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RESUMEN

La presente investigacién se basa principalmente en modelar la capacidad de
autodepuracion de la acequia Pumamaqui que se encuentra en la comunidad de Pesillo,
parroquia Olmedo, cantén Cayambe, provincia de Pichincha, que cuenta con una extensién

de 12 kilémetros mediante muestreos y determinacién de parametros de calidad de agua.

Durante el reconocimiento del lugar y al finalizar el mismo se determin6 puntos
relevantes los cuales iniciaron en la captacion del rio La Chimba hasta el limite con la
provincia de Imbabura. EI muestreo se realizo cinco veces durante el mes de noviembre del
2019, posterior a su toma se analizaron parametros que determinan la calidad del agua como
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias

(DBO:s), Solidos Suspendidos, Nitratos y Fosfatos.

Al finalizar los analisis y con los resultados obtenidos en el laboratorio de la
Universidad Politécnica Salesiana — Sede Quito - Campus Sur, se procede a modelar los
valores obtenidos, dandonos como resultado que la acequia Pumamaqui si se logra auto
depurar en los pardmetros de DQO con un 68,19 % y 76,84 % ,DBOs 65,42 % y 92,88 %,
Solidos Suspendidos 68,43 % y 85,32 %, Nitratos 68,38 y 93,85 %, y Fosfatos 66,38 % y

85,32 %, en base a la ley de primer orden y el software Qual2K, respectivamente.

Palabras clave: calidad del agua, capacidad de auto depuracion, DBO, DQO,

modelamiento.
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ABSTRACT

The present investigation is mainly based on modeling the self-purification capacity
of the Pumamaqui ditch that is located in the community of Pesillo, Olmedo parish, Cayambe
canton, Pichincha province, which has an extension of 12 kilometers by sampling and

determining parameters of water quality

During the recognition of the place and at the end of it, relevant points were
determined which began in the capture of the La Chimba River to the limit with the province
of Imbabura. Sampling was carried out five times during the month of November 2019, after
taking it, parameters were analyzed that determine water quality such as Chemical Oxygen
Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand at 5 days (BOD5), Solids Suspended,

Nitrates and Phosphates.

At the end of the analysis and with the results obtained in the laboratory of the
Salesian Polytechnic University - Quito Headquarters - South Campus, the values obtained
will be modeled, giving us as a result that the Pumamaqui ditch if self-purification of COD
parameters is achieved with 68.19 % and 76.84 %, BOD5 65.42 % and 92.88 %, Suspended
Solids 68.43 % and 85.32 %, Nitrates 68.38 % and 93.85 %, and Phosphates 66.38 % and

85.32 %, based on the first order law and Qual2K software, respectively.

Keywords: water quality, self-purification capacity, BOD, COD, modeling.
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1. INTRODUCCION

Mediante el paso de los afios la globalizacién ha ido incrementando de una forma
acelerada y los impactos generados en el agua afecta a la humanidad no solo a nivel local
sino también a nivel global y de manera especial a los individuos que se hallan en
situaciones vulnerables debido a diferentes factores como la degradacion ambiental,
crecimiento demogréfico, inestabilidad social, rapida urbanizacion, habitos de consumo

no sostenibles y desiguales, conflictos y nuevos flujos migratorios (Azoulay, 2019)

Existen sectores en el Ecuador en los que el agua subterranea es el exclusivo
recurso asequible para suministrar a la poblacion o a su vez para riego de cultivos como
es en la comunidad de Pesillo en donde se realizara la presente investigacion por lo que
se convierte en el recurso exclusivo para el riego, a su vez es de manera vital para la

actividad de los ecosistemas (Ministerio del Ambiente, 2014).

De acuerdo con los datos de la Secretaria Nacional del Agua “SENAGUA”, el uso
del recurso hidrico que destaca en el pais es para la actividad agricola con el 80 % del
caudal empleado, el 13 % para el uso doméstico y la industria 7 % siendo esta ultima la

que mas contamina (SENAGUA, 2010).

Es por eso que un modelado es importante ya que se determina la calidad del agua
y tipos de contaminantes que son arrojados a un cuerpo receptor y la capacidad de

autodepuracion de un cauce de agua.



2. OBJETIVOS

21.  Objetivo General

- Realizar el modelamiento de la calidad del agua de la acequia Pumamaqui, en

una longitud de 12 Km.

2.2.  Objetivos Especificos

- Realizar la medicion in situ de los parametros de calidad del agua.

- Determinar la capacidad de autodepuracion de la acequia Pumamaqui de los
parametros de DQO, DBO, Solidos Suspendidos, Nitratos y Fosfatos,
mediante un modelo Flujo Piston.

- Conocer la carga contaminante maxima que puede soportar la acequia

Pumamagqui.



3. MARCO TEORICO

La Republica del Ecuador es un territorio que cuenta con una gran dotacion en
cuanto al recurso hidrico, es por eso que se hace un reconocimiento de suma importancia

a las diferentes leyes que se basan en el cuidado, proteccidn y gestidn de este recurso.

3.1.  Marco Legal

3.1.1. Constitucién de la Republica del Ecuador

En Ecuador, la constitucion del 2008 es la maxima norma juridica del Estado, el
cual incorpord grandes avances con respecto al recurso hidrico, en él se consagro el
derecho humano al agua como recurso fundamental e irrenunciable dentro del capitulo
del “Buen Vivir”’; ademas es considerado como patrimonio nacional estratégico de uso

publico (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).
Es por eso que:

El articulo 14 en base a la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)
menciona. “El estado reconoce y garantizara el derecho a las personas a vivir en un

ambiente sano, ecologicamente equilibrado y libre de contaminacion”

En el capitulo segundo con respecto a la “Biodiversidad y recursos naturales”, de
la seccion sexta “Agua” articulo 411 y 412. Constitucion de la Republica del Ecuador
(2008) sefiala. “El estado va a asegurar el manejo coordinado de los recursos hidricos

mediante regulaciones en que un proyecto involucre el uso del recurso”.



3.1.2. Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA)

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
corresponde a una norma que tiene como objetivo precautelar y controlar la

contaminacién ambiental, de prioridad al agua.

Es por eso que se establece criterios para decretar la calidad de las aguas y

salvaguardar la calidad del recurso, preservar las actividades asignadas y al ecosistema.

En el Libro VI Anexo | establece una serie de criterios para determinar la calidad
del agua en cuanto a los diferentes usos que se de al recurso ya sea para el consumo
humano, uso doméstico, para uso agricola o riego, uso recreativo, etc., ademas consta de

limites permisibles y restriccion que afecten al flujo de un cauce receptor.

Para nuestro caso de estudio tomamos en cuenta los principios de importancia de

agua segun el Limite Maximo Permisible como se muestra a continuacion:

Tabla 1.

Criterios que determinan la calidad de agua

Unidad Limite
Parametro de Criterio Maximo Referencia
medida Permisible

Preservacion de la vida

acudtica y silvestre en TULSMA,
) 6,5-9 Anexo 1, tabla
Potencial de aguas dulces, marinas 2
Hidrégeno Unidades y estuarios.
de pH i
(PH) Ca]Icl_dad de aguas para TULSMA.
ines recreativos
. 6,5-8,3 Anexo 1, tabla
mediante contacto 6
primario.
Preservacion de la vida
Oxigeno % de acuatica y silvestre en >80 A:elilasll\/lt':ksla
disuelto saturacion  aguas dulces, marinas 5 '

y estuarios



Unidad Limite
Parametro de Criterio Maximo Referencia
medida Permisible
Limites de descarga a . TULSMA,
Condicién
Temperatura un cuerpo de agua Anexo 1, tabla
natural +3
dulce. 9
s6lidos Limites de descarga a TULSMA,
mg/L un cuerpo de agua 1600 Anexo 1, tabla
Totales
dulce 9
s6lidos Limites de descarga a TULSMA,
Disueltos un cuerpo de agua 130 Anexo 1, tabla
dulce 9
Preservacion de la vida TULSMA,
Nitratos mg/L acuatica y sHvestrg en 10 Anexo 1, tabla
aguas dulces, marinas 5
y estuarios.
Limites de descarga a TULSMA,
DBO mg/L un cuerpo de agua 2 Anexo 1, tabla
dulce. 2
Preservacion de la vida
acudtica y silvestre en TULSMA,
. 40 Anexo 1, tabla
aguas dulces, marinas 2
DQO mg/L y estuarios
Limites de descarga a TULSMA,
un cuerpo de agua 200 Anexo 1, tabla
dulce 9

Fuente: (Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, 2015)

3.13.

Ley de recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

Debido a la exigencia de los habitantes es esencial la presencia de un cuerpo legal

organico y justo. “Esto se debe a que se haga posible el ejercicio del derecho humano al

agua a la solucion de las exigencias sociales a mediante de normativas” (Ley de Recursos

Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, 2014).

En el articulo 1 establece que: Los recursos hidricos son parte patrimonial del

Estado y seran de su competencia el Gobierno Central y los Gobiernos Auténomos

Descentralizados. “El agua es un patrimonio nacional de uso publico, dominio



inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, elemento vital de la

naturaleza” (Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, 2014).

Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (2014) nos dice:

3)

b)

d)

9)

h)

La integracion de todas las aguas, sean estas, superficiales,
subterrdneas o atmosféricas, en el ciclo hidrolégico con los
ecosistemas;

el agua como recurso debe ser conservada y protegida mediante una
gestion sostenible y sustentable, que garantice su permanencia y
calidad;

El agua, como bien de dominio publico, es inalienable, imprescriptible
e inembargable;

el agua es patrimonio nacional y estratégico al servicio de las
necesidades de los y las ciudadanos y elemento esencial para la
soberania alimentaria; en consecuencia, esta prohibido cualquier tipo
de propiedad privada sobre el agua;

el acceso al agua es un derecho humano;

el estado garantiza el acceso equitativo al agua;

el estado garantizara la gestion integral, integrada y participativa del
agua; y

la gestion del agua es publica y comunitaria. (pag. 4)

En el articulo 12 acerca de la proteccidn, recuperacion y conservacion de fuentes.

Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (2014) no dice:

El estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los

consumidores y usuarios son responsables en la proteccion de las fuentes de agua y del



manejo de paramos asi como la participacion en el uso y administracion de las fuentes de
aguas que se hallen en tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la Autoridad

Unica del Agua de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y en esta Ley. (pag. 6)

La Autoridad Unica del Agua, los GAD’s, los usuarios, las comunas, pueblos,
nacionalidades y los propietarios de predios donde se encuentren fuentes de agua, seran
responsables de su manejo sustentable e integrado asi como de la proteccion vy
conservacion de dichas fuentes (Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del

Agua, 2014, pag. 6).

3.14. Normas Tecnicas Ecuatorianas

Estas normas se basan de manera principal en la “actividad de establecer, frente a
problemas reales o potenciales, disposiciones para uso comuan, encaminadas a la
obtencion del grado 6ptimo de orden en un contexto dado” (Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion, 2016). Esto involucra al desarrollo de diferentes actividades en maltiples

campos como es la ingenieria, transporte, agricultura, etc.

Es por eso que se detalla a continuacion las Normas del Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion (INEN), que fueron considerados para el procedo de muestreo:

- Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169. correspondiente a Agua: Calidad del
agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras.

- Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2176. correspondiente a Agua: Calidad del
agua, muestreo y técnicas de muestreo (NORMA TECNICA

ECUATORIANA, 2013, pags. 3-7;3-10)



3.2.  Descripcion Del Area De Influencia
La ubicacion administrativa de la acequia Pumamaqui corresponde a la sub-
cuenca rio La Chimba, la cual corresponde a la cuenca del rio Pisque, en la comunidad

de Pesillo, parroquia de Olmedo, canton Cayambe, provincia de Pichincha.

El &rea de influencia correspondiente a la acequia Pumamaqui esta ubicado en las
siguientes coordenadas UTM: 826609E, 10017176N con una altitud de 3100 metros sobre

el nivel del mar (Universidad Politécnica Salesiana, 2018).

Figura 1.

Ubicacion geografica - comunidad de Pesillo- Acequia Pumamaqui
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Elaborado por: Caiza J, Meléndez J. 2020



En cuanto a los factores climéticos que hacen presencia en la comunidad de Pesillo
se baso a los datos de la estacién meteoroldgica del INAMHI y de Universidad Politécnica
Salesiana, ambas se ubican en la parroquia de Olmedo a una distancia de 2,5 kilometros

de la comunidad de Pesillo (Universidad Politécnica Salesiana, 2018).

Con respecto a la precipitacion de la comunidad de Pesillo se tomd como base los
datos de los registros mensuales y diarios de la estacion del INAMHI y la Universidad
Politécnica Salesiana respectivamente, que nos dan resultados de pluviosidad anual con
un valor de 674 mm, de los cuales los meses de enero a mayo y de octubre a diciembre
considerados como mas lluviosos, y los meses considerados como época seca son los

meses de junio a septiembre.

Historicamente la presencia de éste liquido vital, ha sido tratada de manera
preferente por los pueblos originarios e indigenas, los cuales supieron y saben aprovechar
este recurso de varios modos tanto para el consumo humano, riego y asi con fines
ceremoniales ya que es necesario en la composicion de la Pacha Mama (madre
naturaleza). (Martinez, 2017), es por esto que en Pesillo existe una produccién agricola
diversa que cuenta con 2 140,80 ha de superficie siendo el mas predominante el pasto con
1 576,01 ha de superficie total y mediante el recorrido de la acequia se identificd los

puntos criticos, los cuales fueron tomados en cuenta para realizar el muestreo de calidad.

3.3. Parametros Fisico Quimicos
3.3.1. Oxigeno Disuelto (OD)

Es un parametro que determina la calidad del agua. Una forma para determinar el
OD puede ser “in situ” en base a un electrodo de membrana (UNE-EN 25814:1992,

2018), o por yodometria (UNE-EN 25813:1994) su unidad es mg/L. “Se debe precautelar



no arrastrar ni disolver oxigeno del aire durante la manipulacién de la muestra” (Jiménez

& Barba, 2000).

3.32. Potencial de Hidrégeno (pH)

Es un indicador que sirve para identificar las condiciones béasicas, acidas o neutras
del agua. El pH va de una escala de 0 — 14, donde el pH inferior a 7 indica una acidez, el
pH superior a 7 nos sefiala una alcalinidad. EI pH se mide en laboratorio o campo por

medio de pH-metro (Sierra, Castillo, & Acevedo, 2013).

333. Temperatura

La temperatura determinada “in situ” se lo realiza mediante termometria. La
temperatura se puede medir directamente en el cuerpo de agua. En caso de que esta
medicion se nos complique se puede utilizar un dispositivo de muestreo (como botella o

frasco) (Sierra, Castillo, & Acevedo, 2013).

3.34. Solidos Suspendidos
Los solidos suspendidos se establecen al aumento de peso que experimenta el
filtro de fibra de vidrio (previamente tarado) tras la filtracion al vacio, de una
muestra que después es secada a 105 °C. “El incremento de peso del filtro

simboliza los so6lidos totales en suspension” (Sierra, Castillo, & Acevedo, 2013,

pag. 47).

3.35. Nitratos

La oxidacion aerdbica de los compuestos amoniacales y 6rgano nitrogenados,
conduce a la formacidn de nitritos y posteriormente de estos en nitratos por lo que una
concentracion superior de nitratos nos menciona que existe una contaminacion de agua.
Jiménez & Barba (2000) indica. “Al igual que el amonio, nitratos y nitritos son

determinados a través de espectrofotometria de adsorcion”.
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3.3.6. Fosfatos
Los fosfatos presentes en un flujo de agua superficial representan un problema
debido a su concentracion ya que los organismos unicelulares van a depender de la

presencia de fosforo presente para su alimentacién. (Severiche-Sierra & Gonzélez, 2012).

Los fosfatos tienen una importancia en las plantas de manera especial en la raiz,
ya que permite el aumento de las mismas es por eso que es considerado uno de los
fertilizantes mas utilizados en la actividad agricola. Sin embargo, el fosfato en
concentraciones altas en el momento del riego puede generar una contaminacion
ambiental ya es un factor primario para la eutrofizacion. Es por eso que las leyes locales

rigen el uso de fosfatos y los niveles de descarga en los rios. (HANNA Instruments, 2019).

337. DQO
Corresponde a la dosis de oxigeno que se requiere para la oxidacion de materia
organica presente en el agua. Este parametro se relaciona directamente con la DBO ya

que el valor debe ser igual o mayor a éste.

338. DBOs
Se determina por diferencia entre el oxigeno disuelto en la muestra inicial y el
medido en funcion del tiempo de incubacién. La incubacidn se realiza en frascos
Winkler de volumen conocido colocados en estufa a 20 °C en ausencia de luz

(Jiménez & Barba, 2000, pag. 5)

Por lo general, la demanda de oxigeno para degradar biolégicamente la muestra,
sobrepasa los valores de Oxigeno Disuelto a 20 °C, y es por esta raz6n que se
requiere disolver la muestra hasta obtener datos por debajo de 3 mg/L de DBO.
Por el contrario si no muestra microorganismos de forma natural (situacion muy

corriente en vertidos de origen industrial). Esto quiere decir que, el estado de
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depuracién o autodepuracion se basa en la descarga de residuos que demandan

oxigeno (Interconsulting Bureau S.L., 2017, pégs. 14-15).

3.4. Identificacion De Datos Atipicos

La observacion de los datos atipicos son cuyo comportamiento se diferencia
claramente del comportamiento de otros valores. Es por es que existen algunas
caracteristicas que determinan un dato outlier, como seria la cuestion de un error de
codificacion, de entrada o de dato, otra caracteristica es denominada observacion
extraordinaria en la cual la persona responsable del manejo de los datos debe eliminarla
ya que no tiene explicacion, es por eso que estos datos atipicos se eliminan. Algunas
observaciones también que se encuentran fuera de rango a diferencia de las demas
observaciones de los valores, son considerados extremos y son eliminados si no

representan significancia en la muestra. (Quintin, Cabero, & De Paz, 2008).

Para poder determinar los datos atipicos hay varios métodos como los siguientes:

34.1. Diagrama De Caja

Estos valores atipicos son observaciones gque estan por lo menos 1,5 veces el rango
de intercuartiles (Q3 y Q1) del borde la caja. En donde el Cuartil 3 (Q3) es el valor que
excede a los valores de distribucion con un valor del 75 %, y el Cuartil 1 (Q1) va a

representar el valor mayor que el 25 % de los valores de la distribucion.
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Figura 2.

Ejemplo de Diagrama de Caja

Diagrama de caja - Solidos Suspendidos
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Nota: Diagrama de caja realizado en InfoStat, los valores obtenidos en laboratorio

para determinar datos atipicos presentes.
Elaborado por: Caiza J, Meléndez J. 2020

34.2. Diagrama De Dispersion

Un diagrama de dispersion nos permite determinar qué puntos se encuentran fuera
de rango de los demas datos observados mediante coordenadas cartesianas que
determinan los valores de las variables. La fuerza de la correlacion puede determinarse
por la proximidad de los puntos entre si del grafico, en el cual los puntos que terminan
fuera del conjunto general son considerados datos atipicos. Es por eso que mediante una
dispersion de datos se puede conocer si una variable o valor va a afectar sobre el resto de

datos, por ende al resultado total. (Minitab, 2019)
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Figura 3.

Ejemplo de diagrama de dispersion

Diagrama de dispersiéon - Sélidos Suspendidos
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Nota: Diagrama de dispersion realizado en InfoStat, los valores obtenidos en

laboratorio para determinar datos atipicos presentes.
Elaborado por: Caiza J, Meléndez J. 2020

Sin embargo para poder concluir que algunos datos son considerados atipicos, se
debe analizar mas de un tipo de grafica debido a que en algunos pueden ser muy obvio a

diferencia de otros que no se logran visualizar de manera clara.

3.5.  Modelos De Autodepuracion

Un modelo va a representar una union de conceptos y ecuaciones que permitan
acercarse a los valores reales de un proceso, ya que para modelar la calidad del agua
dependera de multiples factores, aunque la principal causa que influye son las actividades
humanas, es por eso que se necesitan de instrumentos que ayuden a la modelacién del
transporte de contaminantes en corrientes naturales para definir los posibles impactos en

el medio receptor y que afecten al desarrollo de las actividades humanas y en general la
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calidad del ecosistema llevando a una renovacién de la gestion de calidad del recurso

hidrico.

35.1. Modelo de Streeter-Phelps

Este modelo se basa principalmente en describir el comportamiento de un rio con
condiciones aerobias, flujo con superficie libre, flujo permanente, ya que estima el cambio
de concentracién de materia organica y el déficit de oxigeno disuelto en un mismo lugar,
suponiendo condiciones de estado estacionario y flujo piston. (Montés, Navarro,

Dominguez, & Jiménez, 2013).

35.2. Modelo De Simulacion De Analisis De Calidad De Aguas (WASP)
El modelo de analisis de calidad de aguas tiende a ayudar a la interpretacion y
prediccion de la calidad del agua frente a fendmenos naturales y actividades

antropogeénicas.

Dicho modelo es usado para sistemas acuaticos ya que puede representada la
variacion con el tiempo de los procesos de dispersion, carga de masa puntual y difusa y
cambios de limite, al igual que relaciona la hidrodindAmica con modelos de transporte de
sedimentos y provee flujos, temperatura velocidad salinidad y flujo de sedimentos.

(Ramirez & Leal, 2013)

35.3. Modelo Qual-2K

Este modelo se basa en simular la dispersién de los componentes presentes en el
agua, tales como la temperatura DBO, fosfatos, nitrdgeno, oxigeno disuelto, coliformes,
etc. Este software puede modelar varios niveles de complejidad desde la ecuacion de
Streeter Phelps hasta modelar una eutrofizacién, tomando en cuenta variantes como el

tiempo, en un sistema de flujos.
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La metodologia de este modelo se basa en reactores perfectamente mezclados, es
decir, que tengan tramos con condiciones similares, al igual que una longitud uniforme,
otra caracteristica de este modelo es que puede manejar varios rios, uniones de corrientes

y descargas o Extracciones De Agua (Ramirez & Leal, 2013).

