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1. INTRODUCCION

El agua en la actualidad se ha constituido en un bien muy preciado debido a la escasez
con la que se encuentra en buen estado y a que muchas de las actividades econdmicas

estan ligadas a este recurso.

Existen diferentes masas de agua que estan sometidas a la intervencion y actividad del
hombre, en este punto se habla del “buen estado” que debe tener un rio. Muchos autores
hablan sobre como determinar en qué estado se encuentra un rio y la mayoria hace
referencia a los lineamientos que engloba la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE), en
la cual establece al estado de una masa de agua como el grado de alteracion que presenta

respecto a sus condiciones naturales.

Se debe tener en cuenta que la calidad del agua depende del uso para el cual va a ser
destinada y estd ligada a varios parametros fisicos y quimicos con limites de
concentraciones establecidos. Entonces un agua puede tener una buena calidad para un
fin pero esa misma agua no puede ser apta para otro uso.

En la actualidad existen normativas, criterios y politicas que se encargan de asegurar que
los impactos de las descargas a los cuerpos de aguas sean aceptables, para esto se
establece limites de calidad y cantidad de los efluentes.

El estado de calidad de las aguas superficiales esta determinado por el peor valor de sus
pardmetros quimicos y ecoldgicos, segun esto la Directiva Marco del Agua establece
cinco clases de estado ecoldgico en funcion del grado de alteracidn de presenten los rios

comparados con sus condiciones naturales (Figura 1):

o Muy buen estado.
o Buen estado.

o Estado moderado.
o Estado deficiente.
o Mal estado.


http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/estado-y-calidad-de-las-aguas/aguas-superficiales/concepto-estado/

100%
Muy buen estado
20%

Buen estado

Estado moderado

Estado ecologico

Estado deficiente
Mal estade

Estado del agua de los
rios

Figura 1. Clasificacion de estados ecoldgicos de los rios segln Directiva Marco.

La contaminacion del agua siempre ha estado ligada a las actividades del hombre ya que
esta se ha utilizado para el vertido de sus residuos por su gran capacidad de purificacion
pero, el desarrollo ha hecho que exista un aumento demogréafico y por lo tanto un aumento

en la demanda y la presencia de sustancias contaminantes més dificiles de autodepurar.

Los problemas de contaminacion del agua incluyen dafios ecoldgicos, escasez para
satisfacer las demandas urbanas y agricolas, problemas de salud publica ya que el agua
con un grado de contaminacion elevada se vuelve un medio receptor y de transmision de

enfermedades.

1.1. CONTAMINACION EN RIOS SUDAMERICANOS.

La diferencia de la problematica entre los paises desarrollados y los paises en vias de
desarrollo es muy evidente, los problemas de contaminacion en América Latina tienen un
origen de tipo social, econdmico, cultural y legislativo. Mientras los paises desarrollados
se enfocan en realizar planes para la vigilancia, proteccion y recuperacion de sus recursos
hidricos, los paises en vias de desarrollo se encuentran solventando trabas legales para

poder operar en ambitos como el control de vertidos en cuerpos de agua.

Segun datos del Banco Mundial el 70% de la poblacion de America Latina no tiene acceso
a sistemas hidrosanitarios que permitan el tratamiento de sus aguas residuales y estas

vuelven a los cuerpos de agua sin haber sido depuradas. EI 80% de la poblacién vive en



las ciudades y una gran parte en asentamientos cercanos a fuentes contaminadas

convirtiéndose esto en un problema medio ambiental y de salud publica.

Para los vertidos industriales la situacion presenta un panorama ain peor, ya que en la
mayoria de los paises no existe una valoracion exacta de que sustancias componen sus
aguas residuales y al igual han comenzado por redactar normativas que les permitan tener

una base legal para exigir la depuracion de los vertidos.

En los ultimos afios han empezado a notarse cambios en la perspectiva de la poblacion y
de las autoridades, se han creado planes de proteccién que méas que nada poseen un
componente social y de diagnostico. En la mayoria de los casos no se han planteado ni
realizado tareas que verdaderamente contribuyan para mejorar y mantener la calidad de
los rios, por esta razon resulta alarmante que afio a afio los indices de contaminacion

aumentan.

Los océanos han resultado afectados por la contaminacion de los rios y se han realizado
estudios sobre la calidad del agua de los océanos en el mundo que apuntan a América
Latina con indices de calidad de agua menores a los promedios mundiales, solamente

Chile esté a la par de este indice (Figura 2).

Ademas debemos tener en cuenta que los indices aumentan mucho gracias a la gran
cantidad de zonas protegidas que existen en Ameérica, el caso mas claro ocurre con Brasil
que posee un de los indices mas altos gracias al espacio amazonico que se encuentra en
zonas protegidas por lo que los rios en esas areas no resultan afectados de manera tan

fuerte como los que se encuentran en zonas poblacionales.
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Figura 2. Indices de aguas limpias para América.



Los datos y la tendencia que siguen estos resultan alarmantes, han comenzado cambios
pero es evidente que planes de esta magnitud no son rapidos sino que requieren mucho

tiempo para ser puestos en marcha y presentar resultados.

En el caso puntual de la Republica del Ecuador que es donde se realiza el presente trabajo,
desde la constitucion elaborada en Montecristi y aprobada en el afio 2008 existe una Ley
de Aguas que garantiza de una forma mas puntual el aprovechamiento de los recursos
hidricos y la conservacion de los mismos. Desde ese afio se llevan implementados planes
para la proteccién de las cuencas hidricas, intentando garantizar asi la conservacion del

recurso en un futuro.

1.2. MODELOS DE CALIDAD DE AGUA COMO HERRAMIENTA EN LA
TOMA DE DECISIONES.

Los modelos son representaciones formales de la realidad que nos permiten analizar,
comprender y estudiar un determinado fendmeno. Los modelos pueden tener varias
formas desde la simple descripcion verbal, la conceptualizacion y el desarrollo

matematico.

Los modelos de calidad de agua son relaciones matematicas que permiten entender y
cuantificar las relaciones causa-efecto de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de
los compuestos descargados en cuerpos receptores, como rios, lagos y estuarios. Méas
importante adn, estos modelos han sido utilizados para evaluar distintas alternativas de
gestion para mejorar la calidad del agua. El enfoque clasico para la gestion de la calidad
del agua es, una vez desarrollado y calibrado, utilizar el modelo para predecir la

concentracion de los contaminantes para distintas alternativas de tratamiento.

Un modelo matematico para calidad de agua que tenga la informacion necesario para ser
realizado de una manera efectiva servird de herramienta fundamental en la toma de
decisiones y mas aun cuando en la mayoria de las veces las acciones demandas costes
econdmicos. Los recursos para invertir en tratamiento de aguas residuales son limitados

y es necesario priorizar las inversiones.



Ademas un modelo plasma la informacidn que se tiene solo como datos en realidades que
indiquen la dimension de la problematica, nos permita tener una vision integral y asi

predecir lo que ocurrird en otro momento y lugar de la cuenca.

Planear una politica de gestion adecuada en una determinada cuenca es tener la capacidad
de adoptar soluciones que sean efectivas y con una Optima relacion costo/eficacia. Asi
también se puede disefiar soluciones que sean estructurales y no estructurales para
alcanzar los niveles de calidad que exijan las normativas segun los usos para los cuales

vaya a ser destinado este recurso.

1.2.1. Balances de materia para la modelacién de calidad.

El nucleo de cualquier modelo de calidad de agua son los balances de materia. Los
balances se aplican a cada una de las sustancias objeto de interés. Pueden ser
contaminantes quimicos, oxigeno disuelto, microorganismos, etc., segun el tipo de

problema en estudio. Dichas sustancias constituyen los “componentes del modelo”.

(Martin, 2004)

En sistemas completanente mezclado ha de cumplirse el balance de masas que no es mas
qgue un conteo de las entradas, salidas, reacciones y acumulacion de materia en un

volumen de control, esto se representa con el esquema de la figura 3.

Qe Qs
Cxe —p Cxs
Cye Cys

Figura 3. Esquema de sistema completamente mezclado.

De ahi ha de cumplirse la ecuacion fundamental de conservacion de la materia:



Acumulacion = Entradas — Salidas + Generacion

La ecuacion diferencial general de conservacion de la materia que representa la variacion
de concentracion de un contaminante al cabo de un tiempo que se encuentra en un

elemento diferencial de volumen es:

BC_ 6( 0 6( C) 6( C)+6<E 6C>+6<E 6C)+6(E6C)+S Fe.(1
ot = " ax WO gy Wl 5 O+ B ) T g By gy oz \ B gy ) TSk Ee (D)
donde:

C: concentracion del contaminante (mg/l o mol/l).
t: tiempo (s).

Ux, Uy, Uz componentes del vector velocidad real del agua; velocidad longitudinal,

transversal y vertical (m/s).

Ex, Ey, Ez: componentes del tensor de dispersion en el seno del fluido; coeficientes de

dispersion longitudinal, transversal y vertical (m?/s).

Sk: fuente o sumidero del contaminante, por unidad de volumen de fluido y de tiempo

(mg/L.s 6 mol/L.s).

.. (dC . : - :
Acumulacién (E): es la variacion con el tiempo de la concentracion del contaminante C

en el elemento diferencial de volumen que se estudia.

. a a 0 . H
Transporte convectivo — o (uxC) — 5 (uyC) ~ % (u,C): el transporte convectivo es el

que se produce debido al movimiento del contaminante conjuntamente con el fluido.

Transporte dispersivo % (Ex Z—i) + % (Ey g—;) + :—Z (EZ g—j): hace referencia a los procesos
de transporte que sufren las sustancias y que no estan relacionados directamente con los
flujos de las masas de agua, por lo que; para el analisis de calidad de agua serian las
entradas y salidas de contaminantes a través de las fronteras del elemento diferencial de

volumen por difusion molecular, difusién turbulenta y dispersion.



