidianas. La capacidad de
autodepuracion es uno de los factores que influye en la calidad de agua del rio
Carrizal. Para ello se realizaron varios monitoreos de parametros fisicos
guimicos como caudal, pH, temperatura, Oxigeno disuelto y materia Organica.
El monitoreo se realizo6 de acuerdo al Protocolo de Monitoreo de los Recursos
Hidricos del Perd donde se tomaron 4 puntos después de la descarga, el punto
de descarga y un punto blanco como referencia en la época de estiaje del 2019
en los meses de (septiembre, octubre y noviembre). Para definir estos puntos
de monitoreo se realizé un recorrido primario de la zona estudio y con el software
ArcGis v10.4.1 se pudo realizar un mapa georreferenciado. Los monitoreos se
los realizaron en la época de estiaje. En el laboratorio de quimica ambiental de
la ESPAM MFL se realiz6 las muestras de materia organica y el resto de los
parametros se los realizaron con la ayuda de instrumentos como potenciémetro
y oximetro. Una vez concluida la tabulacién se procedio a ingresar los datos al
software de Excel v14.0 con el modelo Stretter-Phelps el cual proyecto que el rio
Carrizal removio el 23,76% de materia organica, desde el punto de mezcla con

la descarga hasta los 9000 metros con una disminucién de 7,28 mg/l a 5,52 mg/l.

PALABRAS CLAVE

Autodepuracién, Oxigeno disuelto, estiaje, Streeter and Phelps.
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ABSTRACT

This research work helped to identify the problem as true to reality as possible
which is a problem for the Carrizal River, especially for those who use the water
resource for their daily activities. The self-purification capacity is one of the factors
that influences the water quality of the Carrizal River. To do this, various physical
chemical parameters such as flow, pH, temperature, dissolved oxygen and
organic matter were carried out. The monitoring was carried out according to the
Monitoring Protocol of the Water Resources of Peru where 4 points were taken
after the discharge, the point of discharge and a white point as a reference in the
dry season of 2019 in the months of (September, October and November). To
define these monitoring points, a primary tour of the study area was made and
with the ArcGis v10.4.1 software, a georeferenced map could be made. The
monitoring was done in dry season. Samples of organic matter were carried out
in the environmental chemistry laboratory of ESPAM MFL and the rest of the
parameters were carried out with the help of instruments such as potentiometer
and oximeter. Once the tabulation was completed, the data was entered into the
Excel v14.0 software with the Stretter-Phelps model, which projected that the
Carrizal river removed 23,76% of organic matter, from the mixing point with the
discharge to the 9000 meters with a decrease of 7,28 mg/1to0 5,52 mg/ |.

KEY WORDS

Self-purification, Dissolved oxygen, sewage, Streeter and Phelps



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Alrededor de 25% de los rios de América Latina estdn severamente
contaminados con agentes patdégenos, relacionados principalmente con
desechos cloacales no tratados. Hasta 25 millones de personas corren riesgo de
contraer enfermedades relacionadas con la contaminacion (Ambrus, 2016). En
el Ecuador cuatro Rios estan gravemente contaminados “"Machangara,
Guayllabamba, Esmeraldas y Guayas" algunos de ellos tienen tramos

declarados biolégicamente muertos (El Universo, 2009).

En muchas partes del mundo, el vertido de sustancias antropogénicas de agua
no tratada o subtratada se ha convertido en el responsable de muchas
enfermedades y problemas de salud. La carga contaminante del agua residual
esta conformada de materia organica, inorganica y microorganismos; Las aguas
residuales urbanas, sin residuos industriales, presentan grandes cantidades de

materia organica (Suéarez, 2008).

Actualmente las descargas de agua residuales han aumentado
exponencialmente debido al crecimiento de la poblacion, por lo general las aguas
residuales tienen grandes cargas de materia organica lo que provoca la
eutrofizacion que afecta a la calidad de las aguas, ya que al aumentar la
podredumbre y agotarse el oxigeno las aguas dejan de ser aptas para la mayor
parte de los seres vivos. El resultado final es un ecosistema casi destruido
(IAGUA, 2017).

Los rios pueden asimilar cierta cantidad de residuos antes de que los efectos
negativos de la contaminacién sean apreciables. En lineas generales, cuanto
mas caudalosos, rapidos y mas aislados estén los cursos de agua y no hayan
sido utilizados, m&s capaces son de tolerar una cantidad mayor de aguas
residuales; pero una cantidad excesiva de cualquier tipo de contaminante
produce dafios a todo el sistema de tal manera que afecta la flora la fauna

produccion agricola incluso zonas costeras (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012).



De acuerdo con los problemas mencionados de que los altos contenidos de
materia organica en los rios son causantes de ocasionar impactos ambientales

gue afectan a la calidad de las aguas, se plantea la siguiente interrogante:

¢,Cual sera la capacidad de autodepuracién de materia organica en el rio Carrizal
ocasionado por la descarga de aguas residuales de la laguna de oxidacion en la

ciudad de Calceta?

1.2. JUSTIFICACION

El estudio de la capacidad de autodepuracion de materia organica del rio Carrizal
establece un gran aporte a la disposicion de informacion de caracter ambiental y
favorecera a su diagndstico, por lo cual aportard a la sustentabilidad de los
ecosistemas y a la priorizacion del consumo y aprovechamiento del agua; esto
en relacion con lo establecido por La Constitucion de la Republica del Ecuador
(2008) en su Art. 12 “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable.
El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,

imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.”

Art. 411.- “El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados
al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y
cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes

y zonas de recarga de agua”.

Debido a que el 80 % de aguas residuales se vierte en vias fluviales sin ningin
tratamiento adecuado, es necesario llevar a cabo esta investigacion que
favorecera en la proteccion y el cuidado de las reservas de liquido vital de los
ecosistemas fragiles y amenazados y de esta manera cumplir con lo establecido
en el Plan Nacional de Desarrollo (2017-2021) en su Objetivo 3: “Garantizar los
derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”. En la
actualidad en el cantdn Bolivar no se conocen datos acerca de la capacidad de
autodepuracion del rio Carrizal, por lo que se propone en la presente

investigacion implementar un sistema de modelamiento ambiental que permita



valorar el verdadero porcentaje de remocion de materia organica del rio y
ademas de identificar cuales son los puntos criticos de concentracién de materia
organica en funcion de las descargas de la laguna de oxidacién y asi favorecer
a la conservacion de los ecosistemas y el buen funcionamiento de plantas que

se han adecuado a estos.

Llevar a cabo esta investigacién, permitira evaluar el estado actual de la
contaminacion por materia organica en el rio Carrizal, ya que este afluente es el
principal recurso para la captaciéon y tratamiento del agua de la planta
potabilizadora la Estancilla la cual es la principal fuente de agua potable de 5
cantones en la provincia de Manabi, lo que favoreceria a la importancia de la

calidad para la proteccion de la salud y del medio ambiente.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de autodepuracién de materia organica del rio Carrizal

sobre los efluentes de la laguna de oxidacion de Calceta.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Diagnosticar la zona de estudio para establecer puntos de muestreo.
b) Determinar los parametros fisico-quimicos (DBOs, oxigeno disuelto,
temperatura, pH y caudal) en el rio Carrizal del cantén Bolivar.
c) Realizar el modelado de la capacidad autodepurativa del rio Carrizal a

través de un modelo matematico.

1.4. HIPOTESIS
El rio Carrizal posee una capacidad de autodepuracién del 80% de materia
organica en una distancia de 9 km frente a los efluentes de la laguna de oxidacion

de la ciudad de Calceta.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. AGUAS RESIDUALES

Espigares & Pérez (2014) afirman que las aguas residuales constituyen un gran
peligro debido al uso incorrecto de las mismas realizado por el hombre, son
aguellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por las
distintas actividades humanas y que por sus componentes y su mala calidad
necesitan de un tratamiento previo, para poder ser reusadas, debido a que
cuentan con una gran cantidad de sustancias y microorganismos, los cuales

provocan un impacto negativo al ambiente.

2.1.1. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Belzona (2014) menciona que existen tres tipos, el tratamiento primario es en
cual las aguas residuales son transportadas desde las viviendas y actividades
comerciales hacia la planta de tratamiento a través de los desagies sanitarios.
El tratamiento secundario consiste en ayudar a que se perfeccione el proceso de
eliminacién de particulas contaminantes, de tal modo que se evacue el 90% de
estas. Por otro lado, el tratamiento terciario higieniza las aguas de contaminantes

concretos como: compuestos organicos, metales pesados, fosforo, etc.

2.1.2. MATERIA ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES
La presencia de contaminantes organicos en el agua altera la composicion
natural de la misma, y dan como resultado la disminucion de oxigeno, esto

resulta de la degradacion biologica de los compuestos (Raffo & Ruiz, 2014).

2.1.3. CONTAMINACION EN RIOS

De acuerdo con Escobar & Moreno (2016) la variacion ocasionada por la
presencia de agentes contaminantes en los rios provoca graves dafios, debido
a que éstos drenan al mar, por lo consecuente afectan a los ecosistemas marinos
y a sus ambientes asociados. Dicho acontecimiento es causado debido a la
deflacién o al aumento de nutrientes, sedimentos y contaminantes, los cuales
inducen alteraciones que afligen principalmente los estuarios, golfos y otros

Cuerpos acuosos que cuentan con limitada renovacién y movimiento.



2.1.4. VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES

Los vertidos de aguas residuales alteran la composicion natural de medio,
suponen la entrada de materia organica, inorganica y microorganismos en el rio,
éstos tienen cierta capacidad de asimilacion de contaminantes antes de que
sean estimables efectos negativos. La mayor capacidad la poseen los rios
caudalosos, rapidos y bien conservados (Sanchez D. , 2006).

2.2. EL RIO COMO DEPURADOR DE AGUAS RESIDUALES

Los rios pueden ser designados como un sistema natural de purificacion ya que
son capaces de excluir las sustancias contaminantes presentes, y recuperar
progresivamente su pureza inicial mediante mecanismos del medio natural sin

requerir utilizacion de un aditivo quimico durante su proceso (Valencia, 2013).

a) ZONA DE DESCOMPOSICION. - De acuerdo con Sanchez (2006) es una
zona inmediata a la incorporacion de las aguas contaminadas al rio,
cuentan con un dominante numero de concentraciones de contaminantes.
Se caracteriza porque en ella se desvanecen peces y algas mientras que
en el fango surgen gusanos tubificedos, hongos y protozoos ciliados. En
esta zona existen peces que se nutren de materia organica y demandan
de poco oxigeno.

b) ZONA DE DESCOMPOSICION ACTIVA. - La zona de descomposicion
activa cuenta con niveles minimos de oxigeno disuelto, se define por la
carencia de peces y existencia de espumas en la parte mas superficial.
Emana gases como metano, hidrégeno, y acido sulfhidrico debido a que
los organismos delegados de la descomposicidn organica se ocupan
activamente del proceso (Sanchez, 2006).

c) ZONA DE RECUPERACION. - Sanchez (2006) afirma que en esta etapa
se aprecia un liquido mas claro, y a su vez un aumento del oxigeno. Existe
una reaparicion de la vida acuatica macroscopica y de algas. En esta zona
los peces son resistentes y es posible encontrar nitratos, sulfatos y

carbonatos.



d) ZONA DE AGUA LIMPIA. - El oxigeno disuelto se halla cercano a
saturacion y existe una corriente natural. Ahora los peces son Utiles para
la pesca, aunque puede persistir la existencia de bacterias patégenas
resistentes y compuestos metélicos no alterados por los procesos

bioguimicos existentes (Sanchez, 2006).