Entre las caracteristicas que presenta este software Qual2k es la modelacién
unidimensional, es decir que modela en direccion al flujo del cauce, ademas este
programa se desarroll6 con calculos de tipo matematico programados en Windows Fortan
90 y en cuanto a la interfaz gréafica utiliza Microsoft Excel (Corporacion Auténoma

Regional de Narifio, 2011)

354. Balance De Materia Para La Modelacion De Calidad

La base de cualquier modelo de calidad de agua es determinado por el balance de
materias, estos balances son aplicados a cada uno de los objetos de interés, ya sean
contaminantes, oxigeno disuelto, microorganismos, etc., los cuales estas sustancias

constituyen los componentes del modelo.

En sistemas completamente mezclados se cumple el balance de masas que se basa

principalmente al conteo de las entradas y salidas (Matovelle, 2017).

3541  Reactor Flujo Piston (PFR). De acuerdo a la investigacion la
metodologia a usar es en base al reactor tubular, debido a que supone que la concentracion
varia continuamente en la direccion axial a todo lo largo del reactor (Fogler, 2008), como

se observa en la Figura 4.
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Figura 4.

Reactor tubular

Fuente: (Fogler, 2008)

Por consiguiente, la velocidad de la reaccién varia axialmente, es por eso que se
utilizaré la ecuacion general de la velocidad de reaccion de primer orden en la cual se
debe analizar cada uno de los parametros vinculando la velocidad de reaccién con las
concentraciones de las especies reaccionantes., la cual se aplica bien a nuestro modelo de
reactores tubulares con area de seccion transversal variable y constante debido a que la
reaccion que se alcanza en un reactor tubular de flujo piston no depende de su forma sino

soOlo de su volumen total.

Este modelo fisico-quimico y/o bioldgico integra ecuaciones de la cinética de cada
uno de los contaminantes definiendo las tasas de cambio de cada uno de los parametros

que importan en el tratamiento (Arévalo, Ramon, & Ramdn, 2015)

35411 Ley De Velocidad De Reaccion De Primer Orden. Fogler (2008)
menciona. “La ley de velocidad de reaccion de primer orden es directamente proporcional
a la concentracion de una unica especie A y es independiente de las concentraciones de
todas las demas”, es decir, en una reaccion de primer orden [A] disminuye
exponencialmente con el tiempo (Levine, 2014), por eso que se utilizara para los analisis

matematicos de los parametros de DQO, DBOs, Nitratos, Fosfatos y Sdlidos Suspendidos.

c
In (_f) =—k* Ecuacion 1.
Co v
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4. MATERIALES Y METODOS

Para el trabajo de investigacion se utilizé la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
2169. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras, (2013), al
igual que la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2176. Agua: Calidad del agua, muestreo

y técnicas de muestreo (2013)

4.1.  Materiales, Equipos

Para realizar el trabajo de investigacion se requiridé varios recursos como se
especifica en la siguiente tabla:
Tabla 2.

Materiales Usados

MATERIALES
Frascos Boeco 250 Ml Crisoles de 100 Ml
Frascos Winkler de 100 Ml Pipetas de 10 mL
Probeta 100 ml Pinzas
Balon aforado Agua destilada

Viales DQO HI-93754B-0 COD
Bomba al vacio
MR

Vasos de precipitacion de 100 mL

Viales DQO HI93754A-0 COD LR

Papel de filtro, poro: 0,45um, diametro: 47 mm, color blanco, superficie circular
Reactivo de Nitratos, Marca HANNA Instruments HI-93728-01

Reactivo de Fosfatos, Marca HANNA Instruments HI-93713-0, Rango Bajo

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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En la presente fotografia se visualiza los papeles filtros utilizados para determinar

los sélidos suspendidos en el laboratorio.

Fotografia 1.

Papel de filtro
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Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

A continuacién, se presenta los instrumentos utilizados en el laboratorio de la

Universidad Politécnica Salesiana, Campus Sur.

Tabla 3.

Equipos y aparatos utilizados

EQUIPOS Y APARATOS

Balanza Analitica

Desecadores

Digestor

Estufa

Espectrofotémetro marca HANNA Instruments, Modelo HI-83208

Elaborado por: Caiza J. & Meléndez J. (2019)

19



A continuacion se visualiza el espectrofotometro utilizado para determinar

Nitratos y fosfatos marca HANNA Instruments, modelo HI-83208.

Fotografia 2.

Espectofotometro — HANNA Instruments

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

4.2.  Metodologia

El trabajo experimental considerd las siguientes fases:

4.2.1. Fase de Inspeccion
Se establecio un cronograma en el cual se detalla los dias de visita al lugar de

estudio.

Posterior a la visita de campo se establecen los lugares donde se realizaran el
control para el estudio de la condicion del agua y el namero total de muestras a recolectar
por cada dia y se tomo los siguientes aspectos que son considerados para la seleccion del

punto de muestreo como menciona (CELEC, s.f.):

- Acceso al lugar de estudio de las diferentes vias de comunicacion.
- Distancia entre el lugar “comunidad de Pesillo” y la recepcion de la muestras

“Laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana”.
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- Disponibilidad de transporte terrestre para las muestras.

- ldentificacion de las principales actividades cercanas a la acequia.

- Las muestras deben ser lo mas representativas posible, es decir que englobe
las caracteristicas totales que componen un flujo de agua, de manera especial
la turbulencia que presente la corriente de agua y la apariencia fisica.

- El punto de muestreo debe poseer condiciones estables en las cuales las
condiciones meteoroldgicas se debe asegurar la integridad de los individuos

encargados del muestreo.

En cada sitio se determind las posibles fuentes de contaminacion como la
presencia de ganado y descargas de aguas servidas que puedan modificar la calidad del
agua de la acequia Pumamaqui. También se registra las coordenadas de cada sitio de

muestras.

4.2.2. Fase De Muestreo

“La recoleccion de muestras se efectud en lugares determinados por la fase de
inspeccion. Las variables seleccionadas muestran un considerable incremento en relacion
al origen, ya que pueden tener efectos adversos al usar el agua proveniente de la acequia”.

(SENAGUA, 2010, pag. 11)

4.2.2.1. Puntos De Muestreo. Para el sitio de los puntos muestreados se tomod
referencia el inicio de la acequia Pumamaqui en la captacion del Rio La Chimba con un
recorrido de 12 kilémetros, en donde algunos puntos fueron tomados en cuenta como
mencionan (Carvajal & Olives, 2019) tal es el caso del punto dos al punto cinco, el punto
siete y ocho. En cuanto a los puntos restantes de muestreo fueron determinados al

momento de realizar la visita al lugar de estudio.
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Figura 5.

Ubicacion geogréfica de los 16 puntos de muestreo de la acequia Pumamaqui
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Elaborado por: Caiza J. Meléndez J. 2020

A continuacién se presentan las distancias en kilometros entre los puntos de

muestreos

Tabla 4.

Datos de Distancias entre puntos de muestreo

PUNto Distancia entre Distancia
puntos de muestreo acumulada
1-2 0,17 0,17
2-3 0,17 0,34
3-4 0,10 0,44
4-5 0,27 0,71
5-6 0,14 0,85
6-7 0,19 1,04
7-8 0,75 1,79
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Distancia entre Distancia

Punto puntos de muestreo acumulada
8-9 0,69 2,48
9-10 1,58 3,06
10-11 0,34 4.4
11-12 0,49 4,89
12-13 1,21 6.1
13-14 1,77 7,87
14-15 1,70 9,57
15-16 2,43 12

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Los muestreos se realizaron por 5 dias, en cada dia se tomaron 16 muestras dando

un total de 80 muestras.

4.2.2.2. Tipo De Muestra. Para el muestreo de las aguas, estas fueron tomadas de
forma manual y en los sitios ya designados con anterioridad y de esta manera se pueda

representar la composicion en la que se encuentra la acequia Pumamaqui.

4.2.2.2.1. Toma De Muestra. Segin Real Academia de Ingenieria (2012). “Un
punto de muestreo de agua es definido como la posicion exacta donde se tomaran las
diferentes muestras de agua a ser analizadas”, ademas los puntos de muestreo deben ser
ubicados en un lugar accesible para la toma de muestras y el transporte de dichas muestras

de agua.

Para cumplir con los objetivos de la investigacion sobre la acequia Pumamaqui se
determinaron 16 puntos de muestreo para realizar la respectiva toma de muestras de agua,

los cuales fueron definidos en la visita al lugar de estudio.

Para los analisis fisicoquimicos la toma de muestras se realizard en recipientes

nuevos Yy estériles de plastico de 2000 mL de volumen, siguiendo las especificaciones que
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se dictan en las NTE INEN 2169. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y
conservacion de muestras (2013) y NTE INEN 2176. Agua: Calidad del agua, muestreo

y técnicas de muestreo (2013).

Antes de proceder a la toma de muestras de agua en cada punto determinado, el
recipiente nuevo y estéril debera ser lavado por tres (3) ocasiones con el agua de la acequia
del punto a muestrear, para que no se contamine o deteriore la misma antes de llegar a los
laboratorios. La recoleccion de las muestras de agua se realizara en la mitad de la acequia
y en direccién contraria al flujo de la acequia procurando que no exista presencia de

turbulencia.

Posteriormente se realizo el etiquetado de los envases el cual constaba de punto
de toma, hora, fecha, lugar de recoleccidon, nombre del recolector, adjuntando en libreta

de campo observaciones relevantes referentes a los lugares de toma y registro fotografico.

Fotografia 3.

Toma de muestras para analisis fisico-quimicos, medicion de t°C, ODy pH in situ.
Ubicacion: acequia Pumamaqui. PUNTO DE MUESTREO: PM-008.

Elaborado por: Caiza J. Meléndez J. 2020
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4.2.2.2.2. Preservacion De Muestras. Para la cadena de custodia. “Para proteger
las muestras de la luz solar y mantener una temperatura de entre 4 °C y 8 °C, con el fin
de disminuir cambios quimicos y biolégicos que puedan alterar la composicion
fisicoquimica de las muestras una vez tomadas del lugar de origen” (NTE INEN 2169:98.
Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacién de muestras, 2013, pag. 4).
Tomando en consideracion que las muestras fueron trasladadas a los laboratorios de la

Universidad Politécnica Salesiana — Campus Sur — Sede Quito.

4.2.2.3. Control De Calidad. Durante el procedimiento que se realizara en el
laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana - Campus Sur - Sede Quito, se
utilizara una bata blanca de algodon y guantes de nitrilo, con el fin de prevenir/reducir la

contaminacion.

No se sobrepasara el tiempo limite en la cadena de custodia de las muestras, el

cual va a depender de cada parametro, como se detalla a continuacion:
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Tabla 5.