Término fuente/sumidero Si: son todas las entradas y/o salidas de la sustancia en
estudio que puedan producirse por unidad de tiempo y de volumen de fluido. Los términos
de entrada son los producidos por el vertido directo de una determinada cantidad de
contaminante. Esta entrada puede tener lugar por adicion de una cantidad de agua en la
que el contaminante se encuentra disuelto o bien por una adicion directa de una cantidad

del mismo.

1.2.2. Simplificaciones para sistemas naturales.

La mejor manera de representar un sistema es ocupando las tres dimensiones, pero resulta
muy complejo y costoso obtener la informacion necesaria para alimentar este tipo de
modelo ademas de la alta capacidad computacional que esto requeriria; se debe decidir si
todo este esfuerzo para obtener un modelo tridimensional compensa los resultados que se

pretende obtener desde el punto de vista de calidad del agua.

De aqui que se puede realizar simplificaciones a los sistemas naturales sin variar
considerablemente los resultados que se obtiene al final. Para rios podemos trabajar con

un sistema unidimensional o bidimensional dependiendo de las caracteristicas del mismo.

La mayoria de veces se considera a los rios sistemas unidimensionales porque su longitud
es muchas veces mayor a su anchura, de esta consideracion podemos obtener una

simplificacion para la Ecuacion 2.

ac_ 9

O+ (E5) 15 Ee
= o WO+ (B ) +Sc Ee@

ox

Otra consideracion que se puede realizar en los rios es que no existe transporte dispersivo
por lo que se elimina el término de este tipo de trasporte, resultando la ecuacion
simplificada la siguiente:

ac

d
E——a(uxC)ﬂ'SK EC(3)



1.2.3. Contaminantes no conservativos que intervienen en la modelacion de calidad

de agua.

Los contaminantes no conservativos son aquellos que sufren una transformacion en el
medio en el que se encuentran. En este punto se indican solamente los contaminantes que
son modelados en este trabajo, entender lo que le ocurre a este tipo de contaminantes nos

permite determinar el término fuente/sumidero para cada sustancia.

1.2.3.1. Oxigeno disuelto y materia organica.

El oxigeno que existe en un sistema natural acuatico es un claro indicador de las
condiciones en las que se encuentra. Algunos conceptos se deben tener claro para

entender el comportamiento de esta sustancia en el medio.

- Concentracidn de saturacion de oxigeno: es la maxima concentracion de oxigeno
que puede tener el agua para una temperatura, altitud y salinidad determinadas.
- Demanda bioldgica de oxigeno (DBOiim): es la cantidad de oxigeno consumido

por los microorganismos para degradar una cantidad de materia organica.

Los factores principales que influyen en la concentracion de saturacién de oxigenos son

la temperatura, la salinidad y la presion atmosférica.

Para diferentes valores de temperatura se puede tener diferentes valores de concentracion
de oxigeno de saturacion, en la tabla 1 se muestra la concentracion de oxigeno disuelto
equivalente a un grado de saturacion del 100% para la temperatura anotada a la presion

barométrica normal, solo para agua dulce.

Tabla 1. Variacién de la concentracion de oxigeno con la temperatura (Canada State Water Resources,
2000)

Temperatura (°C) | OD (mg/l) | Temperatura (°C) | OD (mg/l)
0 14.6 15 10.1
1 14.2 16 9.9
2 13.8 17 9.7




3 13.5 18 9.6
4 13.1 19 9.3
5 12.8 20 9.1
6 12.5 21 8.9
7 12.1 22 8.7
8 11.8 23 8.6
9 11.6 24 8.4
10 11.3 25 8.3
11 11.0 26 8.1
12 10.8 27 8.0
13 10.5 28 7.8
14 10.3 29 7.7

Analizando la tabla 1 se puede ver claramente que la concentracién de oxigeno en el agua

varia de forma inversamente proporcional a la temperatura del medio.

La presion atmosférica también juega un papel fundamental en la concentracion de
oxigeno disuelto, la disminucion de la concentracidn de saturacion con la altitud es debida
a la disminucion de la presion atmosfeérica, por lo tanto, de la presion parcial de oxigeno

en el aire. Se considera que la presién atmosférica desciende 1% por cada 82 metros de

ascenso, con esto se tiene la siguiente expresion:

en donde z viene expresada en metros.

También existe una expresion lineal (Zison, 1978) que indica:

en donde z viene expresada en kilémetros.

[02]sat,z = [02]sat,0 e /s200  Ec. 4)

[Oz]sat,z = [Oz]sat,o [1 —0.1148 Z] Ec. (5)




En la figura 4 se presenta una grafica de la relacion entre la altitud y la concentracion de
saturacion de oxigeno disuelto en el agua, se puede observar que la relacién es

inversamente proporcional, exponencial y lineal.

T=20°C, S =0ppm
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Figura 4. Efecto de la altitud en la concentracién de saturacion de Oa.
En un sistema natural pueden existir diversas interacciones entre el agua con el medio

que produzcan un aumento o una disminucion del oxigeno disuelto. En la figura 5 se

presenta un esquema con las principales fuentes y consumos del oxigeno.

Aportes desde afluentes
Reaireacion superficial
Fotosintesis de las algas y
plantas verdes

Principales fuentes de
oxigeno en un sistema
natural

Degradacion de la materia
organica
Nitrificaciéon
Principales consumos Respiracion de algas, plantas
de oxigeno en un y animales

sistema natural Oxidacién quimicas
naturales
Demanda desde los
sedimentos

Figura 5. Principales fuentes y consumos de oxigeno en un sistema natural.
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1.2.3.2. Nitrégeno

El nitrégeno es un nutriente presente en la materia vegetal, de gran importancia para el
desarrollo de diversas formas de vida en los sistemas acuaticos y su presencia en exceso
en los cuerpos de agua provoca contaminacion debido al consumo de oxigeno en el paso
de amonio a nitratos y si el pH del agua es elevado puede presentarse amonio no ionizado

que es toxico.
Los procesos principales en la cinética del nitrégeno son:

Amonificacion: es la mineralizacion del nitrégeno organico disuelto pasando a nitrogeno

amoniacal.

Nitrificacion: es la oxidacién de amonio a nitritos y de nitritos a nitratos. EI proceso de
transformacion de nitritos a nitratos es mucho mas rapido que el de amonio a nitratos por

eso se suele considerar, con objetivos de modelizar; el paso directo de amonio a nitratos.

Desnitrificacidn: es la reduccion de los nitratos a nitrégeno gas (N2), este proceso se da
en condiciones andxicas por lo que puede ser un mecanismo de eliminacién del nitrégeno

importante.

Consumo por el fitoplancton: el amonio y los nitratos son consumidos y acumulados en
forma organica por el fitoplancton, por lo general el fitoplancton tiene preferencia por el

amonio, esto se puede representar con un factor de preferencia al momento de modelar.

1.3. IMPORTANCIA DE LA MICROCUENCA DEL RIO TABACAY.

La microcuenca del rio Tabacay pertenece a la subcuenca del rio Burgay, cuenca del rio
Paute, tiene un rango de altitud que esta entre los 2490 y 3730 metros sobre el nivel del
mar. Sus principales afluentes son las quebradas Llaucay, Nudpud, Céndoryacu, Rosario,

Mapayacu y Rubis. Tiene una superficie de 6650 hectareas.
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Figura 6. a) Ubicacion de la provincia de Cafiar.
b) Ubicacion de la microcuenca en la provincia.

¢) Ubicacidn de la microcuenca en la cuenca del rio Paute.

El agua del rio Tabacay es aprovechada para el abastecimiento de la ciudad de Azogues
y a un importante sector rural, por esta razon resulta de gran importancia precautelar la

disponibilidad del recurso en calidad y cantidad para los usos presentes y fututos.

El territorio que ocupa la microcuenca ha sido muy afectado por acciones antrépicas en
las cuales sobresalen la agricultura, ganaderia y urbanismo sin sistemas de saneamiento
de aguas residuales. Ademas el uso excesivo de los paramos para labores agricolas y
agropecuarias han sido acciones que afectado directamente la regulacion hidrica y la

calidad del agua.

Otro efecto de las acciones excesivas ha sido el aumento de la carga de sedimentos que
transporta el rio hacia la cuenca del rio Paute provocando problemas en la generacién

eléctrica en la Compafiia Hidroeléctrica Paute S.A.

Ademas se han realizado inventarios ambientales que han demostrado la gran
biodiversidad de esta zona, encontrando especies de flora y fauna de un gran valor
ecoldgico y que viven muy cerca de las zonas afectadas. Podemos mencionar especies de
aves como: torcazas, quinde café, gorriones, golondrinas, céndores; especies de
mamiferos como: zorros, 0sos de anteojos, lobo de paramo, gato de paja, ardillas,
venados, raton marsupial, ciervo enano. La diversidad de especies que se encuentran da

una magnitud de la importancia de conservar la microcuenca en el mejor estado posible.

Dentro de la microcuenca del rio Tabacay no han existido instrumentos que permitan una

adecuada gestion por eso varias instituciones juntaron esfuerzos para crear un Plan de
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Manejo para la microcuenca del rio Tabacay, proporcionando asi un primer documento

técnico que permita la gestion adecuada de toda la microcuenca.

La microcuenca del rio Tabacay posee muchos recursos dentro de los cuales el agua es
considerada uno de los principales por su gran valor ecol6gico y por ser la Unica fuente
de abastecimiento para la ciudad de Azogues. Sin embargo, no ha habido una adecuada
intervencion para la conservacion y sostenibilidad de este recurso, tampoco ha existido
una herramienta técnica que permita definir el comportamiento de los contaminantes que
existen en el rio, ya que en el Plan de Manejo no se considera un modelo de calidad de

agua como recurso.