2.2.1. CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DE RIOS

Los rios poseen la capacidad de auto depurarse, proceso que es ejecutado
debido al dominante nimero de microorganismos de multiples especies, tanto
animal como vegetales existentes en el mismo, las cuales a su vez manipulan y
mineralizan las sustancias organicas contribuidas por los vertidos (Molero, Saez,
& Soler, 2009).

Por otra parte, Mocoroa (2013) sefiala que existen diversos factores que actlan

en la capacidad de autodepuracion de un rio, entre los cuales menciona:

a) El caudal, que establece la dilucidon del contaminante durante el recorrido
en el rio.

b) Temperatura.

c) Tipo de contaminante y la cantidad.

d) Caudal de las descargas.

2.3. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Del Angel (2014) menciona que es un andlisis de tipo bioldgico, el cual mide el
oxigeno molecular utilizado por los microorganismos para lograr degradar la

materia organica, asumiendo asi una duracién de cinco dias.

Zabaleta (2016) expresa que para calcular el porcentaje de remocion de la
materia organica se deben obtener los parametros de entrada y salida de las
DBOs en el rio el cual plantea la ecuacion 2.1, esto certificado por (Mufioz &
Reyes, 2013).



. DBOS (entrada) ~ DBOS (salida)

e * 100 [2.1]

DBOS (entrada)

Para poder estimar la DBOs en un punto, la ecuacion 2.2 indica la demanda
biol6gica de oxigeno esta sujeta a un proceso de reaccién de primer orden
(Chapra, 1997).

DBO = Lo * e(~*%7) [2.2]
Donde:
DBO = Demanda Biologica de Oxigeno mg/I
Lo = DBO inicial en la mezcla en mg/l
kd = constante de desoxigenacion, d!
X = distancia en metros

V = velocidad en m/d

2.4. OXIGENO DISUELTO

En la ingenieria ambiental uno de los factores con mas relevancia es la
determinacion del oxigeno disuelto, ya que por medio de este factor se determina
la presencia de condiciones anaerébicas o aerdbicas provocadas por
microorganismos en un entorno determinado. La determinacién de este factor
sirve como referencia para calcular otros factores como la DBOs, las tasas de
aireacion y la aerobicidad en los procesos de tratamiento, aerébico y sus niveles

de contaminacion de los rios (Romero, 2004).

Este pardmetro, es inevitable para los microorganismos aerébicos en sus
procesos de oxidacion, igualmente para distintas formas de vida. El oxigeno
disuelto impide la formacion de malos olores que pueden presentarse en las
aguas residuales. Para admitir una buena digestion aerdbica es ansiado y
provechoso disponer de los niveles suficientes de oxigeno disuelto en las aguas
(Metcalf y Eddy, 1996).



De otra manera Goyenola (2007) afirma la produccion de OD en el agua esta
asociada a diversos factores, como la fotosintesis ya que en la noche las plantas
acuaticas no producen oxigeno para incorporar al agua; y por medio del
intercambio de oxigeno con la atmosfera a través de difusibon o mezcla
turbulenta; mientras que el consumo lo relaciona con la respiracion,

descomposicion de sustancias organicas y diferentes reacciones quimicas.

2.4.1. DETERMINACION DEL OXiGENO DISUELTO

EL OD se puede expresar de dos formas: por medio de porcentaje de saturacion
(%) que se enuncia como el porcentaje de la concentracion de saturacion para
una temperatura determinada; o a través de miligramos por litro (mg/L) que
manifiesta la masa de oxigeno por litro de agua (Goyenola, 2007).

a) Procedimiento: Para la determinacion del OD se realiza tomando la
muestra en un recipiente que permanezca perfectamente sellado y sin la
existencia de aire. Luego en el instante de establecer los niveles de OD el
material de andlisis se debe hallar a temperatura ambiente.
Posteriormente con el instrumento de medida (oximetro) se realizan las

mediciones correspondientes (Villacis, 2011).

2.5. MODELOS DE OXIGENO DISUELTO EN RIOS
2.5.1. MODELO SIMPLIFICADO DE OXIGENO DISUELTO

De acuerdo a Sanchez (2006) este modelo se caracteriza por no estar sometido
a mareas, por tener un caudal constante y carecer de sumideros o fuentes. En
este se estudia la evolucion del OD en una corriente de agua sometida a vertidos,

por medio de la ecuacién 2.3 del modelo tedrico general.

0=-U+=+R(C) [2.3]
En donde:
R(C)= variacioén por reaccién
0 = Si el contaminante es no reactivo.

U = velocidad media



dC = degradacion del contaminante

dX = coeficiente de reaireacion

2.5.1.1. FUENTES PRINCIPALES DE OXIGENO DISUELTO EN LOS RIiOS

Sanchez (2006) menciona que es complicado caracterizar la contaminaciéon de
un rio, debido a que existen diferentes efectos que producen los variados tipos
de contaminantes sobre las aguas. Sin embargo, existe un contaminante que
sobresale y el cual es considerado como el mas significativo sobre el sistema
acuatico, es conocida como materia organica. Lo que ocasiona graves
problemas en todo el ecosistema acuético, es la fuerte demanda de oxigeno

disuelto para la oxidacion de materia organica como inorganica.

2.5.2. MODELO DE STREETER Y PHELPS
De acuerdo a Sanchez (2006) este modelo es ventajoso para la determinacion
de las condiciones mas perjudiciales que ocasionan el valor mas alto del déficit

de OD, el cual es definido como un déficit critico.

El modelo matematico planteado por Streeter and Phelps (1925) consiste en la
relacion de los dos mecanismos principales como la descomposicion de la
materia organica y la reaireacion de oxigeno, los cuales determinan el oxigeno
disuelto en los rios (ecuacién 2.4). Para su desarrollo consta de parametros
hidraulicos determinados en campo como el area, la profundidad, velocidad y
caudal de un rio; y de datos de la calidad del agua como temperatura, DBOs y
OD (Cajas, 2015). El modelo presenta una serie de ecuaciones que determinaran
el déficit de oxigeno en el rio.

X
K

- k —k1xX —k2+X
D= Dox e * V+ﬁ(e 1y — 7k [2.4]

En doénde:
D = déficit de oxigeno disuelto en mg/l
Lo = DBO inicial en la mezcla en mg/l
Do = déficit inicial de oxigeno disuelto

k1 = constante de desoxigenacion, d*
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k2 = constante de reaireacion, d!
X = distancia en metros

V= velocidad media en m/d

Para Chapra (1997) a través de las ecuaciones del modelo clasico de Streeter
and Phelps se puede establecer diferentes situaciones en el rio, como el punto
critico relacionado a la distancia sobre el vertido puntual, se debe establecer el

tiempo critico en dias, el cual se determina mediante la ecuacién 2.5:

te= ——xIn{io[1 - 222 [2.5]
(Ka—kd ) kd kd*Lo

En dénde:
tc = tiempo critico en dias
Lo = DBO inicial en la mezcla en mg/l
Do = déficit inicial de oxigeno disuelto mg/I
kd = constante de desoxigenacion, d

ka = constante de reaireacion, d*
La distancia critica estaria representada por la ecuacion 2.6:

Xc=V=xtc [2.6]
Donde:
Xc = distancia critica en metros
V = velocidad media del rio en m/d

tc = tiempo critico en dias

El déficit de oxigeno en el punto critico se determinara mediante la ecuacion 2.7:

Dc = ELO g ~kdxtc [2.7]

Donde:
Dc = déficit critico de oxigeno disuelto

Lo = DBO inicial en la mezcla en mg/l
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kd = constante de desoxigenacion, d
ka = constante de reaireacion, d!

tc = tiempo critico en dias
El oxigeno disuelto critico se establece mediante la ecuacion 2.8:

ODc = Os — Dc [2.8]
Dénde:
ODc = oxigeno disuelto critico en mg/I
Os = oxigeno de saturacion a temperatura en mg/I

Dc = déficit critico en mg/I

2.5.3. CONSTANTE DE DESOXIGENACION

Altamirano y Alvarado (2013) menciona que en el momento en el que ingresa la
materia organica en el agua, comienza u biodegradacion, proliferando las
bacterias sobre el sustrato organico, utilizando el oxigeno disuelto en el agua
para su metabolizacién, lo que da como resultado una disminucién de la

concentracion de oxigeno disuelto desde la saturacion.

Chapra (1997) establece a la constante de desoxigenacion como una constante
cinética de primer orden para el consumo de oxigeno, relacionando kd a 20°C

con la profundidad del rio se representa mediante la ecuacion 2.9:

—-0,434

kd = 0,3 * <§> para:< H < 2,4 [2.9]

Dénde:
kd = constante de desoxigenacion, d-1

H = profundidad promedio del rio en metros

2.5.4. CONSTANTE DE REOXIGENACION
De acuerdo con Valdez & Vazquez (2003) esta constante depende de las

condiciones particulares del rio, una corriente rapida y poco profunda tendra una
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constante de reoxigenacion mayor que una lenta y profunda. Se puede calcular

mediante la ecuacion 2.10:

k _ 39005
a — H1,5

[2.10]
Doénde:
ka = Constante de reoxigenacién a 20 °C, dia™.
V = Velocidad medida de la corriente, m /d.

H = Profundidad media de la corriente, m.

Por otra parte, Rowe y Tchobanoglous (1985) establecieron valores comunes
para constantes de reoxigenacion dependiendo de las caracteristicas de la

corriente del rio el cual se muestra en el cuadro 2.1:

Cuadro 2.1. Constantes de reoxigenacion segun el rio

Cuerpo de agua Kaa 20 °C, d1
Pequefios estanques y agua en reposo 0,10-0,23
Rios muy lentos y lagos 0,23-0,35
Rios largos de velocidad baja 0,35-0,46
Rios largos de velocidad moderada 0,46 - 0,69
Rios rapidos 0,69-1,15
Rabiones y cascadas >1,15

Fuente: (Rowe y Tchobanoglous, 1985).

2.5.5. CORRECCION DE CONSTANTES CINETICAS A
TEMPERATURAS.

Sanchez (2006) sefala la variacion de las tasas de reaccion con la temperatura
viene expresada por la ecuacion 2.11 de Van Hoff-Arrhenius:

KT = K20,9(T-20) [2.11]
Donde:
KT = Constante corregida a temperatura
k?0 = Constante a 20°C

© = Coeficiente de correccion
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2.5.5.1. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LAS TASAS DE REACCION

e Kd el coeficiente de temperatura © varia entre 1,010 y 1,060 pero

normalmente se utiliza el valor de 1,047. Un valor de © = 1,047 ensena

que la velocidad de oxidacion asciende un 4,7% por cada grado de
temperatura.

e Ka suele considerarse un valor de © = 1,024. La Temperatura afecta al

coeficiente de reaireacion ka como al valor de la concentracion del OD en

saturacion (Sanchez, 2006).

2.5.6. MODELO DE DISMINUCION DEL OXIGENO DISUELTO.

Altamirano y Alvarado (2013) menciona que este modelo permite estimar el
grado de tratamiento que requiere un agua residual, una forma de calcularse es
la de dilucidon necesaria para mantener una concentracién determinada de

oxigeno disuelto en la corriente.