NTE INEN: Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de muestras

Tipo de
recipiente Tiempo Maximo
V(vidrio),  v/olumen tipico d recomendado de
) . Técnica de preservacion
Parametro P (nggvgiggga de preservacion antes del analisis
(pléstico), despueés de la
VB (Vidrio conservacion
silicatado)
Llenar
Demanda completamente  Se enfria hasta 1 °C
Lo PoV contenedor para o 24 horas
Blog)li;mlca de excluir aire (1000 ys°c
geno
mL)
(DBO)
P 1000 Congelar a -20 °C 1 mes
Demanda g
S AcidificarapH la
quimica de PoV 100 2 con H,SO04 1 mes
oxigeno
(DQO)
P 100 Congelar a -20 °C 1 mes
VoVBoP 250 Se“ﬁtgﬁﬁalc 1 mes
Fosforo Se enfria h Loc
p 250 een r;/a5 gcs:ta 1 mes
Se enfria hasta 1 °C
PoV 250 y5°C 24 horas
Nitrato Acidificar entre pH .
PoV 250 1 a2 con HCI 7 dias
P 250 Congelar a -20 °C 1 mes
Solidos PoV 500 Se enfria hasta 1 °C 5 dias

suspendidos

y5°C

Fuente: (NTE INEN 2169. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y

conservacion de muestras, 2013)
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4.2.3. Fase De Anélisis De Muestras

A continuacidn se detalla los pardmetros que fueron tomados en cuenta tanto in

situ (campo) como en laboratorio.

Tabla 6.

Parametros analizados

Parametros medidos in-Situ

Parametros medidos en
Laboratorio UPS-Campus Sur

Oxigeno disuelto
pH
Temperatura

Oxigeno Disuelto
pH
Temperatura
DBOs
DQO
Solidos Suspendidos
Nitratos
Fosfatos

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Todos los resultados realizados se basaron con respecto a la NTE INEN 2169:98

del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

4.2.3.1. Medicién De Parametros In-Situ

4.2.3.1.1. Oxigeno Disuelto. Para medir los parametros in situ, como el oxigeno

disuelto se requiere un oximetro portéatil, marca HORIBA modelo OM-71, se introdujo el

electrodo en el vaso de precipitacion hasta la mitad; una vez que se estabilizo el equipo

se tomd la lectura del OD en mg/L y se anotd los datos en la libreta de campo.
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Fotografia 4.

Determinacion de OD in situ

Elaborado por: Caiza J, Meléendez J (2020)

4.2.3.1.2. Temperatura y pH. Para el caso de pH y la Temperatura se utilizé un
pH-metro portatil, marca HANNA Instruments modelo HI-98121, el mismo que ya se
encontraba calibrado, de esta manera se introdujo el electrodo en el vaso de
precipitacion hasta la mitad; una vez que se estabilizo el equipo se tomo la lectura 'y se

registraron los datos en la libreta de campo.

4.2.3.2. Medicion De Parametros En El Laboratorio

Se realiz6 cinco dias de muestreos y cada dia se obtuvieron 16 muestras dandonos
un total de 80 muestras al finalizar los muestreos, para los parametros de DBOs, DQO,
Solidos Suspendidos, Nitratos y Fosfatos se realizaron en el Laboratorio de Aguas y
Quimica en el Campus Sur de la Universidad Politécnica Salesiana; los analisis estuvieron

a cargo de las estudiantes Caiza Johana y Meléndez Jéssica.

4.2.3.2.1. DBOs, Para determinar la DBOs se registraron datos de OD inicial tanto

de la muestra como del blanco, para esto se utiliz6 99 mLde muestra en frascos Winkler
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de 100 mL y Boeco de 250 mL y 1 mL de solucién de agua dilucion, esta es preparada
por cada litro de agua dilucion 1mL de cada una de las siguientes soluciones: Regulador
de fosfatos pH 7.2, Sulfato de Magnesio (MgSOs), Cloruro de Calcio (CaCl,) y Cloruro
de Hierro (FeCl,), en cada uno de los recipientes, posterior a eso se procedio a cubrir los
frascos Winkler y Boeco con papel aluminio para evitar que reciba luz solar o artificial,
se introdujo a la estufa a una temperatura de 20 £1 °C por un lapso de 5 dias; luego de 5
dias de incubacion se midi6 el OD final a cada uno de ellos mediante la utilizacién de un

oximetro (Hincapié & Chaverra, 2015).

Fotografia 5.

Incubacién de muestras para determinar DBOs

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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Para obtener los valores de DBOs se emple6 la Ecuacion 2:

DBO mgy _ (D1—=D2)—(B1—B2)Xf Ecuacion 2.
5 (5D = B

Donde:

- D1= Oxigeno disuelto en la muestra diluida inmediatamente después de la
preparacion.

- D, = Oxigeno disuelto en la muestra diluida después de 5 dias de incubacion
a20 °C.

- B1=0Oxigeno disuelto en el agua de dilucidn previo a la incubacion.

- B> = 0Oxigeno disuelto en el agua de dilucion posterior a los 5 dias de

incubacion a 20 °C.

., . ryo - Vv
- P = Fraccion decimal volumétrica de muestras usada ( 1’6‘8"3

f= Volumen semilla en D1

" Volumen de semilla en B1

f — 300_Vmuestra sembrados en el winkler en mL ECU&Cién 3
300 '

4.2.3.2.2. DQO. Para determinar la DQO se utilizaron las 16 muestras de aguas obtenidas
a diario en el muestreo, ademas se adquirio los viales para la determinacién de DQO en
rango bajo y (HI-93754B-0 COD MR) para rango medio, de cada muestra se colocé 2
mL en cada vial y para medir este parametro se utilizé el digestor a una temperatura de

150 °C con un tiempo de 120 minutos. Transcurrido el tiempo se deja enfriar para
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proceder a medir en el Espectrofotdmetro marca HANNA Instruments, Modelo HI-83208

y se registraron los datos obtenidos, que se pueden visualizar en la Tabla 22.

Fotografia 6.

Viales de DQO

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

4.2.3.2.3. Sélidos Suspendidos. Para obtener los valores de sélidos suspendidos

en las muestras de agua se uso el siguiente procedimiento:

- Pesar el crisol o capsula, en este caso se utilizo crisoles de 100 mL, con el
papel filtro en el interior.

- Llevar a la estufa a una temperatura de 105 °C por un lapso de 2 horas,
posterior a eso se lleva al desecador por un tiempo aproximado de treinta (30)
minutos.

- Armar el equipo bomba al vacio para poder filtrar el agua y obtener asi la
cantidad de sélidos suspendidos presentes en la muestra.

- Introducir el crisol en la estufa con el papel ya filtrado a una temperatura de
105 °C por un lapso de 2 horas, posterior a eso se lleva al desecador por un

tiempo aproximado de treinta (30) minutos.
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- Pesar el crisol con el papel filtrado y anotar los valores obtenidos.

La férmula que se utiliz6 para los célculos segun establece (Standar Methods for

the examination of water and wastewater, 2012, pag. 2.66).

(A—B)x1000

Volumen de muestra (mlL)

Ecuacion 4.

mIy =
$s (%9
Donde:

- A = Peso del filtro + residuo seco (mg),

- B =Peso del filtro (mg).
Los valores obtenidos se pueden visualizar en la Tabla 23.

Fotografia 7.

Filtracion de las muestras mediante la bomba al vacio

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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4.2.3.2.4. Nitratos (mg NOz/L). En cuanto a la determinacion de nitratos se colocd
10 mL de muestra hasta el nivel de referencia del frasco que es apropiado del equipo y
se procede a medir el blanco en el espectrofotdmetro marca HANNA Instruments,
Modelo HI-83208, posterior a eso se afiadid el paquete de reactivo HI-93728-01 y se
vuelve a colocar la tapa agitandolo durante un (1) minuto para proceder a su lectura; si es
el caso de que quede algun depdsito, éste no afectara a la lectura, sin embargo la forma

de agitacion y el tiempo si pueden alterar los resultados (HANNA Instruments, 2019).

4.2.3.2.5. Fosfatos (mg PO4/L). Para determinar el valor de fosfatos en la muestra
se coloco 10 mL de la muestra hasta el nivel establecido, en el frasco apropiado del equipo
y se procede a medir el blanco en el espectrofotdmetro marca HANNA Instruments,
Modelo HI-83208, posterior a eso se afiadid el paquete de reactivo HI-93713-0 y se vuelve
a colocar la tapa agitandolo durante un (1) minuto para proceder a su lectura; si es el caso
de que quede algun depdsito, éste no afectard a la lectura, sin embargo la forma de

agitacion y el tiempo si pueden alterar los resultados (HANNA Instruments, 2019).

Fotografia 8.

Reactivos de nitratos y fosfatos

o Wy VI Sl

»

<t :
y -~ 4

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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4.3.  Eliminacién De Datos Atipicos

Una vez determinados como se puede identificar datos atipicos se procede a
eliminarlos mediante la utilizacion de cuartiles ya que van a generar ruido al momento

del proceso de modelado.

Para esto se aplicé los cuartiles 3 y cuartiles 1 de cada uno de los pardmetros a analizar

tal como el siguiente ejemplo, en cual se aplico al total de datos del parametro de

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Tabla 7.

Eliminacion de datos atipicos

Distancia [km] Dato Inicial Datoatipico Q1 Q3 IQR Limite Superior Limite Inferior
0 60 VERDADERO 18.35 27.2 8.85 40.475 5.075
0 20.2 FALSO
0 20 FALSO
0 20.8 FALSO
0 57 VERDADERO
0.17 61 VERDADERO
0.17 25.6 FALSO
0.17 21.2 FALSO
0.17 314 FALSO
0.17 37 FALSO
0.34 18.2 FALSO
0.34 18.4 FALSO
0.34 27.2 FALSO
0.34 42 VERDADERO
0.34 35.3 FALSO
0.44 19.6 FALSO
0.44 25.3 FALSO
0.44 22.2 FALSO
0.44 29.2 FALSO
0.44 37.2 FALSO
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Distancia [km] Dato Inicial Dato atipico Q1 Q3 IQR Limite Superior Limite Inferior
0.71 15.8 FALSO
0.71 25.6 FALSO
0.71 21.4 FALSO
0.71 25.4 FALSO
0.71 42 VERDADERO
0.85 16.2 FALSO
0.85 15.8 FALSO
0.85 21.2 FALSO
0.85 334 FALSO
0.85 34.2 FALSO
1.04 14.6 FALSO
1.04 22.7 FALSO
1.04 22.1 FALSO
1.04 28 FALSO
1.04 33.1 FALSO
1.79 19 FALSO
1.79 15.9 FALSO
1.79 20.6 FALSO
1.79 27 FALSO
1.79 37.8 FALSO
2.48 16.6 FALSO
2.48 19.3 FALSO
248 194 FALSO
2.48 25 FALSO
2.48 36.9 FALSO
4.06 18.5 FALSO
4.06 17.8 FALSO
4.06 19.3 FALSO
4.06 27 FALSO
4.06 33 FALSO
4.4 17.8 FALSO
4.4 21 FALSO
4.4 21.6 FALSO
4.4 27 FALSO
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Distancia [km] Dato Inicial Dato atipico Q1 Q3 IQR Limite Superior Limite Inferior

4.4 27.2 FALSO
4.89 16.6 FALSO
4.89 25.3 FALSO
4.89 21.2 FALSO
4.89 21.6 FALSO
4.89 20.7 FALSO
6.1 17.4 FALSO
6.1 20.1 FALSO
6.1 20.7 FALSO
6.1 24.8 FALSO
6.1 221 FALSO
7.87 14.9 FALSO
7.87 16.7 FALSO
7.87 20.3 FALSO
7.87 29.2 FALSO
7.87 20.2 FALSO
9.57 13.8 FALSO
9.57 17.8 FALSO
9.57 14.8 FALSO
9.57 30.2 FALSO
9.57 22 FALSO
12 12.6 FALSO
12 16.4 FALSO
12 16.3 FALSO
12 23.2 FALSO
12 16.4 FALSO

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Una vez ejecutado los calculos respectivos en el programa Microsoft Excel,
podemos visualizar que los valores que presentan a su lado derecho la palabra
“VERDADERO” son considerados un valor atipico el cual va a generar ruido al momento

de realizar la simulacion y son excluidos para seguir al proceso de modelado.
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La misma accion se realiz6 a los deméas parametros para determinar datos atipicos.