Dentro de los actores principales de la microcuenca que se benefician de los recursos
tenemos a: comunidades campesinas, indigenas, agricultores, ganaderos, instituciones
publicas y privadas; todos ellos juegan un rol fundamental en la conservacion del medio,
con el objetivo de que en corto, mediano y largo plazo se tenga un territorio con capacidad

de conservar sus recursos, especialmente el recurso agua.

Tener la microcuenca en un estado de conservacion adecuado es posible con la ayuda de
una adecuada herramienta que apoye la planificacion de acciones y la toma de decisiones

que permitan la recuperacion y mantenimiento ecologico.

1.3.1. Uso del agua de la microcuenca del rio Tabacay.

Para el aprovechamiento del agua la infraestructura es administrada por la Empresa de
Agua Potable y Alcantarillado de Azogues (EMAPAL) y consta de captaciones en cuatro
de las seis quebradas afluentes, estas son: Llaucay, Nudpud, Condoryacu, Rosario. El
agua de estas captaciones es conducida por tuberias a la planta de tratamiento de la ciudad

donde luego es distribuida para el consumo.

La planta de potabilizacion recibe un promedio de 100 I/s desde las captaciones, ademas
existen concesiones de agua en tramite de legalizacion pero que han sido compiladas ya,

esta informacion se muestra en la tabla 2:
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Tabla 2. Usos y caudales de agua en la microcuenca del rio Tabacay.

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

1.3.2. Poblacién y contaminacién del agua del rio Tabacay.

1.3.2.1.Percepcidn de la poblacion.

Como se ha mencionado ya la excesiva actividad de las personas que se benefician de una

u otra manera de los recursos de la microcuenca ha hecho que esta llegue a un grado de

degradacion considerable. EI Plan de Manejo contiene un componente social muy

importante que cuantifica la percepcion que tiene la poblacion sobre la contaminacion y

las causas de estas. De esto se deduce que le 71% de la poblacion tiene la percepcién que

de que la microcuenca esta contaminada. Hay que tener presente la ubicacion de la gente

encuestada ya que en las zonas bajas la contaminacion es visible pero en las partes

elevadas es mas dificil percibir si existe algin tipo de contaminacion para las familias

encuestadas.

Las causas de contaminacion para los pobladores son claras, se enumeran a continuacion

segun orden de percepcién y prioridad.

o &~ w0 D

Agricultura.

porcinas).

Contaminacion por los asentamientos cercanos de ganaderia vacuna.

Vertidos directos de aguas residuales por falta de sistemas de alcantarillado.
Falta de plantas de tratamiento para las zonas donde existe alcantarillado.

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

14



Los resultados obtenidos de este estudio son interesantes porque la gente tiene conciencia
de que esta contaminando con sus actividades y es mas facil tomar decisiones y llegar a

consensos entre pobladores e instituciones.

1.3.2.2. Problemética del agua.

La problemética ambiental generada alrededor del recurso agua debe analizarse desde la
oOptica de la diferenciacion de la cuenca, para esto se la ha divido dentro del Plan de

Manejo en tres zonas.

La zona baja presenta una densidad poblacional mayor por lo cual es la mayor
consumidora de este recurso y el crecimiento desorganizado ha hecho que no posean las
obras de infraestructura adecuadas para el saneamiento y toda la red de alcantarillado
descarga sus aguas residuales en el rio Tabacay y luego en el rio Burgay que cruza la
ciudad de Azogues.

En la zona media la mayor parte del recurso es utilizado para el riego de los pastizales
que sirven de alimento para el ganado, aqui la contaminacién en mayor medida se da por
la escorrentia que llega al rio arrastrando los excrementos del ganado. También existe una
gran carga de sedimento en la escorrentia por la eliminacién de la capa vegetal para el

uso de la ganaderia.

En la zona alta de la cuenca la problemaética responde a la produccién del agua por el uso
inadecuado del suelo en los paramos ya que estos suelos sirven de agente regulador del
ciclo hidrico en los Andes. El uso de estos suelos para agricultura usando técnicas de
arado que rompen la estructura del suelo y la introduccion de especies exoticas hacen que
el suelo pierda la capacidad de almacenar agua y esto provoca una disminucion en los

caudales.

1.3.3. Componente legal.

Un avance importante en la conservacion de la microcuenca ha sido establecer un

componente legal, como se menciono en el numeral 1.2 un problema importante en los
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paises en vias de desarrollo es tener bases legales para poder actuar sobre problemas de

contaminacion.

Este componente promueve el sustento legal para la operatividad de la aplicacion o
implementaciéon del Plan de Manejo de la microcuenca del rio Tabacay. De este
componente esta encargado el Gobierno Autonomo Descentralizado de la ciudad de
Azogues y del Centro Universitario Acompariamiento Organizacional al Desarrollo
(ACORDES) de la Universidad Estatal de Cuenca, que son responsables del componente

socio organizativo del proyecto.

Para realizar este componente tienen una base en leyes nacionales que se vinculan o tienen

relacionan con la proteccion del agua y los recursos naturales, siendo estas:

o Constitucién politica de la republica

o Ley de régimen municipal

o Ley de régimen provincial

o Ley de gestién ambiental

o Leydeaguas

o Ley forestal y de conservacion de areas naturales y vida silvestre
o Leyde mineria

o Reglamento ambiental de actividades mineras

o Ley del sistema nacional de ciencia y tecnologia

o Cddigo de la salud

o Ley de prevencion y control de la contaminacién ambiental

Tener el amparo de estas leyes y poder crear un precedente legal propio para la proteccién
de esta microcuenca resulta indispensable para poder actuar en medidas de remediacion

y conservacion.

En la microcuenca del rio Tabacay, con las bases legales conformadas, han logrado
crearse Acuerdos Reciprocos por el Agua (ARA) con la participacion de los usuarios del
servicio del agua que contribuyen con aportes econdmicos cobrados en las planillas para
formar un fondo local de conservacion. Estos recursos han sido usados para dar incentivos
y compensaciones a los usuarios de las partes altas de la cuenca hidrografica como:
asistencia técnica, equipamiento, insumos, exencion de impuestos y apoyos para

comenzar actividades alternativas que no generen un impacto en los suelos de la cuenca.
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Los usuarios y duefios se las zonas altas se comprometen a proteger los bosques y paramos
ademés de recuperar zonas que hayan sido afectadas y a realizar mejores préacticas
productivas, gracias a esto los usuarios de las zonas bajas de la cuenca tienen un acceso

a una mejor calidad del agua.
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2. OBJETIVOS

Debido a la necesidad de tener una herramienta que permita la toma de decisiones en la
microcuenca del rio Tabacay y conocer el estado de las quebradas que alimentan las
captaciones de agua para la ciudad de Azogues se plantea el desarrollo de este trabajo con
la colaboraciéon de la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad. Los

objetivos que se buscan son los siguientes:

2.1. OBJETIVO PRINCIPAL.

o Desarrollar un modelo de calidad de agua que sea capaz de simular las
concentraciones de los parametros de calidad y contaminantes desde la naciente de
cada una de las quebradas hasta las captaciones desde donde se lleva el agua para la
planta de potabilizacion, en cualquier momento y punto del espacio dentro del

volumen de control planteado.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Simular sélidos suspendidos, materia organica, oxigeno disuelto, nitrégeno y

patdgenos existentes en el agua.

o Determinar las condiciones del rio en la actualidad y simular el efecto que tengan

futuras acciones que estén contempladas dentro del Plan de Manejo.

o Proponer y simular alternativas para la mejora de la calidad del rio como apoyo a la

toma de decisiones de inversion.
o Establecer una base para la futura toma de muestras y monitoreo de calidad de agua

que sirva para optimizar el trabajo de campo de manera adecuada y el desarrollo de

modelos de calidad con un mayor nimero de datos de alimentacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se analiza y califica la informacion proporcionada por la EMAPAL para
determinar los datos y series temporales a utilizar para realizar las simulaciones. Se
analiza los datos de calidad que van a ser empleados en las simulaciones y solamente de

las quebradas que tienen captaciones de agua para la planta de potabilizacion.

3.1. METODOLOGIA DE TRABAJO.

La metodologia de trabajo que se utiliza en este trabajo viene planteada por el seguimiento
de procedimientos estandares en un trabajo de recogida de informacion y verificacion de
esta para el uso adecuado de los datos en el planteamiento de simulaciones y modelos. Al
ser un sistema del cual disponemos poca informacion hay que tener en cuenta que los
procedimientos y tiempos establecidos pueden cambiar, para lo que se desarrolla un
diagrama de flujo de actividades que contemple posibles alteraciones a lo planteado desde

un inicio.

3.1.1. Diagrama de flujo para el desarrollo del modelo de calidad de agua para el

rio Tabacay.

Para el desarrollo de modelos de calidad como en cualquier proyecto podemos establecer
acciones con tiempos y resultados esperados, para el desarrollo del modelo de este trabajo
se plantea el diagrama de flujo de la Figura 7, que es una guia sencilla de los procesos
que se siguen para el desarrollo final del modelo para la microcuenca del rio Tabacay.

Comenzaremos definiendo el problema general en el cual vamos a trabajar, esto nos
permite seleccionar un sistema que analizar. Con el subsistema establecido nos dirigimos
a inspeccionar la cantidad y calidad de los datos que poseamos, si los datos que poseemos
no son los adecuados volvemos a elegir un subsistema que posea los datos adecuados para
poder realizar un modelo robusto. Desarrollamos y resolvemos las ecuaciones de calidad,

en este caso tenemos que ingresar los datos en el software WASP, que realizara el calculo

19



numérico de las ecuaciones. Comprobamos y analizamos los resultados obtenidos y segun
esto regresamos al desarrollo de las ecuaciones o los datos ocupados, cuando los
resultados sean los esperados realizamos simulaciones de distintos escenarios para buscar

alternativas y soluciones a problemas propios del rio.

DEFINIE. UN FROBELEMA

DEFIMNIE. LOS
SUBSISTEMAS

DESARROLLODE
LAS ECUACIONES

COMPROBACTONES

CALIBRACIONES

SIMULACIONES

Figura 7. Diagrama de flujo seguido para el desarrollo del modelo de calidad de agua.