Esta disminucion oxigeno disuelto puede ser evaluada con la ecuacion 2.12:

0 =0,—Do [2.12]
Donde:
O = Concentracion de oxigeno disuelto en el agua en mg/l
Do = Déficit inicial de concentracion de oxigeno disuelto mg/I

Os = Concentracion de oxigeno disuelto a saturacion en mg/l

2.5.7. CONCENTRACION SATURACION DE OXIGENO DISUELTO

De acuerdo con Goyenola (2007) de la misma manera en que se genera también
se consume oxigeno en el agua. La concentracion total de oxigeno disuelto
dependera del equilibrio entre la respiracion, descomposicién de sustancias
organicas y otras reacciones quimicas. Si la cantidad de oxigeno consumido es
mas elevada que la cantidad que se produce y se absorbe en el sistema, el tenor

de OD caer4, perturbando asi la vida de muchos organismos.

Metcalf & Eddy (1996) mencionan que existen varias metodologias para

determinar el oxigeno disuelto de saturacion, entre ellas algunas como la Ley de
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Henrry o también plantea una tabla en donde relaciona el Oxigeno Disuelto de

saturacion en funcién de la temperatura la cual se muestra en el cuadro 2.2:

Cuadro 2.2. Concentracion de saturacion de OD segUn la temperatura

Oxigeno disuelto en funcién de la temperatura

Temperatura OD  Temperatura Temperatura ~ OD
OD (mg/l)

°C (mgf) °C °C (mgll)
0 14,62 11 11,01 22 8,74
1 14,20 12 10,76 23 8,57
2 13,81 13 10,52 24 8,41
3 13,44 14 10,29 25 8,3
4 13,09 15 10,07 26 8,11
5 12,75 16 9,86 27 7,96
6 12,43 17 9,65 28 7,82
7 12,12 18 9,46 29 7,68
8 11,83 19 9,27 30 7,55
9 11,55 20 9,08 31 742
10 11,27 21 8,91

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1996)

Kiely (1999) expone que para determinar la concentracion de oxigeno disuelto
se establece una diferencia entre la concentracion saturaciéon de oxigeno a
temperatura y el déficit inicial de oxigeno disuelto en el rio, esta dada mediante

la ecuacion 2.13:

OD =0S — Do [2.13]
Donde:
OD = concentracién de oxigeno
OS = oxigeno de saturacion a temperatura del rio

Do = déficit inicial de oxigeno disuelto

2.6. TEMPERATURA

Minaya (2016) indica que la temperatura tiene una relacion directa con el oxigeno

disuelto y sefiala que esta es una medida de energia o calor térmico de las
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particulas de una determinada sustancia. El incremento de temperatura en el
agua reduce la disolucion de gases como el oxigeno, e incrementa en general la
de sales, provocando un aceleramiento en la velocidad de reacciones
metabodlicas, acelerando la descomposicion. Este parametro es primordial para

disefiar la mayoria de procesos en un sistema de tratamiento de agua.

Por otra parte, Sierra (2011) recalca que este parametro tiene atribucion directa
en el desarrollo de la vida en la flora y fauna que se encuentran en las corrientes
de las aguas en los rios, principalmente cuando concurren variaciones de
temperatura; de modo que aumenta los niveles de toxicidad de sustancias

disueltas que se puedan encontrar en el agua y originando la disminucion de OD.

2.7. VELOCIDAD

Del Angel (2014), describe que la velocidad del agua, en un conducto se define
como el trayecto que transita el liquido en un tiempo concluyente tiempo. Cuando
se presenta una mayor velocidad al centro del gasto que en las orillas, ocurre
debido a que las paredes del canal frenan la corriente, es por esto que mientras
mas cerca de la orilla menos velocidad, se puede calcular mediante la ecuacion
2.14.

S
v=" [2.14]

Doénde:
v = velocidad del agua
S = seccidén o tramo

t = unidad de tiempo

2.8. CAUDAL HIDROLOGICO

Pérez (2005) indica que al caudal se lo conoce igual con los términos como gasto

o descarga, y lo representa como a la cantidad de volumen de liquido que cruza
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regularmente por la seccion transversal del cauce del rio, en un tiempo

determinado. Se expresa matematicamente en la ecuacion 2.15 como:

Q [2.15]

Dénde:
Q = caudal
V = volumen del liquido

t = unidad de tiempo

Asi mismo el caudal se consigue determinar aplicando la ecuacién 2.16 de

continuidad de masa:

Q=v=*A [2.16]
Dénde:
Q= caudal (m?/s)
v = velocidad media del flujo en trayectoria vertical a la seccién transversal
(m/s)

A = area de la seccion transversal o cause en m?

2.8.1. DETERMINACION DEL CAUDAL

Para Sanchez J (2013) poder calcular el caudal de un rio es decir el volumen de
agua que circula por una seccion transversal existen diferentes métodos y la
eleccion de cada método esta determinado por las condiciones de cada sitio.
Uno de los métodos mas utilizados cuando se carecen de instrumentos de
medida de caudal es el método del aforo, donde se lo realiza de la siguiente

manera.

a) Se procede a la toma de la velocidad media en un tramo del rio. Se la
realiza a través de flotadores que se arrojan al agua donde se mide el
recorrido del flotador en un tiempo determinado regularmente en m/s.

b) Se calcula el area de la seccion transversal del rio. Lograndolo a través
de sondas o varillas graduadas, donde se mide la profundidad que existe
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entre las paredes del cauce y la superficie del agua, separando la
profundidad unas de otras y dividiendo las secciones en pequefias areas
para asi determinar la seccion transversal de la corriente del rio.

c) Posteriormente se estima el caudal multiplicando la velocidad media por

el &rea de seccioén transversal.

2.8.2. BALANCE GENERAL

La ecuacion del balance general sirve para establecer los valores de los
parametros e el punto de mezcla entre las variables de la descarga y el rio. Para
Sierra (2011) a través del método del balance de masa se puede estudiar los
cambios que se dan en un medio acuatico al estar en contacto con una sustancia

guimica contaminante, se lo determina mediante la ecuacién 2.17:

Entrada — Salida = Acumulacion [2.17]

2.9. PROTOCOLO DE MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

De acuerdo a ANAP (2011), indica que el monitoreo de la calidad del agua es
importante para la conservacion de las aguas continentales y marinas de los
efectos del cambio climatico y los contaminantes. Por ello se establecié el
protocolo de monitoreo de los recursos hidricos que redne todos los procesos a
seguir (antes, durante y después) para efectuar los monitoreos de la calidad de

aguas.

El protocolo recomienda que se debe realizar un diagnostico del rio antes
empezar con las actividades de muestreo para conocer los parametros que se
deben analizar, el nimero de los puntos de muestro y la frecuencia en que se

debe realizar.
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2.9.1. SELECCION DE PUNTOS DE MONITOREO EN RIOS.

Para el monitoreo de las aguas en rios se debe considerar algunos criterios que
determinaran la seleccion de cada punto: como la ubicacion efluentes residuales,
la ubicacién de fuentes de captacion de agua para consumo humano, la
accesibilidad a los puntos de muestreo, la geomorfologia del rio (ANAP, 2011).

Las zonas de muestreo se estableceran de la siguiente forma:

e El Protocolo de monitoreo se debe de tomar un punto cerca de la naciente
del rio para tener un valor de referencia en blanco antes de la mezcla con
el efluente.

e Los puntos de muestreo se localizaran aguas arriba y aguas debajo desde
un efluente de agua residual, donde se prioriza la descarga mas
caracteristica que recibe el rio.

e Lazonade muestreo aguas arriba se ubicaran distanciadamente lejos del
efluente de agua residual, para certificar que no intervenga en las
particularidades naturales del rio, se propone a una distancia de 50 a 100
m de acuerdo a la factibilidad de tomar las muestras u otra situacion que
la altere.

e Lazonade muestreo aguas abajo se ubicara de acuerdo a la accesibilidad
y caudal de esta y de acuerdo al objeto de estudio, se sugiere realizar
mediciones que sean consecutivas de pardmetros de campo
(conductividad, pH, temperatura) a una distancia de 500 m para precisar

la zona de mezcla completa de las descargas en el rio.

2.9.2. FRECUENCIA DEL MONITOREO

La frecuencia del monitoreo dependera también de varios factores como: el
presupuesto para la investigacion, la estacionalidad de la zona, los objetivos de
la investigacion. Se requiere una evaluacion peridédica de resultados para
establecer si es necesario incluir o suprimir parametros de estudio o si alguno de
los parametros se debiera determinar con menor o mayor frecuencia. Se debe
considerar el cambio de la frecuencia de monitoreo de acuerdo a los datos o los
andlisis de campo (ANAP, 2011).
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Por otra parte, Reinoso (2015), indica que el andlisis de los procesos de
autodepuracion se debera realizar en la época del afio en que se presentan los
menores caudales del afluente, es decir cuando esté presente condiciones
criticas y sefiala que el horario en que se presentan una mayor carga organica
en las descargas de aguas residuales, es cercano al medio dia (12h00), de
manera que los analisis para establecer la capacidad de autodepuracion se los

debe realizar cercanos a este.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. UBICACION

La presente investigacion se la ejecut6 en las aguas del rio Carrizal, ubicado en
el canton Bolivar, provincia de Manabi. El rio Carrizal tiene su naciente en las
montafias del cantdén Bolivar, este es el principal recurso hidrico del cantén y
sustento vital de la biodiversidad de la microcuenca del mismo, tiene su
desembocadura en las aguas del rio Chone donde se convierte en la mayor

cuenca hidrogréfica de la provincia.

Para resultado de la investigacion se escogio la ciudad de Calceta que tiene un
area de 650 km?, la misma que posee un clima calido seco con temperaturas
aproximadas de 26°C, donde el rio Carrizal realiza su recorrido hasta en lugares
como la planta de tratamiento de agua potable La Estancilla. La ciudad se
caracteriza por ser la cabecera cantonal y la Unica parroquia urbana donde

prevalecen mas las viviendas, el comercio y la agricultura cerca del afluente.
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Figura 3.1. Zona de estudio
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3.2. DURACION DEL TRABAJO
El presente estudio presento una duracion de 9 meses que correspondieron de
agosto de 2019 hasta mayo de 2020, en este tiempo se distribuy6 para realizar

todo el trabajo bibliogréfico y practico.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Por su grado de profundidad es descriptiva, ya que permitié conocer la capacidad
de remocion de materia organica de las aguas del rio Carrizal. Mediante el
método de investigacion es no experimental, ya que no se efectiio manipulacion
intencional de las variables; se determinaron tal como se presentaron en el

medio.

3.4. VARIABLES EN ESTUDIO
3.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Capacidad de autodepuracién del rio Carrizal

3.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Concentracion de carga organica en el rio Carrizal

3.5. PROCEDIMIENTO

Para la ejecucién de la presente investigacion, se establecieron los
procedimientos descritos a continuacion, los cuales estuvieron acordes con los
objetivos propuestos, estos se dividieron en 3 fases y cada una con sus

oportunas actividades a realizarse.
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3.5.1. FASE 1: DIAGNOSTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO PARA
ESTABLECER PUNTOS DE MUESTREO

3.5.1.1. ACTIVIDAD 1.1: Reconocimiento de la zona de estudio

Para desarrollar esta actividad se realizé un recorrido en la zona de estudio
donde se efectud un levantamiento de informacion por medio de fotografias y
datos observacionales y se establecio el punto preciso de la descarga de las
lagunas de oxidacion en la ciudad de Calceta. Se examiné las condiciones que
presento el terreno y la accesibilidad para acceder a la toma de muestras de
agua, ademas se observo las caracteristicas del rio antes y después del punto
de descarga.