4.4.  Aplicacion Del Reactor Flujo Tapdn (PFR) A Los Pardmetros Analizados
Para los calculos correspondientes a los pardmetros de Nitratos, Fosfatos, DQO,
DBOs y Solidos Suspendidos se utilizo la velocidad de reaccién de primer orden con la

siguiente ecuacion:

c
In (_f =—k” Ecuacion 5.
Co v

Donde:

- Cf =Concentracion final [mg /L]
- Co =Concentracion inicial [mg/L]
-k = Constante de reaccion[s—1]

- x =distancia[km]

- v =velocidad [m/s]

Para determinar el tiempo de recorrido de punto de muestreo a punto de muestreo
se utilizo una pelota, en la cual una persona se coloco en la parte inicial y la segunda
persona en el punto siguiente y con la ayuda de cronémetro se determiné el tiempo de

llegada del objeto, dandonos los siguientes valores:
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Tabla 8.

Tiempo entre distancias

Punto muestreo  Tiempo [min] Tiempo acumulado [min]

1 0,00 0,00
2 1,00 1,0

3 0,10 1,10
4 1,20 2,30
5 0,10 2,40
6 0,90 3,30
7 1,10 4,40
8 2,00 6,40
9 1,70 8,10
10 4,00 12,10
11 1,50 13,60
12 0,18 13,78
13 3,00 16,78
14 4,20 20,98
15 4,10 25,08
16 6,00 31,08

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Enbase a la Ecuacion 5, se debe conocer los valores de Cf, para validar el proceso
de simulado con el 20 % de los datos medidos y se determinara la capacidad de

autodepuracion de la acequia Pumamaqui.

Dandonos la siguiente ecuacion:

X

Cf = Coe " Ecuacion 6.
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44.1. Determinacion De La Auto-Depuracion De La DQO Mediante PFR
Se procede a determinar el valor de k mediante la regresion del 80% de los valores

medidos entre la distancia y el In[Co]

Tabla 9.

80 % de los Valores de DQO

X [km] Concentracion inicial [Co] Ln[Co]

0 25,6 3,24259235

0 27,2 3,30321697
0,17 22,2 3,10009229
0,17 33,4 3,5085559
0,34 25,3 3,2308044
0,34 22,1 3,09557761
0,34 31,4 3,44680789
0,34 37,8 3,6323091
0,44 25,3 3,2308044
0,44 21,6 3,07269331
0,44 30,2 3,40784192
0,44 37,2 3,61630876
0,71 22,7 3,12236492
0,71 21,4 3,06339092
0,71 29,2 3,37416871
0,71 37 3,61091791
0,85 21 3,04452244
0,85 21,2 3,05400118
0,85 29,2 3,37416871
0,85 36,9 3,60821155
1,04 20,2 3,0056826
1,04 21,2 3,05400118
1,04 28 3,33220451
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X [km] Concentracion inicial [Co] Ln[Co]
1,04 353 3,56388296
1,79 20,1 3,00071982
1,79 21,2 3,05400118
1,79 27 3,29583687
1,79 34,2 3,563222564
2,48 19,3 2,9601051
2,48 20,7 3,0301337
2,48 27 3,29583687
2,48 331 3,49953328
4,06 18,4 2,91235066
4,06 20,6 3,02529108
4,06 27 3,29583687
4,06 33 3,49650756

4,4 17,8 2,87919846
4,4 20,3 3,01062089
4,4 25,4 3,23474917
4,4 21,2 3,30321697
4,89 17,8 2,87919846
4,89 20 2,99573227
4,89 25 3,21887582
4,89 22,1 3,09557761
6,1 16,7 2,81540872
6,1 19,4 2,96527307
6,1 24,8 3,21084365
6,1 22 3,09104245
7,87 16,4 2,79728133
7,87 19,3 2,9601051
7,87 23,2 3,14415228
7,87 20,7 3,0301337
9,57 15,9 2,76631911
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X [km] Concentracion inicial [Co] Ln[Co]

9,57 16,3 2,79116511
9,57 21,6 3,07269331
9,57 20,2 3,0056826
12 15,8 2,76000994
12 14,8 2,69462718
12 20,8 3,03495299
12 16,4 2,79728133

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
Dandonos como valor de k:
k =-0,04283686

Una vez determinado el valor de k se procede a validar la simulacion con el 20 %

de los valores restantes mediante la Ecuacion 6, dandonos lo siguiente:

X

Cf = Coe v

Cf = 26,4¢(0,04283686+034))+(0,17/0,34))

Cf =126,2084465

Obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 10. Valores medidos vs Valores simulados [DQO]

) S o
0,17 25,6 26,2084465
0,34 19,6 26,0182829
0,44 19 25,9070671
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x [km] Concentracion Concentracién

medida Simulada

0,71 18,5 25,6091533
0,85 18,2 25,4560307
1,04 17,8 25,2496849
1,79 17,4 24,4513647
2,48 16,6 23,7392215
4,06 16,6 22,185665
4,4 16,2 21,8648828
4,89 15,8 21,4107207
6,1 14,9 20,3292181
7,87 14,6 18,8448171
9,57 13,8 17,5212645

12 12,6 15,7891294

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

4.4.2. Determinacion De La Auto-Depuracion De La DBOs Mediante PFR
Se procede a determinar el valor de k mediante la regresion del 80% de los valores

medidos entre la distancia y el (n[Co]

Tabla 11.

80 % de los Valores de DBOs

Concentracion

Xkl “inicial[cop  ENCO]
0 207 07275486
0 295  1,0818052
0 172 05423243
0 207 07275486
0,17 151 04121097
0,17 256 0,9400073
0,17 16 0,4700036
0,17 174 05538851
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Concentracion

xtkml nicial [cop  LNCOl

0,34 143 03576744
0,34 223 0,8020016
0,34 106 0,0582689
0,34 167 05128236
0,44 141 0,3435897
0,44 192 0,6523252
0,44 102 00198026
0,44 167 05128236
0.71 1.4 0,3364722
0.71 167 05128236
0.71 101 0,0099503
0.71 166 05068176
0,85 136 0,3074847
0,85 1,63 0,48858

0,85 093  -0072571
0,85 157 04510756
1,04 136 0,3074847
1,04 141 0,3435897
1,04 092  -0,083382
1,04 139 0,3293037
1,79 129 02546422
1,79 134 02926696
1,79 084  -0,174353
1,79 133 0,2851789
248 0,99 -0,01005

248 122 0,1988509
248 072 -0,328504
248 13 0,2623643
4,06 0,9 10,105361
4,06 112 0,1133287
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Concentracion

xtkml nicial [cop  LNCOl

4,06 0,7 10,356675
4,06 127 0,2390169
44 0,79 10,235722
44 102 0,0198026
4,4 0,63 -0,462035
44 104  0,0392207
4,89 0,62 10,478036
4,89 0,69 -0,371064
4,89 0,53 10,634878
4,89 103 0,0295588
6,1 0,58 -0,544727
6,1 0,66 -0,415515
6,1 0,49 10,71335
6,1 0,93 0,072571
7,87 0,57 10,562119
7,87 0,53 10,634878
7,87 0,41 10,891598
7,87 0,49 10,71335
9,57 0,27 -1,300333
9,57 0,43 10,84397
9,57 0,36 -1,021651
9,57 0,37 10,094252
12 0,21 -1,560648
12 0,35 -1,049822
12 0,29 -1,237874
12 0,05 -2,995732

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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Déndonos como valor de k:
k =-0,17267147

Una vez determinado el valor de k se procede a validar la simulacion con el 20 %

de los valores restantes mediante la Ecuacion 6, dandonos lo siguiente:

X

Cf =Coe

Cf =2 2025e(—(0,17267147*0,34—))*(0/0,34)

Cf = 2,202

Obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 12.

Valores medidos vs Valores simulados [DBOs]

Concentracion Concentracion

X [km] medida Simulada
0 0,85 2,2025

0,17 0,57 2,13878718
0,34 0,87 2,07691741
0,44 1,24 2,04136282
0,71 0,84 1,94837625
0,85 0,96 1,90184093
1,04 0,8 1,84045855
1,79 0,76 1,61690067
2,48 0,7 1,43529131
4,06 0,65 1,09258551
4,4 0,61 1,03028824
4,89 0,58 0,94670248
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Concentracion Concentracion

X [km] medida Simulada
6,1 0,57 0,76820175
7,87 0,47 0,56590368
9,57 0,4 0,42194813
12 0,32 0,2773529

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

4.4.3. Determinacion De La Auto-Depuracion De Sélidos Suspendidos Mediante PFR
Se procede a determinar el valor de k mediante la regresién del 80% de los valores

medidos entre la distancia y el In[Co].

Tabla 13.

80 % de los Valores Solidos Suspendidos

Concentracion Lndela
X [km] inicial Concer_1t_raci()n
Inicial
0 2100 7,6496926
0 1500 7,3132204
0 3100 8,0391574
0 5500 8,6125034
0,17 1500 7,3132204
0,17 1500 7,3132204
0,17 2500 7,824046
0,17 2500 7,824046
0,34 1200 7,0900768
0,34 1400 7,2442275
0,34 2400 7,7183224
0,34 2300 7,7406644
0,44 1100 7,0030655
0,44 1300 7,1701195

46



., Ln de la
Concentracion

X [km] inicial Conce_nt_racic’)n
Inicial

0,44 2300 7,7406644
0,44 2300 7,7406644
0,71 1100 7,0030655
0,71 1200 7,0900768
0,71 2300 7,7406644
0,71 2100 7,6496926
0,85 1000 6,9077553
0,85 1200 7,0900768
0,85 2000 7,6009025
0,85 1800 7,4955419
1,04 900 6,8023948
1,04 1200 7,0900768
1,04 2000 7,6009025
1,04 1600 7,3777589
1,79 800 6,6846117
1,79 1000 6,9077553
1,79 1900 7,5496092
1,79 1600 7,3777589
2,48 800 6,6846117
2,48 1000 6,9077553
2,48 1900 7,5496092
2,48 1500 7,3132204
4,06 700 6,5510803
4,06 1000 6,9077553
4,06 1700 7,4383835
4,06 1500 7,3132204
4,4 600 6,3969297
4.4 1000 6,9077553
4.4 1700 7,4383835

47



., Ln de la
Concentracion

X [km] inicial Conce_nt_racic’)n
Inicial
4,4 1200 7,0900768
4,89 600 6,3969297
4,89 900 6,8023948
4,89 1500 7,3132204
4,89 1000 6,9077553
6,1 600 6,3969297
6,1 800 6,6846117
6,1 1500 7,3132204
6,1 1000 6,9077553
7,87 500 6,2146081
7,87 800 6,6846117
7,87 1200 7,0900768
7,87 900 6,8023948
9,57 500 6,2146081
9,57 600 6,3969297
9,57 1100 7,0030655
9,57 300 5,7037825
12 400 5,9914645
12 600 6,3969297
12 1000 6,9077553
12 200 5,2983174

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Déandonos como valor de k:

k =-0,11568392

Una vez determinado el valor de k se procede a validar la simulacion con el 20 %

de los valores restantes mediante la Ecuacion 6, dandonos lo siguiente:
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X

Cf = Coe v

Cf — 262Oe—(O,l1568392*0,34)*(0/0,34)

Cf = 2620

Obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 14.