En los siguientes capitulos se observa que al seguir el diagrama de flujo planteado las
condicionantes hacen que se tenga que realizar varias simplificaciones en el
planteamiento original de la problematica, por lo que resulta adecuado plantearse el
diagrama de flujo para tener una guia clara de los procesos que se quieran seguir y realizar
de una manera adecuada ya que muchos resultan condicionados especialmente a la

cantidad y calidad de datos existentes.
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Para el desarrollo del modelo de calidad de agua se sigue el proceso descrito en el
diagrama de flujo de la figura anterior, por lo que la metodologia que sigue el trabajo se

sintetiza en la siguiente figura.

Contaminacion en el rio
Tabacay de gran importancia
DEFINIR UN PROBLEMA —— por ser la dnica fuente de
abastecimiento de agua para la
ciudad de Azogues

% /'

Quebradas que poseen
captaciones de agua para la
cdudad(Llaveay, Nudpud,

Condoryacy v Kosario)

DEFINIR LOS SUBSISTEMAS ————*

< 7
RECOGIDA DE DATOS —— Fisicos del sistema Calidad (Fisicos, Quimicos, Bacterioldgioos) Aforos
JL
M
DESARROLLO DEL MODELO Ingreso de datos y Comprobaciones y
pardmetros en WASP calibracién del modelo
SIMULAR ESCENARIOS Planteamiento de

—— escenarios y analisis

DISTINTOS de alternativas

Figura 8. Metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo.

La definicion del problema y la eleccion de los subsistemas se realizan teniendo en cuenta

aspectos importantes como:

- Garantizar la calidad del recurso agua para abastecimiento urbano.
- Garantizar el recurso agua para la agricultura y ganaderia.
- Valor ecoldgico.

- Datos disponibles.

Luego de haber establecido la problematica y los subsistemas que se analiza el trabajo
consiste en la recopilacion de datos disponibles que sean necesarios para el desarrollo del

modelo.
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o Con los datos de calidad se puede realizar el modelo con los parametros de interés, se
analiza solidos suspendidos, materia organica, oxigeno disuelto, nitrogeno vy

coliformes.

o Con los aforos se analiza el régimen de caudales, necesarios para el desarrollo del
modelo. La variacion que temporal de los caudales depende de régimen hidrologico
ademas de eso la actividad humana también contribuye a la variacion del caudal, en

este caso por la canalizacion para consumo de poblaciones y agricultura.

Los datos que se posee de la red de calidad y caudales son en las captaciones; series
mensuales consecutivas desde el mes de octubre del afio 2009 hasta el afio 2014. Se
realiza una valoracion y depuracion de los datos disponibles eliminando los valores en

blanco que van a ser usados para la calibracion del modelo.

En la figura 9 se presenta los puntos de las captaciones y por la tanto de la red de calidad

que existe y en la tabla siguiente se muestra la informacion sobre los puntos de muestreo.

[l Captacion Rosario
I Captacién Condoryacn
I Captacién Nudpud
[l Captacién Llaucay

Figura 9. Estaciones de monitoreo de calidad en el rio Tabacay.
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Tabla 3. Informacién de coordenadas de las estaciones de monitoreo de calidad.

X UTM Y UTM Altura (m) | Nombre
741346 9705295 2983 Condoryacu
742423 9705864 3060 Rosario
741415 9704041 2948 Mapayacu
743692 9704152 2890 Nudpud
743626 9702528 2880 Llaucay

No existen mas puntos de control en el rio por lo que no se conoce la calidad aguas arriba,
ademas de esos las quebradas principales son alimentadas por una red de quebradas con
caudales pequefios pero que contienen vertidos directos de aguas residuales domésticas,
de agricultura y que recogen escorrentia de tierras dedicadas a la agricultura y ganaderia

por lo que la carga de contaminacion que presentan es considerable.

3.2. ANALISIS DE CALIDAD DEL RIO TABACAY

Para el desarrollo del modelo se eligen parametros especificos de acuerdo al valor que
presentan como indicador de calidad, segun la disponibilidad de datos y por la
importancia que tienen al ser un agua destinada al consumo humano. Estos parametros

son los siguientes:

Solidos suspendidos.

- Oxigeno disuelto.

- DBOs

- Especies de nitrogeno.

- Coliformes fecales.

A continuacién se realiza un analisis de cada uno de los constituyentes de la red de
calidad, de su evolucion espacial y del grado de impacto que posee cada uno de ellos en

las diferentes quebradas y captaciones del rio.

De acuerdo a la disponibilidad de datos se han elegido para cada constituyente series
diferentes de tiempo de acuerdo a la cantidad y calidad de datos que se posee de las

estaciones de medicion.
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3.2.1. Andlisis de los caudales.

Para la modelacion de rios y el transporte de los contaminantes se requiere conocer
pardmetros hidroldgicos como caudales, velocidades y coeficientes de dispersion; ademas

pardmetros geométricos como profundidad, anchura, seccidn transversal y pendiente.

Particularmente el estudio de los caudales es importante ya que permite la calibracion de
cada parametro que viene ligado al flujo que tiene la seccién del rio analizada, esto
refuerza el andlisis de calidad del todas las variables.

En la figura 10 se observa una comparativa de los caudales de las 5 quebradas principales

para los afios 2011, 2012 y 2014. En estos afios encontramos los datos maés
representativos.

Comparacion de caudales que llegan a los aforos.
1,2
1,00
—_ 08 ."
;L“l / ——Condoryacu
= 080 % 4 . L Rosario
3 /1 * ) » N & Mapayacu
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. oo A A b 4 /N A
, — ‘/“\ ‘ —y 3 o/ g \\ —+—Llaucay
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Figura 10. Comparacién de los caudales de las quebradas de la microcuenca.

El flujo de agua en la microcuenca es caracteristico de rios de montafia en la Region Sierra
ecuatoriana, estos son pocos caudalosos, con velocidades elevadas ya que poseen poca
profundidad y anchura. Los valores de los caudales estan por debajo de 1 m?/s siendo
Llaucay la que presenta valores superiores a lo largo del tiempo, con excepcion de los

meses de julio y diciembre de 2010 donde existe puntas de caudal superior en Nudpud.

Ademas se puede observar que los dos primeros afios analizados en el mes de julio es en
el cual los caudales aumentan y aunque si comparamos con el ciclo hidrolégico (Tabla 4)
de otros meses no existe un aumento en la lluvia que sea extremadamente superior a otros

meses, existen meses con mayor precipitacion como abril de 2011 en donde el caudal que
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llega a la captacion es incluso menor; esto quiere decir que existe un consumo mas alto
para agricultura en los otros meses por lo que el caudal registrado es menor. Esto puede

dar una idea para el control, manejo y gestién de una manera adecuada del recurso.

Tabla 4. Valores de precipitacion en (mm) para la quebrada de Nudpud

Aiio Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio lulio Agosto  |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
01 602 95,8 66,2 2004 1394 830 1446 732 9,6 38 1094 1004
012 90 65,8 83,0 1192 158 80,8 18 756 42 4 100,0 40
013 546 574 bt 167,2 1418 68,4 2 103 178 354
2014 834 04,6 35,8 984

3.2.2. Solidos suspendidos.

La cantidad de solidos presentes en el agua esta relacionada directamente con la calidad
que tiene, pudiendo variar de acuerdo a la procedencia y al destino. La determinacion de
solidos como indicador de la calidad de agua es generalmente empleada en establecer la
calidad para consumo humano asi también la turbidez del agua es generada por la

presencia de sélidos suspendidos lo cual afecta a la vida acuatica.

Los sélidos suspendidos estan formados por arcillas, limos, materia organica e inorgéanica
y otros organismos; su concentracion puede variar estacionalmente por cambios en la
actividad bioldgica y por eventos de tormenta en los cuales la escorrentia que llega hacia

los rios aumenta los s6lidos suspendidos.

En la microcuenca del rio Tabacay el estudio de los solidos suspendidos es muy
importante por el grado de deforestacion que existe, lo cual permite que la escorrentia

arrastre mas solidos hacia el rio en los eventos de tormenta.

Por la disponibilidad de datos en las quebradas Condoryacu, Rosario, Mapayacu y
Nudpud el andlisis se realiza desde octubre de 2009 a diciembre de 2010 y para la
quebrada Llaucay que posee mas datos el analisis se realiza desde octubre de 2009 a
diciembre de 2013.

Por la diferencia que existe entre la cantidad de s6lidos suspendidos se muestra en la

figura 11 los datos para las quebradas Condoryacu, Rosario y Nudpud; y en la figura 12
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los datos para la quebrada Mapayacu, todos desde el mes de octubre de 2009 hasta
diciembre de 2010.

Comparacion de sélidos suspendidos
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Figura 11. Comparacién de sdlidos suspendidos en las quebradas Condoryacu, Rosario y Nudpud.

La quebrada Nudpud es la que presenta mayor concentracién de sélidos suspendidos, en
el mes de octubre de 2010 existe un aumento, aunque no existe datos de precipitaciones
para ese mes se puede analizar los datos de caudales en las captaciones ese mes y se ve
que no existe un aumento del caudal por lo que el incremento en la concentracion de

solidos suspendidos pudo deberse a algun evento que sucedio6 en la microcuenca y que no
se tiene registro.

Situaciones similares ocurren en las quebradas Condoryacu y Rosario en las que
observamos aumentos en las concentraciones de solidos suspendidos pero para esos
meses no se posee informacion de precipitaciones y en los meses de aumento de
concentraciones de solidos suspendidos no existe aumento ni disminucion significativos
del caudal. Con esto se tiene una idea de que el monitoreo de calidad de la microcuenca
no puede ser un elemento asilado de lo que ocurre en la llegada a la captacion, se debe

tener mayor informacion de toda lo que sucede aguas arriba.