3.5.1.2. ACTIVIDAD 1.2: Establecimiento de los puntos de muestreo

Posterior al reconocimiento de la zona de estudio y luego de haber establecido
la ubicacion del punto de descarga de las lagunas de oxidacion se establecieron
puntos de muestreos de acuerdo a ANAP (2011); donde se tomaron 6 puntos
bases que se efectuaron de la siguiente manera: el primer punto se situé aguas
arriba a 500 metros antes de los efluentes de las lagunas de oxidacion este se
registr6 como punto blanco de referencia, el segundo punto se establecio en el
lugar de la descarga de las lagunas de oxidacion hacia el rio Carrizal este se
estableciéo como punto de descarga; se registraron cuatro puntos de muestreos
aguas abajo desde el punto de descarga de los efluentes a distancias de 100
metros, 3km, 7km y 9km, los cuales se registraron como punto de mezcla, punto
1, punto 2 y punto 3 el cual se ubico cerca de la planta de tratamiento de agua

“La Estancilla”.

Ademas, de acuerdo con Zabaleta (2016) se establecieron puntos de muestreo
complementarios donde se fraccionaron las distancias que hay entre los puntos
de muestreo bases de 1 km que dependieron de las caracteristicas del rio, esto
se lo realizo para obtener informacion adicional de datos que ayudaron a conocer

el comportamiento de los parametros en el rio.
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3.5.1.3. ACTIVIDAD 1.3: Georreferenciacion de la zona de muestreo

Una vez que se instauraron los puntos de muestreo, se continud con lo sefialado
en el protocolo de monitoreo cada punto de muestreo se describié acotando lo
siguiente: codigo del punto de muestreo, las coordenadas datum ws84, el
nombre y la descripcion del lugar. Posterior a esto se efectudé Ila
georreferenciacion de cada punto de muestreo utilizando el software de sistemas
de informacion geogréficas ArcGis en su version 10.5, el cual permitio recopilar,
organizar y distribuir la informacion geografica de la zona de muestreo
representandola por medio de un mapa satelital hidrologico, lo cual ayudo a

obtener la informacion cartogréafica para la ejecucion del estudio.

3.5.2. FASE 2: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS (DBOs, OXIGENO DISUELTO, pH, TEMPERATURA Y
CAUDAL) EN EL RIO CARRIZAL DEL CANTON BOLIVAR

3.5.2.1. ACTIVIDAD 2.1: Toma de los parametros en el agua

Los parametros fisico-quimicos se basaron a lo establecido por Zufiga (2014) y
el modelo matematico de Streeter and Phelps (1925) que son las variables que
influyen en la autodepuracion de materia organica. La toma de los parametros
se realizo en la época seca de acuerdo a lo establecido por Reinoso (2015) en
un periodo de 10 semanas, que correspondieron a los meses de estiaje del rio.

La frecuencia de las tomas se baso6 de acuerdo a ANAP (2011), en la cual sefiala
gue esta dependera de varios factores como el presupuesto de la investigacion,
la estacionalidad de la zona y ademas indica que esta puede variar en el
transcurso de la investigacion donde se pueden incluir o suprimir parametros de
estudio o también determinar si algunos de los parametros se debiesen
establecer con menor o mayor frecuencia esto de acuerdo a los datos de analisis

de campo; por lo cual se establecio de la siguiente manera:

En los puntos de muestreo base se establecieron los parametros de (DBOs,
temperatura, pH, OD y caudal) se registraron cada semana. En los puntos de
muestreo complementarios se reconocieron los parametros de temperatura, pH
y OD los cuales se realizaron una vez cada dos semanas donde permitieron

obtener una mayor cantidad de datos para el respaldo de la investigacion. Las
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muestras se tomaron en horarios cercanos al medio dia (12h00) de acuerdo a
Reinoso (2015) es el horario en que se presenta una mayor cantidad de carga

organica de las aguas residuales.

La toma de las muestras de agua se recogio lo mas cerca posible al centro del
rio y en contra corriente al flujo del agua y a una profundidad establecida, para
evitar alteraciones de las condiciones reales, tal como lo indica ANAP (2011).
Para la conservacion y transporte de las muestras se las realizara segun la
norma técnica INEN 2169:2013 donde se indica el muestreo, manejo y

conservacion de las muestras de agua.

3.5.2.2. ACTIVIDAD 2.2: Ejecucion de los parametros de campo (OD, pH,
temperaturay caudal)

El oxigeno disuelto, el pH y la temperatura se tomaron directamente in situ dentro
de las zonas de estudio mediante el método electroquimico de acuerdo a la
norma técnica INEN 2169:2013, donde sefala tomar muestras directamente en
los puntos catalogados, registrandolos en una libreta y utilizando todos los
equipos adecuados para la medicion de Oxigeno Disuelto, pH y temperatura

(anexo 1).

Para la toma de los caudales en las estaciones de monitoreo, se los determiné
a través del método del aforo (anexo 2; 3; 4). Donde se calcularon las
velocidades del rio lanzando flotadores en una distancia conocida, determinando
el tiempo en viajar por cada tramo, luego se establecié el ancho y la profundidad
del rio para determinar el area transversal y multiplicarla por la velocidad
(Sanchez J. , 2013).

3.5.2.3. ACTIVIDAD 2.3: Realizacion de los anélisis de DBOs en el
laboratorio de quimica ambiental de la ESPAM MFL

La DBOs se realizé en el laboratorio de quimica ambiental de la ESPAM MFL
(anexo 5; 6) donde las muestras de agua se incubaron a 20 °C con hidréxido de
sodio por cinco dias en la oscuridad, el valor de la DBOs se determind

electrénicamente por medio de analizadores de DBOs Oxitop que comparaban
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el valor de oxigeno disuelto de una muestra tomada inmediatamente con el valor
de la muestra luego de la incubacion. La diferencia de los dos valores de OD
representa la cantidad de oxigeno requerido para la descomposicién de material

organico en la muestra.

3.5.3. FASE 3: REALIZACION DEL MODELADO DE LA CAPACIDAD
AUTODEPURATIVA DEL RiO CARRIZAL A TRAVES DE UN MODELO
MATEMATICO

3.5.3.1. ACTIVIDAD 3.1: Tabulacion de datos

Luego de obtener toda la informaciéon de campo de los parametros fisico
guimicos del rio se procedié a la creacion de una base de datos utilizando el
software de Excel, en donde se permitié6 de una manera organizada disponer de
todos los datos necesarios para poder evaluar la capacidad de autodepuracion

de materia organica del rio.

3.5.3.2. ACTIVIDAD 3.2: Modelizacién de datos

Posteriormente luego de disponer la base datos, a través del software de Excel
se procedi6 a la elaboracion del modelo matematico planteado por Streeter and
Phelps (1925), para su aplicacion se utilizaron diferentes variables de las
condiciones del rio y la descarga en época de estiaje como DBOs, OD,
temperatura, caudales y velocidades, tal como como lo indica (Zufiga, 2014).

Para el desarrollo del modelo se utilizaron los valores semanales de cada mes
de las variables del rio (anexo 7) y se registraron las diferentes ecuaciones
citadas en el marco tedrico de la investigacion para establecer los respectivos
célculos, las cuales fueron ingresadas en el software de Excel de la siguiente

manera.

a) Ecuacion del balance general
b) Constante de desoxigenacion

c) Correcciones de constantes

d) Déficit inicial de oxigeno disuelto
e) Modelaciéon de la DBO
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f) Déficit de oxigeno disuelto

g) Representacion de OD a x distancia
h) Tiempo critico

i) Distancia critica

j) Déficit critico

k) Oxigeno disuelto critico

l) Porcentaje de remocién de DBOs

Luego se representaron graficamente los resultados de los valores promedios
mensuales del comportamiento del oxigeno disuelto en funcion de la descarga
de las lagunas de oxidacion, lo cual permiti6 conocer la capacidad

autodepurativa de materia organica del rio Carrizal.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. DIAGNOSTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO PARA
ESTABLECER PUNTOS DE MUESTREO

Los puntos de muestreo establecidos proyectados en coordenadas cartograficas
UTM son los siguientes:

Cuadro 4.1. Puntos de muestreo base

Coordenadas

Cddigo Este Norte Distancia Sitio
PB 592158 9907559 500m El Morro (blanco)
PD 592112 9907824 Om El Morro (descarga)
PM 592150 9907970 100m El Morro (mezcla)
P1 590619 9908106 3km Coliseo ESPAM
P2 588973 9909299 7km La Pastora
P3 588973 9909299 9km La Estancilla

Fuente: (Flores y Menéndez, 2019)
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Figura 4.1. Puntos de muestreos base en el rio Carrizal
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Se instauraron 6 puntos de muestreos base acordes con ANAP (2011) que se
determinaron una vez ubicado el lugar de las descargas de los efluentes, los

cuales se denominaron de acuerdo al sitio donde se encontraron ubicados.

EL punto de muestreo blanco de referencia se lo establecido en el sitio El Morro
500 metros antes de la descarga de los efluentes, este punto de monitoreo sirvid
para observar las condiciones que presenta el rio antes de la descarga. Se ubicé
un punto de muestreo en el lugar de la descarga de los efluentes para determinar
las condiciones que presentan los mismos, este se los ubico en el sitio de El
Morro. Se establecio otro punto de muestreo 100 metros después de la descarga,
este se lo registro como punto de mezcla donde se situo en el sitio de El Morro,
lo que permitié tomar muestras para determinar los parametros fisico-quimicos

luego de la mezcla de los efluentes con el rio.

Se ubicaron puntos de muestreos aguas abajo del lugar de la descarga de los
efluentes que sirvieron para la representacion de la capacidad de
autodepuracion durante el recorrido del rio Carrizal, los cuales se ubicaron a 3km
en el sitio “Coliseo Espam”, 7km en el sitio “La Pastora”, 9km en el sitio “La
Estancilla”, este ultimo fue esencial para evaluar las condiciones que presenta el
rio cerca de la planta potabilizadora “La Estancilla” y evaluar la capacidad de
autodepuracion de materia organica frente a los efluentes de las lagunas de
oxidacion de Calceta.

Cuadro 4.2. Puntos de muestreo complementarios

Coordenadas
Cédigo Este Norte Distancia Sitio
C1 591259 9908543 2km Puente ESPAM
C2 590002 9908178 4km
C3 589222 9907931 Skm Figueroa
C4 589014 9908838 6km Figueroa
C5 589098 9908646 8km Loma Estancilla

Fuente: (Flores y Menéndez, 2019)

Se establecieron 5 puntos de muestreo complementarios de acuerdo con lo
establecido por Zabaleta (2016), donde se dividieron las distancias de los puntos

base en transectos de 1 km, los cuales se registraron para establecer una mayor
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cantidad de datos para la representacion de la capacidad de autodepuracion de
materia organica. Los puntos se instauraron aguas abajo del lugar de la descarga
de los efluentes a distancias de: 2km ubicado en el sitio “Puente ESPAM”, 4 km
registrado en el sitio “la pastora”, 5km y 6km situado en la comunidad “Figueroa”

y a 8 km situado en el sector “Loma Estancilla”.

4.2. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FISICO-
QUIMICOS (DBOs, OXIGENO DISUELTO, pH, TEMPERATURA Y
CAUDAL) EN EL RiO CARRIZAL DEL CANTON BOLIVAR

4.2.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

En el cuadro 4.3 se encuentran los valores de cada punto de muestreo del rio
Carrizal de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) realizada en el
laboratorio de quimica ambiental de la Escuela Superior Politécnica

Agropecuaria de Manabi.