Valores medidos vs Valores simulados [Solidos Suspendidos]

Concentraciéon Concentracion

X [km] medida Simulada
0 900 2620

0,17 1300 2568,97774
0,34 1300 2518,94909
0,44 1000 2489,9768
0,71 1200 2413,40529
0,85 1200 2374,63321
1,04 1100 2323,00833
1,79 1000 2129,9534

2,48 1000 1966,545
4,06 900 1638,03541
4,4 600 1574,85794
4,89 700 1488,06996
6,1 700 1293,69492
7,87 600 1054,1575
9,57 400 865,956332
12 800 653,748393

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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4.4.4. Determinacion De La Auto-Depuracion De Los Nitratos Mediante PFR
Se procede a determinar el valor de k mediante la regresion del 80% de los valores

medidos entre la distancia y el In[Co]

Tabla 15.

80 % de los Valores de Nitratos

Concentracion inicial

x [km] [Co] Ln[Co]

0 3,5 1,25276297

0 1,7 0,53062825

0 2,2 0,78845736

0 1,9 0,64185389
0,17 2,1 0,74193734
0,17 1,6 0,47000363
0,17 1,8 0,58778666
0,17 1,8 0,58778666
0,34 1,8 0,58778666
0,34 1,6 0,47000363
0,34 1,7 0,53062825
0,34 1,6 0,47000363
0,44 1,8 0,58778666
0,44 1,5 0,40546511
0,44 1,6 0,47000363
0,44 1,6 0,47000363
0,71 1,8 0,58778666
0,71 1,4 0,33647224
0,71 1,5 0,40546511
0,71 1,4 0,33647224
0,85 1,8 0,58778666
0,85 1,3 0,26236426
0,85 1,4 0,33647224
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Concentracion inicial

x [km] [Co] Ln[Co]
0,85 1,4 0,33647224
1,04 1,7 0,53062825
1,04 1,2 0,18232156
1,04 14 0,33647224
1,04 14 0,33647224
1,79 1,6 0,47000363
1,79 1,2 0,18232156
1,79 1,3 0,26236426
1,79 14 0,33647224
2,48 1,6 0,47000363
2,48 1,2 0,18232156
2,48 1,2 0,18232156
2,48 1,2 0,18232156
4,06 1,5 0,40546511
4,06 1,1 0,09531018
4,06 1,1 0,09531018
4,06 1,2 0,18232156

4,4 1 0
4,4 1 0
4,4 1 0
4,4 1,1 0,09531018
4,89 1 0
4,89 1 0
4,89 1 0
4,89 1,1 0,09531018
6,1 0,96 -0,04082199
6,1 1 0
6,1 1 0
6,1 1 0
7,87 0,86 -0,15082289

51



Concentracion inicial

x [km] [Co] Ln[Co]
7,87 0,8 -0,22314355
7,87 0,8 -0,22314355
7,87 1 0
9,57 0,83 -0,18632958
9,57 0,76 -0,27443685
9,57 0,8 -0,22314355
9,57 0,9 -0,10536052

12 0,74 -0,30110509
12 0,69 -0,37106368
12 0,7 -0,35667494
12 0,8 -0,22314355

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Déandonos como valor de k:
k =-0,0791259

Una vez determinado el valor de k se procede a validar la simulacion con el 20 %

de los valores restantes mediante la Ecuacion 6, dandonos lo siguiente:

X

Cf = Coe

Cf =2 28e—(0,0791259*0,34))*(0/0,34)

Cf=228

Obteniendo la siguiente tabla:
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Tabla 16.

Valores medidos vs Valores simulados [Nitratos]

Concentracion Concentracion

X [km] medida Simulada
0 1,8 2,28
0,17 1,8 2,24953615
0,34 1,7 2,21947934
0,44 2,1 2,20198681
0,71 14 2,15544253
0,85 1,7 2,13169711
1,04 1,6 2,09988904
1,79 1,6 1,97889792
2,48 1,6 1,8737527
4,06 1,6 1,65354966
4,4 1,4 1,6096576
4,89 1 1,54844282
6,1 1,1 1,40706708
7,87 1,2 1,22318072
9,57 0,9 1,06923194
12 1,2 0,882201

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

4.4.5. Determinacion De La Auto-Depuracion De Los Fosfatos Mediante PFR
Se procede a determinar el valor de k mediante la regresion del 80% de los valores

medidos entre la distancia y el In[Co].
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Tabla 17.

80 % de los Valores de Fosfatos

Concentracion

X [km] inicial [Co] Ln[Co]

0 0.72 0,32850407

0 15 0,40546511

0 0,84 0,17435339
0,17 0,59 10,52763274
0,17 0,67 10,40047757
0,17 0,55 10,597837
0,17 0,56 10,5798185
0,34 0,55 10,597837
0,34 0,61 10,49429632
0,34 0,55 10,597837
0,34 0,54 10,61618614
0,44 0,52 0,65392647
0,44 0,6 10,51082562
0,44 0,53 0,63487827
0,44 0,48 10,73396918
071 0,45 10,7985077
071 0,57 10,56211892
071 0,45 20,7985077
071 0,44 -0,82098055
0,85 0,39 10,94160854
0,85 0,45 20,7985077
0,85 0,45 10,7985077
0,85 038 10,96758403
1,04 0,34 1,07880966
1,04 0,44 -0,82098055
1,04 0,39 10,94160854
1,04 0,34 1,07880966
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Concentracion

X [km] inicial [Co] Ln[Co]
179 0,33 1,10866262
1,79 0,44 10,82098055
1,79 0,35 -1,04982212
1,79 0,32 -1,13943428
248 0,27 -1,30933332
248 0,38 10,96758403
248 0,33 -1,10866262
248 0.26 -1,34707365
4,06 0,26 -1,34707365
4,06 0,25 -1,38629436
4,06 0,32 -1,13943428
4,06 0,26 -1,34707365
44 0,24 11,42711636
44 0,17 -1,77195684
44 0,32 -1,13943428
44 0,22 1,51412773
4,89 0,22 -1,51412773
4,89 0,15 -1,89711998
4,89 0,31 -1,17118298
4,89 0,21 -1,56064775
6.1 0,15 -1,89711998
6.1 0,12 -2,12026354
6.1 03 -1,2039728
6.1 0,21 -1,56064775
7.87 0,15 -1,89711998
7.87 0,11 -2,20727491
7.87 0,26 -1,34707365
7.87 0,14 -1,96611286
9,57 0,12 -2,12026354
9,57 0,08 -2,52572864
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Concentracion

X [km] inicial [Co] Ln[Co]
9,57 0.25 1,38629436
9,57 0,12 -2,12026354

12 0.1 -2,30258509
12 0,03 -3,5065579
12 0,24 -1,42711636
12 0,06 -2,81341072

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Dandonos como valor de k:
k =—-0,16378439

Una vez determinado el valor de k se procede a validar la simulacion con el 20 %

de los valores restantes mediante la Ecuacion 6, dandonos lo siguiente:

X

Cf = Coe v

Cf = 1,02¢(~(0:16378439:0,34))+(0/034)

Cf =1,02

Obteniendo la siguiente tabla:
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Tabla 18.

Valores medidos vs Valores simulados [Fosfatos]

Concentracion Concentracion

X [km] medida Simulada
0 0,59 1,02

0,17 0,53 0,99199152
0,34 0,37 0,96475214
0,44 0,36 0,9490797
0,71 0,33 0,90802416
0,85 0,27 0,88744023
1,04 0,26 0,86024922
1,79 0,26 0,76081015
2,48 0,26 0,67951045
4,06 0,25 0,52457756
4,4 0,22 0,49616404
4,89 0,21 0,45790065
6,1 0,19 0,37558061
7,87 0,19 0,28106185
9,57 0,17 0,21275501

12 0,14 0,14290002

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

4.5.  Aplicacion del Software Qual2K

El modelo Qual2K trabaja en base a que el flujo entrante y saliente en cada uno
de los elementos en andlisis va a mantenerse constante a traves del tiempo, es decir en un
estado estacionario. Este modelo considera variables tales como el transporte de
componentes presentes en el flujo de agua como la dispersion, difusion y adveccion de
componentes, también toma en cuenta descargas puntuales captaciones, es decir pérdidas

0 generacién de nutrientes (Corporacion Auténoma Regional de Narifio, 2011).
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Este software trabaja con la siguiente ecuacion para poder modelar lo que el

usuario requiera:

Aydy)dC . .
oM _ 9(A4,D19C/0x) 5 _ d(AuCO) 5 + ArddC 4 g Ecuacion 7.
ot ox x ox x dt

En donde,

- M =masa

- x =distancia

-t =tiempo

- C =concentracion

- u = velocidad media

- Dy = coeficiente de dispersion

- Si = fuentes o sumideros

En cuanto a las entradas que requiere este modelo con el fin de devolver
informacion méas confiable se basa principalmente a las caracteristicas fisicas e
hidraulicas del flujo de agua, en la cual nos va a requerir parametros de caudal, velocidad
media, por otra parte en cuanto a parametros fisicos, quimicos y/o bioldgicos nos solicita
la entrada de valores como la DBO, Nitratos, Solidos Suspendidos, etc. como se puede

visualizar en la siguiente figura:
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Figura 6.

Modelamiento mediante Software Qual2K

= = - - - -

aQuaLzK
Stream Water Quaiity Mode! -
Point Source Oata:

slala=l=l=]=]=]*

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

La acequia Pumamaqui indica una variabilidad en su composicién fisico-quimica
con respecto a las muestras tomadas del sitio de estudio, es por eso que se model6 de

manera muy cautelosa cada uno de los datos obtenidos en los dias de muestreo.

Una vez determinados todos los parametros, éstos fueron evaluados mediante
analisis estadisticos basicos y los datos finales de dichos pardmetros de condicion de agua
se sometieron a la ecuacion cinética de primer orden, para modelar la autodepuracién de

la acequia Pumamaqui en cada uno de los parametros.

Con respecto al analisis de DQO, los valores de la DQO son mayores que los de
la DBO, debido a que el oxidante quimico es capaz de reaccionar con sustancias de dificil
biodegradacion para los microorganismos. Es por eso que en la gréafica se puede visualizar
como va disminuyendo la concentracion en cuanto a la distancia que la acequia recorre,

es decir, que la contaminacion disminuye a medida que recorre la acequia.

Grafica 1.

Autodepuracion de la acequia con respecto al parametro de DQO
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Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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Comparando nuestro coeficiente de correlacion obtenido que es de 68,19 % con
el valor obtenido de (Vizuete, 2013) correspondiente al 75,4 % y también (Chinyama,
Ncube, & Ela, 2016) con un valor de 72,3 %, con estos datos mencionados se puede decir

que nuestro proceso de modelado de autodepuracion para la DQO ha sido eficiente.