Las quebradas Rosario y Nudpud, (con excepcion del mes de septiembre de 2010 para

Rosario) cumplen con limites de calidad de agua en sélidos suspendidos para sistemas
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naturales (<35 mg/l. Segun la Directiva Marco del Agua). La legislacion ecuatoriana para
calidad de agua en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundario (TULAS)
Libro VI, no determina un limite permisible para sélidos suspendidos en sistemas
naturales por eso se toma los 35 mg/l SS que determina la Directiva Marco del Agua para

vertidos.

Nudpud presenta mayor presencia de solidos suspendidos, en la microcuenca de esta
quebrada se presenta una mayor actividad humana y deforestacion aunque la
concentracion de sélidos suspendidos no es excesiva (<100 mg/l), la quebrada Mapayacu
si presenta datos de solidos suspendidos elevados (Figura 9), estando todos los meses
superior a los 100 mg/l y llegando a valores elevados de alrededor de 2000 mg/l.
Observamos en mayo Yy junio de 2010 los datos de concentraciones mas elevadas pero al
igual que en las anteriores sin la informacién completa para concluir exactamente debido

a que evento se presenta el aumento.

Sélidos suspendidos

2500
2000
1500

1000 Mapayacu

500

Solidos suspendidos (mg/1)

oct-09
nov-09
di-09
ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10
jul-10
ago-10
sep-10
oct-10
nov-10
dic-10

Figura 12. Concentracion de sélidos suspendidos en la quebrada Mapayacu.

En la figura 13 estan los datos de la quebrada Llaucay, podemos observar dos puntas en
la concentracion de solidos suspendidos en los meses junio y agosto de 2011, no existen
datos de precipitaciones y esos meses los caudales tampoco tienen incrementos
significativos por lo que suponemos un evento aislado en alguna zona o vertiente de la
microcuenca.
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Figura 13. Concentracion de sélidos suspendidos en la quebrada Llaucay.

3.2.3. Oxigeno disuelto y materia organica.

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua permite saber el estado en la que se
encuentra, una de las principales causas para que disminuya el oxigeno es por la presencia
de materia organica en el agua debido al consumo de oxigeno en la degradacion de esta.
Por ser parametros estrechamente ligados se analiza el oxigeno disuelto y materia

organica en el mismo punto.

Al medir las concentraciones de saturacion de oxigeno en el agua podemos saber si se
acerca a la concentracion natural, en esta microcuenca la temperatura oscila entre los 11°C
y 18°C por la que la concentracidn de saturacion de oxigeno debe variar entre los 9,6

mg/l y los 11 mg/l segln la tabla 1.

En la figura 14 podemos ver la concentracion de oxigeno para las quebradas de la
microcuenca, los valores de concentracion oscilan entre los 6.4 y 7.5 mg/l, indicando que
existe una disminucion del oxigeno de saturacion que deberian tener las quebradas en el
estado natural, esto puede deberse en mayor medida a la presencia de materia organica en
el agua.
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Oxigeno disuelto microcuenca Tabacay
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Figura 14. Concentracion temporal de OD para las quebradas que forman la microcuenca del rio Tabacay.

La demanda bioldgica de oxigeno (DBO) permite saber la cantidad de oxigeno consumido
para degradar una cantidad de materia organica. En sistemas naturales podemos encontrar
materia organica en la escorrentia procedente del lavado de suelos y por el metabolismo
de organismos acuaticos. Los suelos de la microcuenca del rio Tabacay son ocupados por
agricultura y ganaderia extensiva lo cual hace que las escorrentias que llegan a las
vertientes y a las quebradas tengan una gran concentracion de materia organica, de ahi la

disminucion del oxigeno disuelto en el agua.

A pesar que el oxigeno disuelto se encuentra en rangos por debajo del natural las medidas
de materia organica como DBOs se encuentran en rangos propios de los sistemas naturales

sin influencias antropogeénicas, por debajo de los 2 mg/l DBOs, (Figura 15)

En sistemas que han sido afectados por actividades humanas es posible encontrar materia
organica en concentraciones por encima de los 10 mg/l, que se podia suponer para este

caso de estudio.

Otro posible consumo de oxigeno puede venir desde el sedimento, no se tiene informacion
en la quebrada pero en las simulaciones que se realizan en los apartados posteriores se

tiene en cuenta.
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Las quebradas analizadas en las graficas tienen la misma tendencia y rangos tanto para

oxigeno disuelto como para materia organica.

DBO5 microcuenca Tabacay
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Figura 15. Concentracién temporal de DBOs para las quebradas que forman la microcuenca del rio
Tabacay.

3.2.4. Nitrégeno.

El nitrogeno es un nutriente fundamental para la vida y presente en toda la materia
vegetal, existe una gran disponibilidad en el medio ambiente ya que alrededor del 80%
de la atmosfera esta formada de nitrégeno gas (N2). El nitrégeno posee un ciclo que
permite que se transforme en especies asimilables por los seres vivos como amonio (NH4)
o nitratos (NOz). En los medios acuaticos podemos encontrar nitrogeno organico (NO) en
forma disuelta o particulada que proviene de la muerte de la materia organica para luego

mineralizarse a amonio y su posterior nitrificacion y desnitrificacion.
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3.2.4.1. Amonio.

El amonio presente en el agua por medios naturales puede ser debido a la mineralizacion
del nitrégeno organico presente en el agua o arrastrado por escorrentias, excreciones de
la biota y reduccién del nitrégeno gas por microorganismos. Fuentes no naturales de

amonio son por vertidos de aguas urbanas e industriales.

En el agua el amonio puede estar como NH4* pero si el pH y la temperatura son elevados
puede presentarse en su forma no ionizada NHs la cual es toxica para los organismos

acuaticos especialmente para las comunidades de peces.

Los sistemas naturales que no se encuentran afectados por actividades antropogénicas

tienen concentraciones muy bajas de amonio entre los 0.1 — 0.2 mg/I.

Por la disponibilidad de los datos se realiza el analisis de amonio para las quebradas
Condoryacu, Rosario, Nudpud y Mapayacu desde octubre de 2009 hasta noviembre de
2010 y para la quebrada Llaucay desde octubre de 2009 hasta septiembre de 2013.

Como todos los constituyentes que se analiza solo los podemos observar en una escala
temporal limitada y en la captacion debido a la falta de mas estaciones de monitoreo. En

la figura 16 se encuentran las concentraciones de amonio para la quebrada Condoryacu.

Amonio NH4
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Condoryacu

Concentracién NH4 (mg/1)
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jun-10
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nov-09
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feb-10
may-10
ago-10
sep-10
nov-10

Figura 16. Concentraciones de amonio NH,4 para la quebrada Condoryacu.
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Las concentraciones de amonio en esta quebrada estan dentro de los rangos de sistemas
naturales sin contaminacion, solamente en el mes de agosto de 2010 podemos ver un
incremento superior a 1 mg/l de NHa, en este mes de aumento de concentracion de amonio
no existe una concordancia ya gque existe también un aumento en el oxigeno disuelto y no

existen variaciones significativas de caudal.

En la figura 17 se encuentra la variacion en la concentracion de amonio para la quebrada
Nudpud.

Amonio NH4
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o
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Figura 17. Concentraciones de amonio NH,4 para la quebrada Nudpud.

Las concentraciones de amonio en la quebrada Nudpud pasan los niveles de
concentraciones de sistemas naturales, estando alrededor de 0.3 mg/l para los meses cuyo
valor sobrepasa. Ademas en el mes de septiembre de 2010 existe un aumento mas
significativo estando alrededor de 0.4 mg/l. Aqui se puede observar mayor concordancia

con los datos de oxigeno disuelto y de caudales.

En la figura 18 se presentan los datos de concentraciones de amonio para la quebrada
Rosario.
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Figura 18. Concentraciones de amonio NH,4 para la quebrada Rosario.

Al igual que las quebradas anteriores los datos de amonio para Rosario estan alrededor o
por debajo de los 0.2 mg/l, solamente en el mes de febrero de 2010 observamos un
aumento por encima de los 0.35 mg/I, si analizamos con el oxigeno disuelto para ese mes

existe una disminucién que mantiene concordancia con la presencia de amonio.

En la figura 19 se encuentran los datos de concentraciones de amonio para la quebrada
Mapayacu.

Amonio NH4
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Figura 19. Concentraciones de amonio NH, para la quebrada Mapayacu.
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Se puede observar un valor superior al establecido como méaximo para sistemas naturales
en el mes de septiembre de 2010. En ese mes existe un valor bajo de oxigeno disuelto en
el agua pero no se observa una variacion significativa.

Para la quebrada Llaucay (figura 20) existen mas datos, se pueden ver muchos valores de
concentracion de 0 mg/l, no existen datos de precipitaciones pero en los caudales se puede

observar que existe las variaciones de flujo propias de la quebrada por lo que se puede
asumir que los datos en 0 son fallas en la medicion.
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Figura 20. Concentraciones de amonio NH, para la quebrada Llaucay.

3.2.4.2. Nitritos.

La presencia de nitritos en un sistema natural es un buen indicador de la contaminacion

urbana reciente que sufrié el medio debido a la rapida oxidacién que se da de nitritos a
nitratos.

La mayoria de los datos para nitritos en las quebradas que forman la microcuenca del rio
Tabacay tienen valores que no son detectados por el analisis (<0.002 mg/l). Esto indicaria
gue no existe presencia de nitritos aungue existen datos cuyas concentraciones son

excesivamente elevadas como en la quebrada Llaucay para la que se presentan las
mediciones. (Figura 21)
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Nitritos
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Figura 21. Concentraciones de nitritos para la quebrada Llaucay.