Cuadro 4.3. Valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) del rio Carrizal en mg/|

LMP Aguas punto

Mes Semana Descarga p1 p2 p3
(mgll) arriba mezcla

1 100 9 193 12 9 10 9

Septiembre 2 100 7 180 12 10 10 8
3 100 5 80 6 5 5 5

4 100 10 95 10 9 10 5

5 100 4 105 6 2 2 8

Octubre 6 100 9 199 13 10 9 9
7 100 6 210 13 10 11 10

8 100 5 170 7 8 9 8

Noviembre 9 100 5 185 9 7 8 9
10 100 6 195 9 8 9 10

Fuente: (Flores y Menéndez, 2019)

En el cuadro 4.3 las concentraciones de descarga DBOs fueron comparadas con
la tabla 12 del Registro Oficial 061 Reforma del libro VI, Anexo 1, donde se
especifica un valor de 100 mg/l como limite maximo permisible de DBOs para

descargas a cuerpos de agua dulce. Se evidencié que la mayoria de las
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concentraciones de DBOs presentes en el rio se encuentran por en encima del
limite maximo permisible, alcanzando un valor maximo en el lugar de la descarga
de 210 mg/l en la semana 7 en el mes de octubre y un valor minimo aguas arriba

de 4 mg/l en la semana 5 en el mismo mes.

El punto de mezcla es el punto mas afectado por la descarga por lo que se
observan valores mayores a los de aguas arriba sin embargo se observa una

disminucién de materia organica en el sitio la pastora (punto 2).

Materia organica
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Puntos de monitoreo

Grafico 4.1. Promedios mensuales de DBO en el rio Carrizal

Se puede distinguir en el grafico 4.1 el punto que mas sobre sale es el de
descarga ya que tiene el maximo de las concentraciones 183,3 mg/l en promedio
en el mes de noviembre. De acuerdo con Alcivar & Veladsquez (2013) indican la
falta de mantenimiento de las lagunas de oxidacién de la cuidad de Calceta como
principal problema, ocasionando el aumento de los valores de DBOs en el punto

de mescla y los puntos de monitoreo 1,2y 3.

4.2.2. P.H
Los datos de potencial de hidrogeno fueron obtenidos in situ (anexo 8) en los 6
puntos de muestreos por medio del potenciometro de la marca Milwaukee

modelo pH55 que funcioné como un medidor de pH.
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Cuadro 4.4. Valores del pH en puntos de monitoreo principales

Aguas punto
Mes Semana LMP Descarga p1 p2 p3
arriba mezcla
1 6-9 79 7,83 7,86 7,74 7,64 7,72
2 6-9 7,72 7,82 8,09 7,69 75 7,64
Septiembre
3 6-9 79 7,93 7,83 77 7,38 7,48
4 6-9 7,49 7,82 7,55 7,46 7,33 7,45
5 6-9 7,48 7,73 7,45 7,46 7,44 7,35
Octubre 6 6-9 73 741 717 7,25 6,93 6,9
7 6-9 743 7,78 7,28 7,34 71 7,01
8 6-9 6,79 7,15 6,95 6,45 6,25 6,24
Noviembre 9 6-9 715 741 715 717 6,9 6,9
10 6-9 7,22 7,48 71 712 6,91 6,9

Fuente: (Flores y Menéndez, 2019)

El cuadro 4.4 muestra los valores del potencial de hidrogeno de rio Carrizal con
un minimo de 6,24 y un maximo de 8,09 considerandose como un pH neutro.
Estos valores reportados estan de acuerdo con los limites maximos permisibles
ya que se encuentran dentro del rango de 6 a 9 en lo establecido en la tabla 3
Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas
dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario del Registro Oficial 061,
reforma del libro VI del TULSMA.
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Grafico 4.2. Promedios mensuales de pH en el rio Carrizal

En el grafico 4.2 se observa el promedio de los meses de monitoreo en cada uno
de los tramos, donde hay poca variabilidad en sus valores siendo noviembre el
mes con los valores mas bajos, debido a que existe una mayor dilucién por las
primeras precipitaciones en este mes, pero se encuentran dentro de los
parametros establecidos en la tabla 3 Criterios de Calidad admisibles para la
preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas

marinas y de estuario del Registro Oficial 061, reforma del libro VI del TULSMA.

4.2.3. OXIGENO DISUELTO

Los valores de oxigeno disuelto medidos en los 6 puntos se establecieron in situ
(anexo 9) a través de un medidor oxigeno disuelto de la marca Milwaukee
modelo mw600.
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Cuadro 4.5. Valores del oxigeno disuelto en el rio Carrizal en mgll.

LMP Aguas punto
Mes Semana Descarga p1 p2 p3
(mgll) arriba mezcla
1 5 4,6 1,6 38 46 37 43
2 5 3,7 2 3.9 39 32 3,5
Septiembre
3 5 44 29 4,6 52 44 46
4 5 4,5 2,7 46 38 28 3
5 5 41 2,5 4,1 4 3.2 3.2
Octubre 6 5 4,5 1,6 29 38 32 25
7 5 4,3 1,3 2,7 38 27 29
8 5 4,2 2 41 38 33 33
Noviembre 9 5 43 1,7 31 3,8 31 3
10 5 44 1,6 3,3 38 31 3

Fuente: (Flores y Menéndez, 2019)

En el cuadro 4.5 se muestran los valores de oxigeno disuelto tomados en las 10
campafias. Se observa los valores méaximos encontrados durante el estudio, el
cual se presenta en la semana 3 en el mes de septiembre con valores de hasta
5,2 mg/l en el punto 1y de 2,9 mg/l en el lugar de la descarga durante el periodo.
Los valores minimos se establecieron durante la semana 7 en el mes de octubre
registrandose hasta 2,7 mg/l en los puntos mezcla 'y 2 de monitoreo; de 1,3 en el
lugar de la descarga durante el mismo periodo. Se muestra que los valores
identificados en todos los puntos estan por debajo del minimo, teniendo en
cuenta que el estandar es 5 mg/l establecidos en la tabla 3 Criterios de Calidad
admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o
cdlidas, y en aguas marinas y de estuario. Del Registro Oficial 061, reforma del
libro VI del TULSMA.
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Grafico 4.3. Promedios mensuales de OD en el rio Carrizal

Se observa en el grafico 4.3. que desde el primer punto de monitoreo el rio
Carrizal presenta condiciones poco favorables debido que kilébmetros arriba se
encuentra el embalse “La Esperanza” considerada como una cuenca anoxica lo
gue para Steves (2011) es aqui donde ocurre un desequilibrio ecolégico debido
a la descomposicion de vegetacion que provoca bajisimas concentraciones de
oxigeno disuelto. De tal manera que se observan que todos los valores de OD
estan por debajo del limite maximo permisible que es 5 mg/l establecidos en la
tabla 3 Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna
en aguas dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de estuario. Del Registro
Oficial 061, reforma del libro VI del TULSMA.

Los valores de la descarga prestan condiciones poco aerobias esto esta
relacionado con los procesos de estratificacion y desertificacion, lo que provoca
gue el punto de mezcla y punto de muestreo 1,2 y 3 tengan valores inferiores a

los del punto de aguas arriba (Bezerra & Pinto 2002).

4.2.4. CAUDAL.
Estos valores fueron obtenidos in situ, durante las 10 semanas de monitoreo

durante los meses de septiembre, octubre y noviembre, datos tomados en la
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época de estiaje del afio. Valores necesarios para la modelacion de la capacidad
auto depurativa del rio carrizal frente a los efluentes de la Lagunas de oxidacion

a continuacion los siguientes datos.

Cuadro 4.6. Valores de los caudales en el rio Carrizal en m3/s.

Aguas punto
Mes Semana . Descarga p1 p2 p3
arriba mezcla
1 5,75 0,03 5,78 5,69 5,29
2 4,26 0,024 4,28 4,23 3,69
septiembre
3 4,86 0,032 4,89 4,81 4,47
4 6,49 0,022 6,51 6,41
5 7,63 0,028 7,66 7,56
Octubre 6 4,85 0,025 4,88 4,80
7 5,51 0,035 5,55 5,48
8 6,74 0,03 6,77 6,73
noviembre 9 5,87 0,027 5,90 58 5,32
10 6,13 0,033 6,16 6,07 5,57

Fuente: (Flores y Menéndez, 2019)

Se puede observar en el cuadro 4.6 que el incremento del caudal en el punto de
mezcla se debe al aporte de la descarga. Se evidencia el mayor caudal en el
punto de mezcla en la semana 5 en el mes de octubre llegando hasta 7,66 m3/s
y en el punto de la descarga el caudal mas representativo fue de 0,035 m?/s en
el mismo mes. Los caudales minimos presentados fueron de 3,69 m3/s en el
punto 2 de monitoreo en la semana 2 en el mes de septiembre y de 0,022 en la

semana 4 en el mes del mismo mes.

En la dltima semana del mes de septiembre, el mes de octubre y la primera
semana del mes de noviembre el punto de monitoreo numero 2 estuvo obstruido
por lechuguines (anexo 10; 11) lo que impidio la toma de este paramento. En el
punto de monitoreo nimero 3 no se registraron valores debido que existe un
embalsamiento del rio (anexo 12) de tal forma no se pudo establecer la velocidad

gue es un dato necesario para la obtencion de este parametro.
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Grafico 4.4. Promedios mensuales de caudal en el rio Carrizal

En el grafico 4.4 se muestran las variaciones de caudal. Se evidencié que el
punto de monitoreo 1 y 2 hay una ligera disminucion del caudal debido a la
infiltracién y captacion de agua para el uso agricola (anexo 13). El mes de
noviembre fue uno de los mas caudalosos dando como promedio 6,24 m3/s en
el punto aguas arriba, 6,27 m®/s en el punto de mezclay 6,205 m3/s en el coliseo
de la ESPAM (punto 1), en el sitio La Pastora (punto 2) 5,45 m%s y en La
Estancilla (punto 3) donde no se registraron mediciones (anexo 14) debido que
fue inexigible obtener el valor de la velocidad dado el problema del
represamiento del rio donde la corriente es menor en la superficie y mayor en las

regiones mas profundas (Tundisi & Matsumura, 2008).

4.2.5. TEMPERATURA

Los valores registrados de la temperatura del agua se tomaron in situ durante las
10 semanas de monitoreo, estos valores se registraron mediante un
potencibmetro de la marca Milwaukee modelo pH55 que funcioné como

termémetro.
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Cuadro 4.7. Valores de temperatura (°C) en el agua del rio Carrizal

LMP  Aguas punto
Mes Semana Descarga p1 p2 p3
(°C)  arriba mezcla
1 32 254 26,1 25,2 26,3 28 26,8
2 32 259 274 26,4 26,6 284 27,8
Septiembre
3 32 26,8 275 27 21,7 27,3 26,5
4 32 26 27 26 25,9 26 254
5 32 249 26,5 254 26 26,6 26,4
Octubre 6 32 26,9 28,5 274 26,4 26,8 27,3
7 32 27,1 28 27,1 26,7 26,8 271
8 32 26,7 21,7 26,5 26,5 26,9 274
Noviembre 9 32 26,9 28,1 21,1 26,6 26,8 27,3
10 32 26,9 28 26,9 26,5 26,8 27,2

Fuente: (Flores y Menéndez, 2019)

El cuadro 4.7 muestra los valores de la temperatura en grados Celsius de las
aguas del rio Carrizal y de la descarga de los efluentes de las lagunas de
oxidacion de Calceta. Se observa que la temperatura mas alta registrada se
encontr6 en los efluentes de la laguna con 28,5°C en la semana 6 en el mes de
octubre, mientras que el valor minimo registrado fue de 24,9 °C localizandose
aguas arriba de la descarga en la quinta semana de monitoreo en el mes de

octubre.
Temperatura
33,00
31,00
29,00
o 27,00
25,00
23,00
21,00
19,00
semptiembre octubre noviembre
. aguas arriba descarga punto mezcla (Vi 3 —LMP

Puntos de monitoreo

Gréfico 4.5. Valores temperatura (°C) promedios mensuales en el agua del rio Carrizal
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Se puede observar en el grafico 4.5 las variaciones de temperatura promedio
gue existieron durante los tres meses de monitoreo. El cual destaca que los
valores mas altos de temperatura corresponden a la descarga de las lagunas de
oxidacion en el mes de noviembre llegando cerca de los 28°C. Por otra parte, se
registran valores minimos de temperatura aguas arriba de la descarga,
registrandose en promedio en el mes de septiembre 26,03°C. Se evidencia que
todos los valores se encuentran dentro del limite maximo permisible establecidos
en la tabla 3 Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora 'y
fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario. Del
Registro Oficial 061, reforma del libro VI del TULSMA.