El porcentaje de autodepuracion de la acequia de los sélidos con respecto a la
DQO con el Software Qual2K se obtiene un modelo predictivo mejor al inicial con un
coeficiente de R% = 76,84 %, comparando con otros estudios (Vizuete, 2013) que tienen
un valor de 75,4 %; esto quiere decir que la modelacion realizada es correcta para la
autodepuracion de la acequia con respecto a los datos reales de los modelados en el

parametro de DQO.

Por otra parte con respecto a la carga maxima contaminante que puede soportar la
acequia, hemos tomado como base el limite maximo permisible de 250 mg O2/L como
menciona en Anexo 1 del (Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
Ambiente, 2015), sin embargo este valor no es considerado como valor maximo que
podria soportar la acequia debido que al superar este limite cambiarian las propiedades
fisicoquimicas del agua, es por eso que se establecio la carga maxima que puede llegar a
soportar mediante la modelacion con la ecuacion de primer orden dandonos un valor de
418 mg/L a diferencia de la modelacion con el software Qual2K con un valor de 418,45

mg/L.

Esto debido que al inicio del analisis de la DQO el valor deberia ser superior a la
norma lo cual se puede visualizar en la siguiente gréafica, concluyendo que a medida que

la acequia avanza su curso natural va disminuyendo su concentracion.
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Gréfica 2.

Carga méaxima permisible para DQO

Concentracion mg/l
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Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

A diferencia de la DQO, la DBOs también tiene interés, debido a que el coeficiente
de los valores de DBO y DQO, sefialan el tipo de contaminante del flujo de agua. Es decir,
un coeficiente DBO/DQO inferior a 0,2 nos determina un vertido de origen inorganico
como por ejemplo de aguas residuales industriales, mientras que el coeficiente
DBO/DQO es superior a 0,6 el vertido correspondera al tipo organico siendo probable
por las aguas residuales urbanas, restos de ganado o industria alimenticia. (Cantufia,

2017).

Es por eso que en la grafica se puede determinar que los valores de DBOs
presentan una clara tendencia a disminuir. Esto se debe, probablemente a la digestion
anaerobia de la materia sedimentada, es decir, putrefaccion de la materia organica con la
intervencién de organismos vivos heterotréficos que se encuentra presente en el agua de

la acequia Pumamaqui.
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Gréfica 3.

Autodepuracion de la acequia con respecto al parametro de DBOs
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Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Comparando con el siguiente caso de estudio de (Vizuete, 2013), presenta un

coeficiente de correlacién con un grado de significancia al 5 % es de 75,4 %, por otro

lado (Pazmifio, Zambrano, & Coello, 2018) presentan un 75,0 % de valor de

autodepuracion en sus estudio con respecto a la DBOs, en base a estos estudios podemos

decir que nuestro proceso de modelado es eficiente con respecto al parametro de DBOs

ya que se obtuvo un valor de 65,42 %.

El porcentaje de autodepuracién de la acequia del parametro DBOs con el

Software Qual2K se obtiene un modelo predictivo mejor al inicial con un coeficiente de

R% = 92,88 %, comparando con otros estudios (Vizuete, 2013) que tienen un valor de

87,4 %; esto quiere decir que la modelacion realizada es correcta para la autodepuracién

de la acequia con respecto a los datos reales.
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En base a lo que menciona sobre el pardmetro de DBOs, Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (2015). “El limite maximo permisible en el
recurso hidrico corresponde a los 2 mg/L”. Simulando los valores con la ecuacion de
primer orden nos da un valor de 15,88 mg/L y para validar este valor se lo realizé en el
software Qual2K en el que el valor fue de 13,22 mg/L, lo cual se puede visualizar en la

siguiente gréfica:

Gréfica 4.

Carga maxima permisible para DBOs

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

En cuanto a los valores que se presentan el muestreo sobre la presencia de Sélidos
Suspendidos es variada ya que cambia segun punto de muestreo y el dia, es decir que los
dias uno, tres y cuatro donde existe un incremento de solidos suspendidos a diferentes de
los dias dos y tres; esto se debe a que existia mas caudal en la acequia, por ende arrastra
mas solidos. Al ver los demas valores de aguas abajo, la acequia va disminuyendo la
concentracion de Solidos Suspendidos Totales, los sélidos que son transportados por la
acequia, son principalmente inorganicos alcanzando concentraciones como se indica en

la Tabla 23.
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La materia inorganica que es transportada por la acequia Pumamaqui, es captada
en el punto uno, debido a la division del rio La Chimba con la acequia Pumamaqui. Este
aumento de Sélidos Suspendidos Totales (SST), se da debido a que se realiz6 el estudio
en época invernal (Tierra Andina Ecuador, 2016), por eso es el incremento al inicio de la
acequia, ya que transporta mayor carga de sélidos que repercute en la calidad del agua. A
medida que baja el rio los sélidos van disminuyendo en la acequia ya sea porque se van

acumulando en las paredes de la acequia.

Gréfica 5.

Autodepuracion de la acequia con respecto al parametro de Sélidos Suspendidos
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Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

El porcentaje de autodepuracién de la acequia con respecto a los solidos
suspendidos es del 68,43 %, comparando con otros estudios que tienen un valor de 70,0
% como es el caso en el que menciona (Chinyama, Ncube, & Ela, 2016); esto quiere decir
que la modelacion realizada es correcta para la autodepuracion de la acequia con respecto

a los datos reales de los modelados en los sélidos suspendidos.
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El porcentaje de autodepuracion de la acequia de los s6lidos suspendidos con el
Software Qual2K se obtiene un modelo predictivo mejor al inicial con un coeficiente de
R2 = 85,32 %, comparando con otros estudios (Vizuete, 2013) que tienen un valor de
87,4 %); esto quiere decir que la modelacion realizada es correcta para la autodepuracion

de la acequia con respecto a los datos reales de los modelados en los sélidos suspendidos.

En base al Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente
(2015). “El limite maximo permisible para el pardmetro de s6lidos suspendidos es de
1000 mg/L”. Sin embargo para determinar la carga maxima que puede llegar a soportar
la acequia mediante la ecuacién de primer orden es de 4007,66 mg/L y comparando con
el valor del software que nos da un valor de 3696, 11 mg/L, debido a que la concentracion
al inicio del analisis debe ser superior a la norma y a medida que sigue el recorrido la

acequia este disminuye, como se visualiza en la grafica:

Grafica 6.

Carga maxima para Sélidos Suspendidos

4500
4000 |
3500 §
3000
2500 | §
2000 ':1',

1500 o

Concentracion mg/L

1000 = - —— T .

500
0 2 4 G H 10 12 14

Distancia [km]

=LMP Simulacion Ec. De ler Orden Simulacién Qual2K

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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El andlisis de los nitratos, en las zonas que se practica agricultura y ganaderia se
emplea enormes cantidades de abonos quimicos, ademas a esto se le suma los abonos

naturales que proceden de los excrementos animales (Palomares, 2005-2015).

“Los principales encargados de la autodepuracion son los hongos y bacterias ya

que estos descomponen la materia orgdnica convirtiéndola en materia inorganica”

(UM.ES/Sabio, 2014)

Sin embargo en la grafica se puede visualizar como va disminuyendo la
concentracion real de nitratos a medida que va acercandose a la poblacién, es decir que
las actividades de agricultura y ganaderia disminuyen cerca de la acequia. En la Grafica
7, se observa los puntos de medicion ante el desarrollo del estudio frente a parametro,
dando resultados con picos respecto al punto de toma de muestra, aun asi, siendo un nivel
permisible respecto a las concentraciones maximas registradas por €l Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (2015), esto se da principalmente por el usos
excesivo de abonos quimicos o por aguas lluvia. El valor de R? presente en la acequia de
nitratos, como se muestra en la Grafica 7., es de 68,38%, nos quiere decir que existe una
autodepuracion de la acequia Pumamaqui, este valor obtenido es aceptado ya que se

comparo con otros estudios como (Vargas & Maldonado, 2019).

Con el Software Qual2K se obtiene un modelo predictivo mejor al inicial con un
coeficiente de R? = 93,85 % nos quiere decir que existe una autodepuracion de la
acequia, este valor es aceptado ya que se compar6 con diferentes estudios como (Duque,
Heras, Lojano , & Viloria, 2018) que determinaron una autodepuracion del 93,3 % para

nitratos.

Los resultados obtenidos, se obtienen a escalas adecuadas, por ende aumentan el

crecimiento de las plantaciones, incrementando su utilidad y rendimiento; obteniendo una
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mejor tendencia en el resultado del modelo de la Gréfica 7. Indicando que las aguas

analizadas de la acequia Pumamaqui no estan contaminadas por nitratos.

Gréfica 7.

Autodepuracion de la acequia con respecto al parametro de Nitratos.
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Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Tomando en cuenta lo establecido en el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente (2015). “De acuerdo al limite maximo permisible para el
parametro de nitratos es de 10 mg/L”. Es por eso que se mediante la ecuacion de primer

orden y el software Qual2K nos dieron valores de 86,13 mg/L y 25,84 mg/L,

respectivamente.
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Gréfica 8.
Carga méxima para Nitratos
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Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

En cuanto a los Fosfatos:

La elevada solubilidad que posee este parametro provoca que sean arrastrados
facilmente a través de la acequia, otras concentraciones provienen naturalmente de suelo,
como el estiércol y otros tipos de materia organica de desechos agricolas. Estos residuos
son arrastrados y arrojados no solo a las acequias sino también a lagos, rios y canales
establecen un dificil problema ambiental. (Bolafios, Cordero, & Segura, 2017, pags. 24-

25)

Como se puede observar en la Gréfica 9., los fosfatos muestran una disminucion
de contenido en las tomas del punto 3 al 7 respectivamente, seguido con un cambio de
patrén, aumentando y disminuyendo en los siguientes puntos, sin contener alteraciones

representativas en los niveles de entrada y salida (Vargas & Maldonado, 2019). Los
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fosfatos disminuyen quizas no en una proporcion alta, pero existe una autodepuracion, y
con un coeficiente R%de 66,38 % de los datos reales a comparacién con el estudio de
(Vizuete, 2013), que su coeficiente de correlacién con un grado de significancia del 5 %

de autodepuracion es de 75,4 %.

Con el Software Qual2K se obtiene un modelo predictivo mejor al inicial con un
coeficiente de Rz = 85,32 %, existe una autodepuracion de la acequia, los resultados de
los datos reales obtenidos se compard con otros estudios segln (Vizuete, 2013) el

coeficiente de correlacion con un grado de significancia del 1 % de autodepuracién esde

87,4 %.

Grafica 9.

Autodepuracion de la acequia con respecto al parametro de Fosfatos
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Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Con respecto al parametro de Fosfatos el limite maximo permisible es de 0,5 mg/L
como establece (Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, 2015),

es por eso que este valor ha sido tomado en cuenta para determinar la carga maxima que
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puede soportar la acequia, en el cual mediante las simulaciones por la ecuacién de primer
orden y el software Qual2K nos arrojo valores de 3,57 mg/L y 3,26 mg/L, como se

muestra en la gréfica:

Gréfica 10.