2.2.4.3. Nitratos.

En sistemas naturales no contaminados la presencia de nitratos suele ser inferior a los 5
mg/l, concentraciones superiores suelen ser indicativos de contaminacion difusa por
escorrentias que provienen de suelos de uso agrario o ganadero. Para el suministro
humano la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que la concentracion

de nitratos sea inferior a 50 mg/l y en la legislacion ecuatoriana en el TULAS establece
el limite de 10 mg/I.

Al igual que en los otros anélisis se tiene diferentes disponibilidades de datos para las

quebradas, por lo que las concentraciones se presentan en dos graficas diferentes.

En la figura 22 y 23 se presenta la concentracion de nitratos para las quebradas, como se
ve las concentraciones no representan un problema para el uso del agua para cualquier
actividad ya que todas estan por debajo de 0.9 mg/l. Los suelos de la microcuenca son

claramente usados para la agricultura y ganaderia extensiva por lo que los valores de
concentraciones de nitratos resultan inciertos.
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Concentracién de nitratos.
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Figura 22. Concentraciones de nitratos para las quebradas Condoryacu, Nudpud, Rosario y Mapayacu.
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Figura 23. Concentraciones de nitratos para la quebrada Llaucay.

3.2.5. Coliformes.

Debido a que el agua de la microcuenca es destinada para el consumo de la poblacion es

de gran importancia analizar los coliformes que se encuentren en el sistema acuatico.

El objetivo de analizar los niveles de bacterias coliformes fecales es el establecimiento

del nivel de contaminacion potencial debido a agentes patogenos.

En el TULAS se establece el limite maximo en agua que va a ser destinada al tratamiento
para consumo humano en 600 NMP?/100 ml para coliformes fecales y el limite para

coliformes totales en 3000 NMP?/100 ml, la norma INEN (Instituto Ecuatoriano de
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Normalizacion) establece en < 2 NMP?%100 ml el agua que va a ser utilizada para
consumo humano.

En la figura 24 se presentan las bacterias fecales para la quebrada Llaucay, se observa la

presencia de contaminacion por patégenos; en varios meses inclusive sobrepasa el limite
marcado por el TULAS.

También se puede observar meses con los que no se cuenta con datos para este parametro.

Bacterias fecales
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Figura 24. Presencia de coliformes fecales en la quebrada Llaucay.

En la figura 25 se encuentran los datos de bacterias fecales para la quebrada Nudpud, en
esta quebrada existe la mayor presencia de coliformes fecales, existen muchos meses con

valores superiores al limite. En esta quebrada también existen meses sin datos.
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Bacterias fecales.
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Figura 25. Presencia de coliformes fecales en la quebrada Nudpud.

Las quebradas Condoryacu, Mapayacu y Rosario son las que presenta menor cantidad de
bacterias fecales, por esa razon se analiza las tres quebradas en la figura 26. Ninguna

sobrepasa el limite del TULAS. Aqui también podemos encontrar datos en blanco.

Bacterias fecales.

600

500
E 400
8 . " " i ¥ Condoryacu
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% ' i T T A O B Rosario
= Mapayacu

Figura 26. Presencia de coliformes fecales en las quebradas Condoryacu, Rosario y Mapayacu.
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3.3. DESCRIPCION DEL WATER QUALITY ANALYSIS MODELING
SYSTEM (WASP).

WASP es un software desarrollado por la US EPA (Environmental Protection Agency)
para el modelado y analisis de la calidad del agua. WASP se basa en un marco de
modelado generalizado en el concepto de volumenes finitos para la cuantificacion de

destino y transporte de las variables de la calidad en las aguas superficiales.

Los tres componentes del modelo son: WASP para el transporte de masas; EUTRO de
oxigeno disuelto, nutrientes y cinéticas de algas; y TOXI para sustancias toxicas. WASP
es capaz de realizar un analisis en tiempo variable o estado estacionario y en una, dos o
tres dimensiones. Ademas las nuevas versiones poseen un modulo para analisis de

mercurio y de calor.

WASP realiza el anélisis de calidad desde un enfoque de modelo de caja, este tiene

algunos beneficios:
- Las soluciones numéricas tienen gran flexibilidad en los procesos considerados.
- Gran flexibilidad en la segmentacién de los sistemas.

- Se puede obtener con datos hidrodindmicos valores para los coeficientes utilizados en

la modelacion o ingresar valores tomados en campo.

Ademas las “cajas” que utiliza WASP para modelar no tienen una forma definida por lo
que pueden adoptar cualquier morfologia. Pueden ser unidas de manera que el enfoque

se puede aplicar a 0 dimensiones (1 caja), uno, dos o tres dimensiones.
Los médulos de WASP poseen algunas limitaciones como:

o No maneja algunas variables y procesos como:
- Procesos de mezcla de zonas.
- Liquidos en fase no acuosa como vertidos de petréleo.
- Segmentos humedos como llanuras de inundacion.

- Reacciones de especiacion de metales.
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o Archivos hidrodinamicos externos potencialmente grandes.

o Maddulos de eutrofizacion y toxicos separados.

La finalidad de un programa que ayude con la resolucion de modelos matematicos es que
pueda solucionar la mayor cantidad de problemas de la manera mas simple e entendible
para el usuario y los modulos de WASP junto con su interfase, que es explicada en el

apartado siguiente, cumplen con esa mision.
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4. DESARROLLO DEL MODELO. RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta el desarrollo del modelo de calidad de agua para las
quebradas que forman el rio Tabacay, se basa en los datos presentados en el capitulo 3 'y
se muestran los resultados obtenidos. Este capitulo también sirve de base para el
desarrollo de una planificacion para futuras toma de muestras y monitoreo de calidad de

agua que se realicen en la cuenca.

4.1. DESARROLLO DEL MODELO DE CALIDAD DE AGUA EN WASP.

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

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

El WASP es un modelo que permite simular el comportamiento dindmico de un sistema
acuatico, incluyendo la columna de agua y los bentos. Este modelo permite analizar
sistemas en 1, 2 y 3 dimensiones y para un variado nimero de contaminantes. (EPA
2002).

Para el desarrollo del modelo en el rio Tabacay se analiza un sistema de una dimension
segmentando cada una de las quebradas que son analizadas. Los parametros que
intervienen en las simulaciones son analizados y justificados dentro de los rangos tipicos

y el correcto funcionamiento del modelo.

Para obtener los pardmetros de trabajo adecuados con los que el modelo se comporte de
manera adecuada, se simula la quebrada Llaucay con los datos observados por la
EMAPAL. El proceso de simulacién y las consideraciones tomadas se describen en los

siguientes procesos:

4.1.1. Datos generales de la simulacion.

El primer paso para realizar la simulacion en el programa WASP es determinar la fecha

de inicio y fin para la simulacién. Luego de analizar los datos entregados por la EMAPAL
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se considera simular desde octubre del 2009 a noviembre de 2011 ya que en estos meses
se encuentra la mayoria de informacion de calidad y caudales. Se utiliza el médulo
EUTRO para la simulacion de oxigeno disuelto.

En la figura 27 se presenta el ment WASP para el ingreso de los parametros iniciales para
empezar la simulacion, aqui se puede observar también el método matematico de

resolucion del modelo que para este caso sera EULER.

Parameters
Description Model Type Fiestart Option
Simulacion con datos de EMaPAL |Eutrophication ﬂ * Mo Bestart File

Comments ™ Create Restart File

Simulacion de 00, MO, 55, M con lagz zenies hizstdricaz de la Empreza de Adgua
Paotable y Alzantarillado de Azogues [ErAPAL)
(3 Load restart file now

Time Fange Man Point Source File Bed“olumes
Start Date [ Use MPS file @ {+ Stahc
MPS File Mame ™ Dynamic
104 1/2009 |
Start Time | 0.oo
Im— I-(I__i,ldrrqod}lplamics
+ Met Flows ;
Time Step
End Date " Gross Flows . .
TYEVENE o B e [ ' Fraction of max time step
-0 Metwark, Kinematic wave
End Time - Hydrod_l,lrjam_ic Linkage 1.00
IEIDD— Hydrodynamic Linkage File M ax time step
' | 1,0000
Skip Ahead to Date
10;:;’2009 @: tin time step
) ) 00001
Skip Ahead Time Solution Technique
ELLER = Solution Options
000 [~ Megative Solution allowed

* Dizable WASP to 'WASE linkage
(" Enable WaASP to WASF linkage

x Cancel |

Figura 27. Men( WASP para el ingreso de pardmetros iniciales para la simulacion.

4.1.2. Segmentacion.

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

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

Los datos de mediciones de geometria existentes de la quebrada Llaucay permiten

dividirla en 4 segmentos desde aguas arriba, considerando el tanque de captacion el
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ultimo segmento del sistema. Ademas de esto se incluye un segmento adicional en el cual
se agrupan las vertientes que llegan a la quebrada con contaminantes. En la figura 28 se
presenta el esquema de segmentacion que se adopta en WASP.

VERTIENTE

SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3 CAPTACION LLAUCAY

Figura 28. Esquema de segmentacién de la quebrada Llaucay.

Ahora bien, al momento de segmentar el rio disponemos de tramos que tienen
dimensiones y pendiente constantes, si una tasa de flujo constante Q entra en el extremo
aguas arriba para un periodo suficientemente largo de tiempo, el agua llegard a una

condicion de flujo uniforme.

La profundidad del tramo y la velocidad del agua también seran constantes y estaran
relacionadas al flujo por la ecuacion de continuidad (Chapra 1997):

Q=U.A, Ec. (6)
Donde:
Q = Caudal
U = Velocidad media

Ac = Seccion transversal

Ya que el caudal depende de la velocidad y de la profundidad se necesita de mayor
informacidn para determinar los valores de las magnitudes. Para obtener esta informacion
usamos los coeficientes de descarga, cuyas ecuaciones relacionan la velocidad media,

profundidad y ancho con el flujo (Leopold and Maddock 1953), estas ecuaciones son:

U=aQ? Ec. (7)
H = aQ¥ Ec. (8)
B =cQf Ec. (9)
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Donde:
H = Profundidad

a, b, a, B, c, f son constantes empiricas que se determinan a partir de curvas de altura-

caudal. Debido a que estos parametros estan interrelacionados, los coeficientes no son

totalmente independientes; por ejemplo ya que Q = U.A. y A, = BH, la suma de los

exponentes deberia ser igual a la unidad, b + £+ f = 1. La tabla 5 muestra los valores y

rangos para los exponentes.