4.2.6. VALORES PROMEDIOS DE LA EPOCA DE ESTIAJE EN LOS
PUNTOS DE MUESTREO COMPLEMENTARIOS

Ademas de los puntos de muestreo base se conocieron puntos de muestreo
complementarios (anexo 15), que sirvieron para entender mejor el
comportamiento de los parametros fisico-quimicos en el rio, en los cuales se

establecieron monitoreos de temperatura, pHy OD.

Cuadro 4.8. Valores de parametros fisico-quimicos en puntos complementarios

Coordenadas

Puntos T°C pH 0D (mgll)
Este Norte
592158 9907559 Aguas arriba 26,90 7,18 4,34
592112 9907824 Descarga 28,06 7,45 1,64
592150 9907970 1 27,00 7,13 322
591259 9908543 2 26,52 7,10 4,12
590619 9908106 3 26,54 7,07 3,80
590002 9908178 4 26,78 7,00 3,60
589222 9907931 5 26,82 6,95 3,54
589014 9908838 6 26,92 6,98 2,96
588973 9909299 7 26,82 6,82 3,08
589098 9908646 8 27,20 6,89 3,06
588973 9909299 9 27,26 6,79 2,94

Fuente: (Flores y Menéndez, 2019)
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En el cuadro 4.8 se observan los valores promedios de la época de estiaje en los
tres meses de monitoreo, registrandose valores maximos de 28,06 °C en el lugar
de la descarga para la temperatura, valores maximos de 7,45 en el mismo lugar
para el pH y de 4,34 mg/l aguas arriba para el OD. Los valores minimos
registrados fueron de 26,52 °C en el punto 2 de monitoreo para la temperatura,
valores minimos de 6,82 en el punto 7 de monitoreo para el pHy de 1,64 mg/l en

el lugar de la descarga para el oxigeno disuelto.

Estaciones complementarias

Aguas arriba
32,00

Descarga
16,00

8,00

T°C emmpH oD (mg/l)

Gréfico 4.6. Valores fisico-quimicos promediados mensuales en puntos complementarios

El grafico 4.6 muestra los valores promedios que se alcanzaron en la época de
estiagje durante los 3 meses de monitoreo en los puntos de muestreo
complementarios. Se puede observar que el pH es el valor que presenta una
minima variacion y que se mantiene casi estable a lo largo del rio, mientras que
en la temperatura y el oxigeno disuelto existen variaciones en torno al lugar de
la descarga de los efluentes de las lagunas. Por otra parte, se evidencia la
relacion que hay entre la temperatura y el OD, ya que a medida que aumenta la

temperatura disminuye el OD en el agua.
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4.3. REALIZACION DEL MODELADO DE LA CAPACIDAD
AUTODEPURATIVA DEL RIO CARRIZAL A TRAVES DE UN
MODELO MATEMATICO

Luego de obtener los datos de monitoreo durante las 10 semanas de época de
estiaje se utilizé el software de Microsoft Excel version 2013 donde se realizé un
promedio total del periodo analizado. A continuacion, se muestra los le
resultados del procedimiento del modelo a través de las ecuaciones que fueron

ingresadas en Excel:
Primero: Se utilizaron para el modelado los valores de cada semana (anexo 7)
que luego fueron promediados para obtener los resultados mensuales y de la

época de estiaje.

Cuadro 4.9. Valores de la semana 1 en puntos bases

T OD DBOs Caudal (m¥s) (r':l) V (m/s)
Descarga 26,1 1,6 193 0,03
Ri0 254 46 9 5,75 05 0522

Fuente: (Flores y Menéndez, 2019)

Se aplicé la ecuacion del balance general para determinar los parametros de en
el punto de mezcla donde se obtuvo lo siguiente:

Balance para el caudal
Qm = Qr+Qd
Qm = (5,75 + 0,03) m3/s
Qm =5,78m3/s

Balance para el OD
_ (0ODr xQr +0Dd * Qd)

oD
m Qm

opy = (W6 %575 +16+0,03)
m= 5.78

ODm = 4,58 mg/l
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Balance parala DBO
_ (DBOr +Qr + DBOd * Qd)

DBOm =
m Qm

pEOm < (95575 +193+003)
m= 5.78

DBOm = 9,96 mg/l1

Balance para la temperatura
_ (Tr*Qr+Td+Qd)

Tm om
T — (25,4 % 5,75+ 26,1 % 0,03)
5,78
Tm = 25,40 °C

Resultado de los parametros en el punto de mezcla:

Cuadro 4.10. Resultados de datos en el punto de mezcla de semana 1

Mezcla (balance de masas)

Qm 5,78 md/s
DBOm 9,96 mg/l
ODm 4,58 mg/l
m 2540 °C

Fuente: (Flores y Menéndez, 2019)

Segundo: Determinacién de las constantes cinéticas de desoxigenacion y

reoxigenacion:

—-0.434

-0,434

kd = 0,3 (0’5)
= * | —
’ 8

kd = 0.9993309d" ' a 20°C

Se fij6 una constante de reoxigenacion de 0.46 a 20 °C d* segln el cuadro de

intervalos de acuerdo a las caracteristicas del rio.
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kd = 0,9993309d" ' a 20°C
ka=0,46d'a20°C

Correcciones de las constantes cinéticas por temperatura:

KT — KZO. Q(T—ZO)
kd = 0,9993309 * 1047(2540-20)
kd corregida a temperatura de mezcla = 1,2808 d*
ka = 0,46 * 1024(2540-20)

ka corregida a temperatura de mezcla = 0,523 d™?!
Tercero: Se calculé del déficit inicial de oxigeno disuelto:

Do =0s—-0D
Do = 8,26 — 4,58
Do = 3,6756 mg/l

Cuarto: Modelacion de la concentracion de DBO y OD. Se calcul6 para una
distancia referencial de 1000 metros con una velocidad transformada a m/d de
45100,8:

DBO = Lo * e(_kd*g)

1000
DBO = 9,96 * e *8%%*(5100,8)

DBOlOOOm = 9,68 mg/l

Se calcul6 el déficit de oxigeno a x distancia:

—kask  kdelo , —kasr ke
D=D0*eka*V+—k *kZ(e by — e7H)
o



1000 1000
D = 3,6756 * 3_0'523*45100,8 + M( _1'2808*45100,3 —
0,523-1,2808

1000
9_0'523*45100,8)

D = 391mg/l
Se calcul6 la representacion del oxigeno disuelto a x distancia:

OD = 0s — Dy gistancia
OD = 8,26 — 3,911000m
OD1900m = 435 mg/l

Quinto: Se establecieron las condiciones criticas:

Tiempo critico

tc

= Wa—kd) ™ kd * Lo

1 l 0,523 3,6756 (0,523 — 1,2808)
= k —_
(0,523 — 1,2808) M1 2808 1,2808 * 9,96

tc = 0,92 dias

1 ka l Do(ka — kd)

tc

Distancia critica
Xc=Vxtc
Xc =45100,8 x 0,92
Xc =41,551m

Déficit critico

b, _ 12808
©=70523

Dc =7,49mg/l

6 e—1,2808*0,92

43
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Oxigeno disuelto critico
ODc = 0s — Dc
ODc = 8,26 — 7,49
ODc = 0,77 mg/1

Sexto: Se calcul6 del porcentaje de remocién de DBOs:

_ DBOS (mezcla) — DBOS (9000m)
DBOS (mezcla)

9,96 — 7,71
= %
9,96

e =23%

e * 100

e 100

4.3.1. COMPORTAMIENTO DE OXIGENO DISUELTO Y MATERIA
ORGANICA EN EL MONITOREO DEL MES DE SEPTIEMBRE

Luego de los célculos se promediaron los resultados de las semanas de cada
mes y de la época de estiaje para determinar la capacidad autodepurativa del rio

Carrizal en funcién de los efluentes de las lagunas de oxidacién de Calceta.

Cuadro 4.11. Modelacién de datos para el mes de septiembre

Promedio septiembre (semana 1-4)

Distancia (m) Déficit de OD (mg/l) 0D (mg/l) DBO (mg/l)
-500 3,71 4,40 8,56
-400 3,73 4,38 8,53
-300 3,76 4,35 8,50
-200 3,78 4,33 8,48
-100 3,80 4,31 8,45

0 3,82 4,29 8,43
1000 4,03 4,08 8,17
2000 4,22 3,89 7,92
3000 4,41 3,70 7,68
4000 4,58 3,53 745
5000 4,75 3,36 7,22
6000 4,91 3,20 7,00
7000 5,06 3,05 6,79
8000 5,20 2,91 6,59
9000 5,33 2,78 6,39

10000 5,46 2,65 6,19

Fuente: (Flores y Menéndez, 2020)
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El cuadro 4.11 muestra los resultados de los datos de la modelacién del OD y de
la DBO. Se presentan las probabilidades antes y después del punto O (punto
mezcla), en el cual se observa la disminucion del oxigeno disuelto y el aumento
del déficit inicial a medida que aumenta cada tramo, llegando a disminuir el OD
hasta los 2,78 mg/l durante los 9000 metros de estudio, mientras que la DBO

presenta un minimo de 6,39 mg/l a la misma distancia.

Modelacion Septiembre

6,00
5,00
4,00

3,00

OD (mg/))

=0—Deficit de Ox
=0= 0D Rio

2,00
1,00

0,00
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S

Q O VO O O D
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Distancia (m)

Grafico 4.7. Modelacion promedio para el mes de septiembre

El gréfico 4.7 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto del mes de
septiembre haciendo predicciones cada 1000 metros, donde aguas arriba tiene
el valor de 4,40 mg/l que luego de la descarga se observa claramente como va
decayendo el OD debido al efecto que ejerce la descarga de las lagunas de
oxidacion. Esto de acuerdo con lo sefialado por Margalef (2011) el cual afirma
en su investigacion sobre las caracteristicas fisicas y quimicas y organismos que
viven en lagos, rios y embalses; que el producto de la descomposicion de materia
organica afecta principalmente a la concentracion de oxigeno disuelto en el agua,
ya que aumentan el consumo de oxigeno por parte de los microorganismos. El
modelo matematico reflejé la disminucién del OD llegando a su punto critico
1,275 mg/l en una distancia de 36,25 km partiendo de la descarga lo que se
calcula que pasaria en 0,8375 dias, siendo después de este punto donde el rio

empieza a recuperar sus condiciones.
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4.3.1.1. PORCENTAJE DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA SEGUN
EL MODELO MATEMATICO STREETER AND PHELPS DEL MES DE
SEPTIEMBRE

La siguiente ecuacion utiliza datos de DBOs expresados en el cuadro 4.11 que
modela el comportamiento del rio Carrizal frente a la laguna de oxidacion del

Canton Bolivar.