Carga méaxima con respecto a Fosfatos
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LMP Simulacidn Ec. Primer Orden = Simulacion Qual2K

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

En base a los resultados modelados, la ley de velocidad de primer orden es un
modelo predictivo que no necesita de varias variables a la vez para su modelamiento,
como se puede observar en la Ecuacion 1. A diferencia del software Qual2K que utiliza
multiples variables como nos indica la Ecuacién 7., el cual hace que el modelado sea mas

preciso.

El error que existe en cuanto a los primeros tramos de la acequia es el resultado a
que los calculos realizados en la ecuacion de primer orden se los hizo tramo por tramo,

mas no se tomo en cuenta la topografia que presenta la acequia a lo largo de los 12 km.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En base a los datos reales y modelados de los pardmetros que determinan la
calidad de agua (DQO, DBOs, Sélidos Suspendidos, Nitratos, Fosfatos) para estetrabajo
de investigacion se puede mencionar que las mediciones in situ fueron variables en los

diferentes dias de muestreo a diferencia de los datos obtenidos en laboratorio.

De los parametros analizados y modelados por el programa Microsoft Excel
mediante la ecuacion de primer orden y el software Qual2k, el mejor parametro predicho
para el software Qual2Kes el parametro de Nitratos con un coeficiente R? de 66,38 %; y
con el software un coeficiente Rz = 93,85 %, y el mas bajo entre los parametro medidos
y modelados es la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con un coeficiente RZ de 68,19
%; y con el software un coeficiente R? = 76,84 %. Sin embargo, con la ayuda del
software Qual2K se pudo obtener un mejor modelado para los diferentes parametros

medidos, con mejores coeficientes a los obtenidos con los datos iniciales.

Con respecto a la capacidad maxima de carga contaminante de acuerdo a los
parametros medidos, se tomo como referencia los datos establecidos en el Anexo 1 del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (2015). De acuerdo a los
limites maximos permisibles, para poder determinar las cargas maximas que puede
soportar la acequia, en el cual nos muestra que mediante la ecuacion de primer orden los
valores son aceptados debido a que con la ayuda del software Qual2K, nos arrojaron

valores similares a los obtenidos.
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6.2. Recomendaciones

Para la determinacién de sélidos suspendidos se debe manipular las capsulas o

crisoles con pinzas para evitar contaminacion.

Para la lectura de los nitratos y fosfatos tener especial cuidado con la agitacion de
la muestra, la cual debe hacerse suavemente para procurar una mezcla homogénea del

reactivo.

En cuanto a la determinacion de DQO tener especial cuidado que no se contamine

la prueba.

Para la DBOs, mantener sellados los frascos sean Winkler o Boeco durante el

periodo de incubacion.

En base al modelamiento, se debe buscar un software que se ajuste a lo que se

necesita analizar.

Considerar todos los aspectos topograficos del lugar de estudio (pendiente, altitud,
curvas de nivel, el area de canal, etc), para poder obtener un mejor resultado al momento

de realizar la modelacion.
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8. ANEXOS

Anexo A. Puntos de muestreo

Tabla 19.

Localizacion geografica de los puntos de muestreo en coordenadas UTM (WGS84).

PUNTOS DE MUESTREO

Comunidad: Pesillo Sitio: Acequia Pumamaqui

Punto de muestreo: PM001
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 829463.412E

Y: 15708.322N

Punto de muestreo: PM002
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 829333.073E
Y: 15817.847N
Punto de muestreo: PM003
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 829170.797E

Y: 15860.704N
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PUNTOS DE MUESTREO
Comunidad: Pesillo

Sitio: Acequia Pumamaqui

Punto de muestreo: PM004
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 829099.101E

Y: 15899.383N

Punto de muestreo: PM005
COODERNADAS UTM
(WGS84)

X: 828852.548E

Y: 15981.002N

Punto de muestreo: PM006
COODERNADAS UTM

(WGS84)

X: 828747.356E

R

_, Y: 16069.475N
s 1

Punto de muestreo: PM007
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 828583.974E

Y: 16125.946N
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PUNTOS DE MUESTREO
Comunidad: Pesillo

Sitio: Acequia Pumamaqui

Punto de muestreo: PM008
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 827950.2E

Y: 16453.004N

Punto de muestreo: PM009
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 827408.535E

Y: 16223.744N

Punto de muestreo: PM010
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 827184.26E

Y:17150.262N

Punto de muestreo: PM011
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 826901.927E

Y:17317.897N
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PUNTOS DE MUESTREO
Comunidad: Pesillo

Sitio: Acequia Pumamaqui

Punto de muestreo: PM012
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 826841.611E

Y:17643.483N

Punto de muestreo: PM013
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 826087.455E

Y: 17709.785N

Punto de muestreo: PM014
COODERNADAS UTM
(WGS84)
X: 826125.448E

Y: 18344.152N

Punto de muestreo: PM015
COODERNADAS UTM
(WGS84)

X: 826077.13E

Y:19706.16N
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PUNTOS DE MUESTREO
Comunidad: Pesillo

Sitio: Acequia Pumamaqui

Punto de muestreo: PM016
COODERNADAS UTM
(WGS84)

X: 824700.478E

Y: 20456.518N

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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Anexo B. Fotografias de s6lidos suspendidos obtenidos en el laboratorio

Fotografia 9. SolidosDia 1 Fotografia 10. Sélidos Dia 2

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020) Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

Fotografia 11. Sélidos Dia 3 Fotografia 12. Solidos Dia 4

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020) Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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Fotografia 13. Solidos Dia 5

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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Anexo C. Datos Generales del muestreo

Tabla 20.

Coordenadas de los puntos de muestreo

PUNTO COORDENADAS UTM ZONA
01 829463.412E 15708.322N 17N
02 829333.073E 15817.847N 17N
03 829170.797E 15860.704N 17N
04 829099.101E 15899.383N 17N
05 828852.548E 15981.002N 17N
06 828747.356E 16069.475N 17N
07 828583.974E 16125.946N 17N
08 827950.2E 16453.004N 17N
09 827408.535E 16223.744N 17N
10 827184.26E 17150.262N 17N
11 826901.927E 17317.897N 17N
12 826841.611E 17643.483N 17N
13 826087.455E 17709.785N 17N
14 826125.448E 18344.152N 17N
15 826077.13E 19706.16N 17N
16 824700.478E 20456.518N 17N

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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Tabla 21.

Datos de DBOs

DISTANCIA DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS

0 1,24 2,07 2,95 1,72 2,07
0,17 0,96 1,51 2,56 1,60 1,74
0,34 0,87 1,43 2,23 1,06 1,67
0,44 0,85 1,41 1,92 1,02 1,67
0,71 0,84 1,4 1,67 1,01 1,66
0,85 0,81 1,36 1,63 0,93 1,57
1,04 0,80 1,36 1,41 0,92 1,39
1,79 0,76 1,29 1,34 0,84 1,33
2,48 0,70 0,99 1,22 0,72 1,30
4,06 0,65 0,90 1,12 0,70 1,27
4,40 0,61 0,79 1,02 0,63 1,04
4,89 0,58 0,62 0,69 0,53 1,03
6,10 0,57 0,58 0,66 0,49 0,93
7,87 0,47 0,57 0,53 0,41 0,49
9,57 0,40 0,27 0,43 0,36 0,37
12,0 0,32 0,21 0,35 0,29 0,05

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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Tabla 22.

Datos de DQO

DISTANCIA DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS
0 61,0 25,6 27,2 42,0 57,0
0,17 60,0 25,6 22,2 33,4 42,0
0,34 19,6 25,3 22,1 314 37,8
0,44 19,0 25,3 21,6 30,2 37,2
0,71 18,5 22,7 21,4 29,2 37,0
0,85 18,2 21,0 21,2 29,2 36,9
1,04 17,8 20,2 21,2 28,0 35,3
1,79 17,4 20,1 21,2 27,0 34,2
2,48 16,6 19,3 20,7 27 33,1
4,06 16,6 18,4 20,6 27 33
4,40 16,2 17,8 20,3 25,4 21,2
4,89 15,8 17,8 20 25 22,1
6,10 14,9 16,7 19,4 24,8 22
7,87 14,6 16,4 19,3 23,2 20,7
9,57 13,8 15,9 16,3 21,6 20,2
12,0 12,6 15,8 14,8 20,8 16,4

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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Tabla 23.

Datos de Solidos Suspendidos

DISTANCIA DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS
0 2100 2100 1500 3100 5500
0,17 1300 1500 1500 2500 2500
0,34 1300 1200 1400 2400 2300
0,44 1000 1100 1300 2300 2300
0,71 1200 1100 1200 2300 2100
0,85 1200 1000 1200 2000 1800
1,04 1100 900 1200 2000 1600
1,79 1000 800 1000 1900 1600
2,48 1000 800 1000 1900 1500
4,06 900 700 1000 1700 1500
4,40 600 600 1000 1700 1200
4,89 700 600 900 1500 1000
6,10 700 600 800 1500 1000
7,87 600 500 800 1200 900
9,57 400 500 600 1100 300
12,0 800 400 600 1000 200

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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Tabla 24.

Datos de Nitratos

DISTANCIA DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS

0 2,10 3,50 1,70 2,20 1,90
0,17 1,80 2,10 1,60 1,80 1,80
0,34 1,80 1,80 1,60 1,70 1,60
0,44 1,70 1,80 1,50 1,60 1,60
0,71 1,70 1,80 1,40 1,50 1,40
0,85 1,70 1,80 1,30 1,40 1,40
1,04 1,60 1,70 1,20 1,40 1,40
1,79 1,60 1,60 1,20 1,30 1,40
2,48 1,60 1,60 1,20 1,20 1,20
4,06 1,60 1,50 1,10 1,10 1,20
4,4 1,40 1,00 1,00 1,00 1,10
4,89 1,40 1,00 1,00 1,00 1,10
6,10 1,40 0,96 1,00 1,00 1,00
7,87 1,20 0,86 0,80 0,80 1,00
9,57 1,00 0,83 0,76 0,80 0,90
12 0,68 0,74 0,69 0,70 0,80

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)

89



Tabla 25.

Datos de Fosfatos

DISTANCIA DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS

0 2,98 0,59 0,72 1,50 0,84
0,17 0,53 0,59 0,67 0,55 0,56
0,34 0,37 0,55 0,61 0,55 0,54
0,44 0,36 0,52 0,60 0,53 0,48
0,71 0,33 0,45 0,57 0,45 0,44
0,85 0,27 0,39 0,45 0,45 0,38
1,04 0,26 0,34 0,44 0,39 0,34
1,79 0,26 0,33 0,44 0,35 0,32
2,48 0,26 0,27 0,38 0,33 0,26
4,06 0,25 0,26 0,25 0,32 0,26
4,40 0,22 0,24 0,17 0,32 0,22
4,89 0,21 0,22 0,15 0,31 0,21
6,10 0,19 0,15 0,12 0,3 0,21
7,87 0,19 0,15 0,11 0,26 0,14
9,57 0,17 0,12 0,08 0,25 0,12
12,0 0,14 0,10 0,03 0,24 0,06

Elaborado por: Caiza J, Meléndez J (2020)
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