Tabla 5. Valores medios y rangos de exponentes en correlaciones hidrogeométricas. (Chapra 1997)

Correlacion Exponente Valor Rango
Velocidad-flujo b 0,45 0.3-0.7
Profundidad-flujo B 04 0.1 -0.6

Ancho-flujo f 0,15 0.05 - 0.25

Utilizando los datos de la tabla 5 para los valores de los exponentes obtenemos los

multiplicadores para las ecuaciones (7) y (8) de velocidad y respectivamente. En el mend

de segmentacion de WASP (Figura 29) se ingresan estos datos, ademas del volumen de

cada segmento.
3 Segments = B
Segments l Parameters ] Initial Concentrations ] Fraction Dissolved ]
5 D p Yolume Yelocity Yelocity Depth Depth
Multiplier Exponent Multiplier Exponent

1 Segmenta 1 1.2285E+3 06297 0.4500 0.7284 0.4000
2 Segmento 2 9.963E+2 06988 0.4500 06636 0.4000
3 Segmento 3 9E12E+2 0.7243 0.4500 06475 0.4000
4 Yertido 2.2E+2 1.28M 0.4500 05024 0.4000
5 Captacion Llaucay 9E+1 0.0570 04500 4,8553 0.4000

<

FiIIJEaIc| B Copy | B Paste |

Wolumne Scale Factor

>
Wolume Corversion Fa

| 10000000

1,0000000

=+ Inzert |

— Delete | W Ok |

x Cancel |

Figura 29. Menu para ingreso de la segmentacion en WASP.
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4.1.3. Funciones temporales.

En el transcurso del tiempo de simulacién se ingresan dos datos variables en periodos de
treinta dias estos son caudal y temperatura. Para ingresar la variacion de temperatura con
el tiempo se ocupa el menu Time Functions de WASP, aqui se ingresa la fecha y el valor
de la temperatura, el modelo realiza el calculo cada treinta dias tomando los datos de

temperatura ingresados en este menu. (Figura 30)

La primera simulacién se realiza en el estado estacionario con un caudal y temperatura

constante, asi se determina las constantes que ocupa el modelo.

% Time Functions = =
Time Function Used  Interpolation| ~
» |Water Temperature Function 1 [*C] | X |Linear
“whater Temperature Function 2 [*C] 71 |Linear
Water Temperature Function 3 [*C] 71 |Linear
wiater Temperature Function 4 [*C] 71 |Linear
Daily Solar R adiation [Langleys) 71 |Linear
Fraction Daily Light (fraction) 71 |Linear
LI I R [, (A R S I g - L} H v
Time.value pairs for Water Temperature Function 1 [°C)
Date Time Value ~
1 10/ 1/2009 0:00 1,34E+1
2 11/ 1/2009 0:00 1.87E+1
3 1241420039 0:00 1.67E+1
4 14142010 0:00 1.73E+1 w

=+ Inzert | Copy | Import |
— Delste | E& Paste | 5 Graph | W OK |
i Delete AII| Fill/Cale | X Cancel

Figura 30. Men0 para el ingreso de funciones temporales. (Temperatura).

4.1.4. Determinacién de constantes en WASP.

Un modelo debe ser capaz de reproducir y predecir las variables deseadas con un minimo
numero de parametros y tiempo de calculo, existen procesos quimicos fisicos y bioldgicos
que estan definidos por relaciones estequiométricas y cinéticas para los cuales debemos
determinar un cierto nimero de constantes para que el modelo funcione de manera

adecuada.
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Para la determinacion de constantes en el modelo WASP se dispone de un menu en el
cual podemos elegir las opciones con las cuales trabajar y los rangos de valores
disponibles a condiciones de temperatura estandar (20°C).

4.1.4.1. Materia Organica.

Para la determinacion de constantes de materia organica carbonosa se tiene el menu de la
figura 31. Sefialamos las opciones de constante de degradacion de materia organica a
20°C, coeficiente de correccion de la temperatura y coeficiente de semisaturacién con

valores gque se encuentran entre los rangos que nos indica el programa.

i Constants Data = B
Constant Group
|CBOD 1 [Ulimate] ~|
Constant Used Value Minimum M aximum

I B0 [1] Decay Rate Constant 820 °C [per day) [ 4E- 0,0000 5 6000
2 |BOD (1) Decay Rate Temperature Canrection Coefficient el [1.07 00000 1.0700
3 |BOD (1] Decay Fate Constant in Sediments @20 °C (perday] | 71 |0 0,0000 0,0004
4 |BOD (1] Decay Rate it Sedimerts Temperature Comection Cog 7|0 0,0000 1,0800
5 |BOD [1] Half Saturation D=ygen Limit [mg O0/L) X GBE-1 0,0000 05000
6 | Fraction of Detritus Diszolution to BOD [1] [~ |0 0.0000 1.0000
7 |Fraction of BOD [1) Carbon Source for Denitrification [~ |0 00000 1.0000

B Copy | Bl Paste ‘ Fill/Calc ‘ o 0K | X Cancel |

Figura 31. Menu para determinacion de constantes de materia organica en WASP.

Con los valores tomados observamos que luego de ejecutar el modelo la constante de

degradacion para la materia organica oscila entre un rango de 0.24 y 0.26 d! (Figura 32),
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Figura 32. Valores para la constante de degradacion de la materia organica.

Un rango para la constante de degradacion de materia organica es 0.05-0.4 d* (Bowie,

1985); por lo que el rango en el cual esté trabajando la simulacién es correcto.

4.1.4.2. Oxigeno Disuelto.

En la figura 33 se observa el menu que proporciona WASP para el manejo de constantes

del oxigeno disuelto. De este menu se sefiala el método Covar para el calculo de la

constante de reaireacion en rios, la altura sobre el nivel del mar y la constante de

correccion de temperatura.

3

Constant Group

Constants Data

Y

|Disso|ved Oupgen ﬂ
Constant Uszed Walue
1 |'“waterbody Type Used for wind Driven Reaeration Ra| 7]
2 |Calc Reasration Option (0=Caovar, 1=0'Connar, 2=0we| [ |2
3 |Global Reaeration Fate Constant & 20 °C [per day) = |0
4 |Elevation above Sea Level [meters] used for DO Satur| [ | 2,8E43
5 |Reaeration Option [Sums Wind and Hydraulic K.a) |0
E | Minimum Feaeration B ate, per day |0
7 [Maximum Allowable Calculate Reasration Rate, perda| 7] |0
8 | Theta -- Reaeration Temperature Correction I [1.03
9 | Orygen to Carbon Stoichiometic B atio |0
10 |Use[1-0n, 0 - 0K Total Depth of Vertical Segmentz 1| ] |0
11 |Light Threshald at Baottam ta Inhikit SO0 [Iw/Daw) = |0
Copy ‘ EF Paste | Fill/Calc ‘ W O | X Cancel |

Figura 33. Menu para determinacion de constantes de oxigeno disuelto en WASP.

Minimum
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000

M aximum
3.0000
4.0000

10,0000
15000,0000
1.0000
24,0000

100,0000
1,0300
2.6700
1.0000

500,0000
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En la opcion para el célculo de reaireacion se toma la opcion 2 (Owens-Gibbs) por el

calado que presenta el rio, para esto se observa la figura 34:

O’Connor -
10 Dobbin j —_'i,.----"
. 0.05
E
T 1
0.1

0.1 v(m/s) 1

Figura 34. Determinacion de la constante de reaireacion por el método Covar para rios.

Segun este método se tiene que:

» Si H<0.6lm — Owens-Gibbs

= Si H>0.61m
o SiH>3.45v25 — (0’Connor-Dobbins
o SiH<3.45v25 — Churchill

En la figura 35 y 36 se presenta un grafico de la constante de reaireacion y de velocidad
de agua respectivamente para el Gltimo tiempo de la simulacion en cada uno de los
segmentos, se observa que los valores de estas magnitudes corresponden con las

relaciones que se presentan en la figura 34 para el método Covar.
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Figura 35. Valores para la constante de reaireacion.
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Figura 36. Valores de velocidad de agua en los segmentos.

4.1.4.3._Nitr6geno.

El modelo para calidad del rio Tabacay que se presenta contempla las especies de
nitrogeno ya que al existir el proceso de nitrificacion del amonio se consume oxigeno de

la columna de agua provocando problemas de calidad.

Se simula la mineralizacion del nitrogeno organico en amonio, la nitrificacion y la
desnitrificacion; para estos tres procesos marcamos en los menus de WASP las constantes
de velocidad de los procesos, los coeficientes de correccién para la temperatura y los
coeficientes de semisaturacion para cada proceso. Figura 37 (Mineralizacion), figura 38

(Nitrificacion), figura 39 (Desnitrificacion).
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e Constants Data = B
Congtant Group
IDrganic Mitrogen ;I
Constant Used Yalue Minimum M aximum
1 |Diszolved Organic Nittagen Mineralization R ate Constant (220 *C| [ |9E-1 0,0000 1.0800
2 |Dissolved Organic Mittogen Mineralization Temperature Coefficier| [ 11,08 0,0000 1.0800
3 |Organic Nittogen Decay Rate Constant in Sediments @20 °C (per) [T (0 0,0000 0.0004
4 | Organic Hitrogen Decay in Sediment Temperature Coefficient [~ |0 0,0000 1.0800
Sl Fraction of Phytoplankton Death Re ta Organic Mitrogen I_] 1] 00000 1.0000
< >

B Copy | CR, Paste | FiIIfEaIcl o 0K | xcance||

Figura 37. Men0 para determinacion de la constante de mineralizacion del nitrdgeno organico en WASP.

g Constants Data

Constant Group

Y

B Copy | I_frgpaste| FiII#EaIcl o 0K I xcance||

Figura 38. Menu para determinacion de la constante de nitrificacion en WASP.