_ DBOS (mezcla) — DBOS (9000m)

e = * 100
DBOS (mezcla)
8,43mg/l — 6,39 l
_ g/ mI/t . oo
8,43mg/l
e = 24,19%

De acuerdo con el modelo matemético, el rio Carrizal en el mes de septiembre
removio el 24,19% de materia organica, partiendo del punto de mezcla con un
valor de 8,43 mg/l el cual disminuyé a 6,39 mg/l a los 9000 metros a partir de la
mezcla con la descarga. El rio Carrizal presenta niveles bajos de OD lo que
provoca una baja capacidad autodepurativa, esto de acuerdo a lo establecido
por Cubillos (s.f) el cual sefiala que para descomponer gran cantidad de DBOs
se necesita gran cantidad de OD. Por otra parte, La Cruz, Paredes & Guevara
(2006) manifiestan que los resultados de la capacidad de autodepuracién son
circunstanciales, ya que cualquier aumento o reduccion de la carga
contaminante, un aumento de la temperatura o del caudal en el punto de mezcla,

perturbaria la capacidad de autodepuracion.
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4.3.2. COMPORTAMIENTO DE OXIGENO DISUELTO Y MATERIA
ORGANICA EN EL MONITOREO DEL MES DE OCTUBRE

Cuadro 4.12. Modelacién de datos para el mes de octubre

Promedio octubre (semana 5-7)

Distancia (m) Déficit (mg/l) 0D (mgfl) DBO (mg/l)
-500 3,68 4,38 7,33
-400 3,70 4,36 7,30
-300 3,72 4,34 7,28
-200 3,74 4,32 7,26
-100 3,75 4,31 7,23

0 3,77 4,29 7,21
1000 3,95 4,11 6,99
2000 412 3,94 6,77
3000 4,28 3,78 6,56
4000 4,43 3,63 6,35
5000 4,57 3,49 6,16
6000 4,71 3,35 5,97
7000 4,84 3,22 5,78
8000 4,96 3,10 5,60
9000 5,07 2,99 543

10000 517 2,89 5,26
' Fuente: (Flores y Menéndez, 2020) '

El cuadro 4.12 muestra los resultados de los datos de la modelacién del OD y de
la DBO. Se presentan las probabilidades antes y después del punto 0 (punto
mezcla), en el cual se observa la disminucion del oxigeno disuelto y el aumento
del déficit inicial a medida que aumenta cada tramo, llegando a disminuir el OD
hasta los 2,99 mg/l durante los 9000 metros de estudio, mientras que la DBO

presenta un minimo de 5,43 mg/l a la misma distancia.
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Grafico 4.8. Modelacidn promedio para el mes de octubre

El grafico 4.8 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto del mes de octubre
haciendo predicciones cada 1000 metros, donde aguas arriba tiene el valor de
4,38 mg/l, que luego de la descarga de agua residual se evidencia que los
valores van disminuyendo, lo que para Romero (2004) sucede por la demanda
de OD que se necesita para estabilizar la alta carga organica. Llegando a su
punto critico 1,84 mg/l en una distancia de 33,34 km partiendo del punto mezcla,
lo que se calcula que pasaria en 0,76 dias siendo este el punto critico donde el

rio empieza a aumentar sus niveles de oxigeno.

4.3.2.1. PORCENTAJE DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA SEGUN

EL MODELO MATEMATICO STREETER AND PHELPS DEL MES DE
OCTUBRE

La siguiente ecuacion utiliza datos de DBOs expresados en el cuadro 4.12 que
modela el comportamiento del rio Carrizal frente a la laguna de oxidacion del

Cantoén Bolivar.

_ DBOS (mezcla) — DBOS (9000m)
DBOS (mezcla)

_ 7,21mg/l — 5,43mg/l
B 7,21mg/l

* 100

e
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e = 24,68%

De acuerdo con el modelo matematico de Streeter and Phelps el rio Carrizal en
el mes de octubre removio el 24,68% de materia Organica, partiendo del punto
de mezcla con un valor de 7,21 mg/l el cual disminuyo a 5,43 mg/l a los 9000
metros a partir de la mezcla con la descarga. Pazmifio & Toapanta (2018) indican
gue la distancia influye directamente en la capacidad auto depurativa del rio es
decir a mayor distancia mayor sera la capacidad de remocién de materia

organica como funcién biolégica.

4.3.3. COMPORTAMIENTO DE OXIGENO DISUELTO Y MATERIA
ORGANICA EN EL MONITOREO DEL MES DE NOVIEMBRE

Cuadro 4.13. Modelacién de datos para el mes de noviembre

Distancia (m) Déficit OD (mg/l) 0D (mg/l) DBO (mg/l)
-500 3,60 4,36 6,28
-400 3,62 4,34 6,26
-300 3,63 4,33 6,24
-200 3,64 4,32 6,23
-100 3,66 4,30 6,21

0 3,67 4,29 6,19
1000 3,81 4,15 6,01
2000 3,93 4,03 5,84
3000 4,06 3,90 5,67
4000 417 3,79 5,51
5000 428 3,68 5,35
6000 4,38 3,58 5,19
7000 4,48 3,48 5,04
8000 4,57 3,39 4,90
9000 4,66 3,30 4,76
10000 » 4,74 3,22 » 4,62

Fuente: (Flores y Menéndez, 2020)

El cuadro 4.13 muestra los resultados de los datos de la modelacién del OD y de
la DBO durante el mes de noviembre. Se presentan las probabilidades antes y
después del punto O (punto de mezcla), en el cual se observa la disminucion del

oxigeno disuelto y el aumento del déficit inicial a medida que aumenta cada
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tramo, llegando a disminuir el OD hasta los 3,30 mg/l durante los 9000 metros
de estudio, mientras que la DBO alcanza un minimo de 4,76 mg/l a la misma

distancia.

Modelacion Noviembre
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Grafico 4.9. Modelacién promedio para el mes de noviembre

El gréfico 4.9 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto del mes de
noviembre haciendo predicciones cada 1000 metros, donde aguas arriba tiene
el valor de 4,38 mg/l que luego de la descarga se observa claramente como va
decayendo el OD debido al efecto que ejerce la descarga de las lagunas de

oxidacion de Bolivar sobre rio Carrizal, ocasionando una disminucién constante.

Esto sucede ya que el rio presenta tasas bajas de reaireacion debido a que su
velocidad disminuye a medida que se acerca al embalsamiento, en concordancia
con lo establecido por Russell (2006) el cual afirma que el rio se comporta como
reactor flujo piston donde la principal fuente de aporte de oxigeno es el
intercambio aire-agua y el principal sumidero es la DBOs. EL modelo expresa
gue el punto mas critico de OD de 2,38 mg/l en una distancia de 34,67 km
partiendo de la descarga lo que se calcula que pasaria en 0,75 dias siendo luego

de este, el punto donde el rio empieza a aumentar sus niveles de oxigeno.
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4.3.3.1. PORCENTAJE DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA SEGUN
EL MODELO MATEMATICO STREETER AND PHELPS DEL MES DE
NOVIEMBRE

La siguiente ecuacion utiliza datos de DBOs expresados en el cuadro 4.13 que
modela el comportamiento del rio Carrizal frente a la descarga de las lagunas de

oxidacion del Cantén Bolivar.

_ DBOs (mezcla) — DBOs (9000m)

e = * 100
DBOS (mezcla)
6,19mg/l — 4,76mg/1
_ g/ g/t 100
6,19mg/!
e =23,10%

A través del modelo matematico Streeter-Phelps se determiné que el rio Carrizal
en el mes de noviembre removié el 23,10% de materia organica, partiendo del
punto de mezcla con un valor de 6,19 mg/l el cual disminuye a 4,76 mg/l a los
9000 metros a partir de la mezcla con la descarga. Mocoroa (2013) indica que la
capacidad de autodepuracion esta controlada por los niveles de OD, es decir, a
mayor concentracion de OD mayor sera la capacidad autodepurativa del rio, lo
gue se ve reflejado en la presente investigacion al presentar una baja capacidad

autodepurativa, por la presencia de bajas cantidades de OD.
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4.3.4. COMPORTAMIENTO DE OXIGENO DISUELTO Y MATERIA
ORGANICA EN LA EPOCA DE ESTIAJE

Cuadro 4.14. Modelacién de datos en época de estiaje

Distancia (m) Déficit OD (mg/l) 0D (mgfl) DBO (mgll)
-500 3,67 4,38 7,39
-400 3,68 4,36 7,36
-300 3,70 4,34 7,34
-200 3,72 4,32 7,32
-100 3,74 4,31 7,30

0 3,76 4,29 7,28
1000 3,93 4,12 7,06
2000 4,09 3,95 6,84
3000 4,25 3,80 6,64
4000 4,40 3,65 6,44
5000 4,54 3,51 6,24
6000 4,67 3,38 6,05
7000 4,79 3,25 5,87
8000 4,91 3,13 5,70
9000 5,02 3,02 5,52

10000 5,13 2,92 5,36

Fuente: (Flores y Menéndez, 2020)

El cuadro 4.14 muestra los resultados de los datos de la época de estiaje
reproducidos por el modelo matematico Streeter and Phelps, el cual muestra
como el OD tiende a decaer desde el punto O (punto mezcla) hasta los 9000
metros después (punto 3) con valores de hasta 3,02 mg/l en condiciones poca
aerobias. Se evidencia que durante los 9000 metros de muestreo el rio Carrizal
no muestra ninguna tendencia a la recuperacion del oxigeno disuelto. Por otra
parte, la DBOs desde el punto de mezcla con un valor de 7,28 mg/l disminuye
hasta los 5,52 mg/l a los 9000 metros ubicado en el punto 3 en el sitio “La

Estancilla”.
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Grafico 4.10. Modelacién promedio para la época de estiaje

El grafico 4.10 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto la época de
estiaje haciendo predicciones cada 1000 metros, donde aguas arriba tiene el
valor de 4,38 mg/l que luego de la descarga se observa claramente como va
decayendo debido al efecto que ejerce la descarga de las lagunas de oxidacién
de Bolivar sobre la calidad de agua del rio Carrizal, ocasionando una disminucién
constante, alcanzando en su punto critico una concentracion de 1,83 mg/l en
una distancia de 34,75 km partiendo de la descarga, lo que se calcula que
pasaria en 0,78 dias, siendo este el punto critico donde luego el rio empieza
aumentar los valores de OD, lo que favoreceria de acuerdo con Sardifias,
Chiroles, Fernandez, Hernandez & Pérez (2016) los cuales sefialan que al
aumentar el OD, se incrementa la supervivencia de especies acuaticas, pero que
también las altas concentraciones facilitan la proliferacion de bacterias y

microorganismos aerobicos.

4.3.4.1. PORCENTAJE DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA SEGUN
EL MODELO MATEMATICO STREETER AND PHELPS DE LA EPOCA
SECA O DE ESTIAJE

La siguiente ecuacion utiliza datos de DBOs expresados en el cuadro 4.14 que
modela el comportamiento del rio Carrizal frente a los efluentes de las lagunas

de oxidacion del Cantén Bolivar.
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_ DBOS (mezcla) — DBOS (9000m)
DBOS (mezcla)

7,28mg/l — 5,52 mg/l
= E 3
7,28mg/l

e =23,76%

e * 100

Por medio del modelo matematico de Streeter and Phelps se determin6 que el
rio Carrizal en la época seca o de estiaje removi6 el 23,76% de materia organica,
desde el punto de mezcla con un valor de 7,28 mg/l el cual disminuye a 5,52 mg/I
a los 9000 metros ubicado en el punto 3 en el sitio “La Estancilla”. Esto de
acuerdo con Navarro, Dominguez, & Jiménez (2013) en un estudio similar
realizado en el rio Magdalena de la ciudad de México donde obtuvieron un
porcentaje de remocién de materia organica que vario entre el 7% y 12% en la
época de estiaje, ellos aseguran que las concentraciones de OD y DBOs son
sensibles a variaciones en la temperatura, el caudal y la carga contaminante que

recibe el rio.

El modelo matematico presenta resultados concisos sobre la capacidad de
autodepuracion del rio Carrizal, evidenciando que los datos obtenidos en campo
dentro de los 9000 metros de estudio estan sujetos a los resultados que expresa
el modelo. Lo que se corrobora por Pazmifio, Zambrano y Coello (2018) en su
investigacién en la corriente del estero Aguas Claras en Quevedo, que el modelo
Streeter and Phelps obtuvo un buen rendimiento, demostrando que este se
ajusta a las condiciones de la variacion del oxigeno disuelto. Por otra parte, La
Cruz, Paredes, & Guevara (2006) proponen utilizar modelos matematicos mas
complejos que utilicen otras variables como la fotosintesis y respiracién asociada

al fitoplancton.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los puntos de muestreos se establecieron en base a las actividades
antropogénicas que se producen; a 500 metros aguas arriba de la
descarga, el siguiente punto fue en la descarga de las lagunas de
oxidacion, seguido por el punto de mezcla donde hay homogeneidad entre
el rio y la descarga. Para monitorear el comportamiento del rio sobre las
descargas se establecieron 3 puntos de monitorios ubicados cada 3000
metros; teniendo asi el punto de muestreo nimero uno ubicado en
diagonal al coliseo de la ESPAM, el punto nimero dos de muestreo
ubicado en el sitio La Pastora y como ultimo punto en el sitio la Estancilla.
El parametro de OD se encuentran fuera de los limites maximos
permisibles para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces. Se
pudo evidenciar con los datos obtenidos en campo que el OD desciende
hasta 2,5 mg/l por lo que se encuentra por debajo del estandar ambiental
gque es 5 mg/l establecido en el anexo 1, del libro VI De La Calidad
Ambiental, del TULSMA afectando a la preservacion de la fauna.

La DBOs de mayor incidencia fue la proveniente de las lagunas de
oxidacion del canton Bolivar con una concentracion 210 mg/l valor que
sobre pasa los valores maximos permisibles para la descarga en cuerpos
de agua dulce cuyo estandar ambiental es de 100 mg/l establecido en el
anexo 1, del libro VI de Calidad Ambiental, del TULSMA.

El parametro de pH tuvo un rango 6,0 a 8,0 en los 6 puntos de muestreos
registrando el valor maximo 8,09 y un minimo de 6,24 teniendo en cuenta
gue ninguno sobre pasa los limites maximos permisibles establecido en
la normativa del libro VI del TULSMA de Calidad Ambiental que es de 6,0
a 9,0.

El modelo matematico Streeter and Phelps utilizado para el analisis del
comportamiento del rio carrizal frente a las lagunas de oxidacion refleja
con los valores obtenidos en el campo que el rio tendra un punto mas

critico de 1,83 mg/l a los 34,75 km aguas abajo de la descarga.
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Los datos mas representativos fueron los de: punto blanco con OD de 4,3
mg/l' y de MO 6,39 mg/l los cuales fueron afectados por la descarga de las
lagunas de oxidacion con valores de OD 2,07 mg/l y MO de 167,7 mg/l. El
modelo matematico Stretter and Phelps predijo sin cambios significativos
qgue el rio carrizal removié 23,76% de remocion de materia organica

provenientes de las lagunas de oxidacion.

5.2. RECOMENDACIONES

Al departamento de gestion Ambiental del GADM de Bolivar hacer
mantenimiento y seguimiento de control de las lagunas de oxidacién para
cumplir con los parametros y exigencia establecidos en la normativa
vigente para descargas en cuerpos de agua dulce.

Realizar estudios mas profundos e incluir parametros que influyen en la
capacidad de autodepuracion como (coliformes totales, plaguicidas y
tenso activos). Realizar el estudio en época lluviosa para comparar la
capacidad auto depurativa en las 2 épocas del afo.

Es necesario que a través de la ESPAM MFL se programen monitoreos
periodicos de calidad de agua del rio Carrizal debido a que hay un sin
nuameros de descargas tanto aguas arriba como aguas abajo que provoca
el aumento de la concentracion de los contaminantes.

Se evidencid la presencia de residuos solidos que descienden por rio
carrizal por lo que necesario las autoridades tomen medidas de control
sobre las descargas de residuos sélidos hacia el rio Carrizal.

Profundizar estudios ambientales con modelacion matematica en futuras
investigaciones sobre la calidad de agua, gracias a su alta eficiencia, su
facil manejo y su variacion sin cambios significativos que la hacen una

herramienta eficaz al momento de realizar un modelamiento.
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Anexo 1. Equipos de medicion Anexo 2. Determinacion de
profundidades

Anexo 3. Determinacién de la Anexo 4. Determinaciéon ancho del
velocidad




Anexo 5. Muestra de DBO5 en la incubadora a 20 °C
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Anexo 7. Pardmetros fisico-quimicos en puntos de muestreo principales

Punto T pH OD DBO Caudal H v Punto T OD DBO Caudal H v
monitoreo (°C) (mg/l) (mgll) (m3s) (m) (mls) | monitoreo (°C) (mg/l) (mg/l) (m¥s) (m) (mls)
semana 1 semana 6

Descarga 26,1 7,83 1,6 193 0,03 Descarga 29 741 16 199 0,025
Rio 254 793 46 9 575 05 0,522 Rio 21 73 45 9 485 048 0,461
Mezcla 252 7,86 3,8 12 5,78 Mezcla 27 717 29 13 4,88
1 26,3 7,74 46 9 5,69 1 26 725 38 10 4,80
2 28 764 37 10 5,29 2 27 693 3.2 9 ND
3 26,8 7,72 43 9 ND 3 271 69 25 9 ND
semana 2 semana 7
Descarga 274 782 2 180 0,024 Descarga 28 7,78 13 210 0,035
Rio 259 7,712 37 7 426 046 044 Rio 27 743 43 6 551 049 0,51
Mezcla 26,4 8,09 3,9 12 4,28 Mezcla 27 728 27 13 5,55
1 26,6 769 39 10 4,23 1 271 734 38 10 548
2 284 75 32 10 3,69 2 21 71 27 11 ND
3 2718 764 35 8 ND 3 271 701 29 10 ND
semana 3 semana 8
Descarga 27,5 793 29 80 0,032 Descarga 28 7,15 2 170 0,03
Rio 268 79 44 5 486 0,48 0,462 Rio 27 6,79 4.2 5 6,74 0,531 0,559
Mezcla 27 7,83 46 6 4,89 Mezcla 27 695 4.1 7 6,77
1 217 77 52 5 4,81 1 27 645 38 8 6,73
2 273 7,38 44 5 447 2 27 625 33 9 ND
3 265 749 46 5 ND 3 27 6,24 33 8 ND
semana 4 semana 9
Descarga 27 7,82 27 95 0,022 Descarga 28 741 17 185 0,027
Rio 26 749 45 10 6,49 0,525 0,549 Rio 27 715 43 5 587 0,504 0,527
Mezcla 26 7,55 4,6 10 6,51 Mezcla 27 7,15 31 9 5,90
1 259 746 38 9 6,41 1 21 717 38 7 58
2 26 7,33 28 10 ND 2 27 69 31 8 5,32
3 254 745 3 5 ND 3 27 69 3 9 ND
semana 5 semana 10
Descarga 26,5 7,73 25 105 0,028 Descarga 28 748 16 195 0,033
Rio 249 748 41 4 763 056 0,58 Rio 21 722 44 6 6,13 0,51 0,525
Mezcla 254 745 41 6 7,66 Mezcla 27 71 33 9 6,16
1 26 746 4 2 7,56 1 271 712 38 8 6,07
2 26,6 744 372 2 ND 2 27 691 31 9 5,57
3 264 735 3.2 8 ND 3 27 69 3 10 ND
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Anexo 8. Determinacion del pH in Anexo 9. Determinacion de OD in
situ

Anexo 10. Lechuguines sitio “La Anexo 11. Lechuguines “La
Pastora” Pastora”
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Anexo 12. Embalsamiento sitio La Anexo 13. Captacion del agua uso
Estancilla agricola

Anexo 14. Lechuguines en embalsamiento de la planta de tratamiento “La
Estancilla

”
-~
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Anexo 15. Pardmetros fisico-quimicos en puntos de muestreo complementarios

Coordenadas Puntos Semana 2 Semana 4 Semana 6

este norte T(°C) pH OD(mg/l) T(°C) pH OD(mg/ll) T(°C) pH OD (mgll)
592158 9907559 blanco 269 7,3 45 2711 743 4,3 26,7 6,79 42
592112 9907824 0 285 741 1,6 28 7,78 1,3 2717 715 2
592150 9907970 1 2714 717 29 2711 728 2,7 26,5 6,95 41
591259 9908543 2 262 7,22 4,6 213 741 3,7 26,7 6,6 4
590619 9908106 3 264 725 38 26,7 7,34 3,8 265 645 3.8
590002 9908178 4 211 7,11 37 26,7 728 35 26,5 64 3,6
589222 9907931 5 27 71 34 268 722 3,6 266 6,36 3,7
589014 9908838 6 268 71 2,6 269 7,1 3,1 27 6,6 3.2
588973 9909299 7 26,8 6,93 32 268 7,1 2,7 269 625 33
00 s 8 272 73 3 272 701 29 272 626 33
588973 9909299 9 2713 69 25 2711 7,01 29 2714 6,24 33
Coordenadas Puntos Semana 8 Semana 10 Promedio

este norte T(°C) pH OD(mgll) T(°C) pH OD(mgll) T(°C) pH OD (mgll)
592158 9907559 blanco 269 7,15 43 269 722 44 26,90 7,18 434
592112 9907824 0 281 7,41 1,7 28 7,48 1,6 28,06 745 1,64
592150 9907970 1 211 715 31 269 7,1 3,3 27,00 7,13 3,22
591259 9908543 2 262 7,16 41 262 7,11 42 26,52 7,10 4,12
590619 9908106 3 266 7,17 38 265 712 38 26,54 7,07 3,80
590002 9908178 4 26,7 7,11 37 269 7,11 35 26,78 7,00 3,60
589222 9907931 5 26,9 7,06 34 26,8 7,01 3,6 26,82 6,95 3,54
589014 9908838 6 26,9 7,06 3 27 7,03 29 26,92 6,98 2,96
588973 9909299 7 268 69 31 26,8 691 3,1 26,82 6,82 3,08
589098 9908646 8 2712 69 31 27,2 7 3 27,20 6,89 3,06
588973 9909299 9 2713 69 3 272 69 3 27,26 6,79 2,94
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Anexo 16. Toma de los parametros Anexo 17. Punto de descarga de
in situ los efluentes

Anexo 18. Toma del caudal de
descarga