Constant Used Value Minimum M aximum
1 |Mitrification Rate Constant @20 *C [per day] X |45 0,0000 10,0000
2 |Mitrification Temperature Coefficient 107 0,0000 1.0700
3 |Half Saturation Congtant for Mitrification Oxpgen Limit [mg 0/L] I |EEA 0,0000 2.0000
4 | Minimum Temperature for Mitrification Feaction, deg C = |0 0,0000 20,0000
5 |Ammonia Partition Coefficient to\water Calumn Solids, L/kg = |0 0,0000 1000,0000
6 |Ammania Partition Coefficient to Bentic Solids, L/kg = |0 0,0000 1000,0000
£ >
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- Constants Data = &

Conztant Group

|Nitrate j
Consztant Uzed Value Minimum M aximum
1 | Denitrification Rate Constant @20 °C [per daw) % |9E-2 0.0000 0,0900
2 | Denitrific:ation Temperature Coefficient % 1.04 0.0000 1.0400
KR H =lf 5 aturation Constant far Denitrification Dxpgen Lirit (g 020 JEERET 0.0000 0.0000

ER Copy ‘ CR Paste | FiII#CaIc‘ W OK | xCanceI‘

Figura 39. Menu para determinacion de la constante de desnitrificacion en WASP.

4.1.5. Fronteras

De acuerdo a la segmentacidn que se realiza existen tres fronteras en el modelo, la frontera
antes del segmento uno, la frontera antes del segmento de la vertiente y la frontera
posterior a la captacion Llaucay. Las dos primeras son las Unicas fronteras de interés ya
que la frontera posterior a la captacion no afecta a la calidad de agua que se modela

(Figura 40). No se considera flujos ni transporte dispersivo de contaminantes.

Frontera de interés

VERTIENTE

Frontera de interés

SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3 CAPTACION LLAUCAY ‘ '

Figura 40. Fronteras en el modelo.

Se modela toda la longitud del rio, por lo que las fronteras son totalmente aguas arriba y

se plantea otra suposicion, que la calidad de agua en esas fronteras se asemeja al estado
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natural, por lo que posee el oxigeno de saturacion y no existe materia organica y tampoco

nitrégeno.

De la simulacion obtenemos el valor de la concentracion de saturacion de oxigeno.
(Figura 41)

11

DO Sat Conc

10

Figura 41. Valor de la saturacion de oxigeno en la simulaciéon WASP.

El menu de WASP para el ingreso de concentraciones por las fronteras permite ingresar
valores para cualquier parametro que se simule y en cada frontera diferente. En la figura
42 se observa el menu para ingreso de valores de concentracion de oxigeno en cada una

de las 3 fronteras que tiene el modelo.

e Boundaries = [=]

Boundaries ] S cale and Conversian Factors |

=3 Phytoplarkton Chia jug/L) ~
SR 1 D:'sn\vad Oxpgen (mo/L)
o

Segmenta 1
ug Vertido
-5y Captacién Llaucay
E-7¥ CBOD 1 [Ullimate] [mg/L)
t CBOD 2 [Ultimate] [mg/L)
t CBOD 3 [Ultimate] [mg/L)
"% Detrital Carbon [masLl &7
Time functions for segment 1 (Segrenta 1), Dizsalved Oxpgen (marsL)
Date Time Value Interpalation

- 10/ 142009 0:00 1,05E+1 Linear hd

117142011 .00 1.06E+1

=+ Inzert ‘ = Delete ‘ ﬂ Delete al\‘ ﬁ Graph |

Copy | @} Paste ‘ Fill/Calc ‘ ﬂ:} Import |

X Cancel

Figura 42. Menu WASP para el ingreso de concentraciones por las fronteras.

4.1.6. Flujos.

WASP presenta una herramienta que permite introducir los flujos existentes entre los

segmentos que se determinan. Se tiene en cuenta dos flujos, el primero es el flujo que
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existe entre los segmentos que forman parte del rio y el segundo es el flujo de la vertiente

que se le considera un segmento méas para acoplarla al modelo. (Figura 43)

Flujo 2 (Vertients)

VERTIENTE

SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3 CAPTACION LLAUCAY

>

Fluyje 1  (Llaucay)

Figura 43. Esquema de flujos presentes en el modelo.

Los datos de EMAPAL para caudal solo muestran el caudal que llega a la captacion, no
se tienen mas datos en los segmentos ni en la vertiente, se realiza la suposicion de que el

flujo del rio es del 70% y el de la vertiente del 30% del total que llega a la captacion.

En la figura 44 se muestra el ment de WASP para el ingreso de los flujos, se puede
observar el nombre de los dos flujos que se simula (1), los valores mensuales de caudal

(2) y la trayectoria que tienen los flujos de frontera a frontera.

i Flows = =
Flow Figlds Surface Water functions
Field Used Scale Conversion # Function Interpolation
» € 1.0000000 | 10000000 Veliente Linear
Pore W ater 71| 1.0000000 1.0000000 Lingar
i v
P Solids 1 [ | 1,0000000 1.0000000 5 . (]_)
Seagment pairs for Surface Water, Llaucay Timedvalue pairs for Surface Water, Llaucay
From To Frac. of flo Date Time Value -
» |Boundary 1: Segmento 1 » | 10/1/2008 0.00
1. Segmento 1| 2: Seamento 2 1.0000000 114172009 0:00 1.12E1
2 Segmento 2 |3 Seagmento 3 1.,0000000 124172009 000 1,19E1
3 Segmento 3 | 5: Captacidn Llaw| 1,0000000 141200 0:00 91E-2 1
& Captacion Lla| Boundary 1,0000000 2/1/2mo 0:00 1,15E-1
341/2m0 0:00 7.7E2 (2)
4/1/2mo 0:00 1.26E-1
(3) 5/ 1/2010 000 1331
841/200 0:00 1,18E-1
7/1/2mo 0:00 4,27E-1
8/1/2m0 0:00 1331 v
=+ Insert | — Delete | ﬂ Delete All ‘ | / oF. x Cancel
Copy | E} Paste | ‘ Irpart |

Figura 44. Men( WASP para el ingreso de valores y trayectorias de flujos.
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4.1.7. Cargas externas.

En los puntos anteriores se modela el rio sin recibir aportes de contaminantes externos,
solo se considera las fronteras y se supone para esta simulacion que le agua que ingresa
por las fronteras tiene la calidad del estado natural por lo que no recibe aportes de

contaminantes.

Se tiene los datos de calidad en la captacion que es el dltimo tramo de la segmentacion
en el modelo y como se observa en puntos anteriores no posee la calidad que se supone
tiene el agua que ingresa por las fronteras. Existe disminucidn de oxigeno por lo que es
necesario la presencia de procesos que consuman este oxigeno y por lo tanto el ingreso

de contaminantes al sistema.

Lo que se hace en este punto es suponer que cargas de contaminantes debe existir para
poder llegar a los datos de calidad que posee la captacién. A continuacion se enumera las

suposiciones que realizamos para poder realizar la simulacion.
Suposiciones

1. El agua que ingresa por las fronteras tiene la calidad del agua en estado natural.

2. Todas las vertientes se agrupan en un solo segmento que llega como aporte en el
segmento 3 del modelo.

3. El flujo del rio es del 70% del caudal que llega a la captacion y la vertiente es del
30% del caudal total que llega a la captacion.

4. Los contaminantes ingresan por el flujo de la vertiente.

5. No existe demanda de oxigeno por el sedimento.

6. Larelacion entre la concentracion de nitrogeno kjenldahl total (NKT) y de materia
organica que ingresan en la vertiente es 1:10

7. Los segmentos 1y 2 se encuentran libres de contaminacion.

Para cada tiempo de la simulacion el valor de la carga se ingresa en (kg/dia), aunque el
menu de WASP indique la concentracién del contaminante como (mg/l) en el mend
(Figura 45). Al momento de simular se calcula la concentracion del contaminante de

acuerdo al caudal que exista en esa fecha de simulacion.
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En la figura 45 también se presenta que las cargas de los contaminantes se ingresan en el

segmento Vertido como se coloca en las suposiciones para la simulacion.

- Loads = B :
Loads l Scale and Conversion Factors ]
=- @ Loads ~
E| " ‘ Ammnnla [mg.-"L]
- n‘ Nllrate [mg:’L]
I ‘ Organic Mirogen [mgrL)
; D‘ Orthophasphate [mgdL)
n ‘ COrganic: Phosphorus (magfL)
[ ‘ Phytoplankton Chla jugdL)
- ‘ Diszalved Oxwaen (ma/Ll v
Time functions for seament 4 (Vertida), Ammaoria (malL)
Date Time VYalue o | DR
- 10/1/2009 22:47 Linear =l
1141/2009 ] 7E+1
1241/2009 2247 7E+1
1/1/2010 036 5E+1
2/1/2010 2247 3E+1
3/1/2010 2247 1E+1
v
+ Insert | — Delete ﬂ Delete AII| ﬁ Graph |
Copy | E} Paste | Fill/Calc | Import |
X cocs

Figura 45. Menl WASP para el ingreso de las cargas externas.

4.2. RESULTADOS.

El objetivo del modelo es reproducir las condiciones que se tienen observadas en la
captacion suponiendo las condiciones aguas arriba hasta lograr tener los datos observados
y simulados con el minimo error.

En todas las simulaciones consideramos que el agua que recorre el rio no presenta
contaminacion, asi determinamos la concentracion de contaminantes que ingresan
solamente en el vertido.

Todas las simulaciones se realizan para la quebrada Llaucay que es de donde se tienen la

mayor disponibilidad de datos y toda la informacién utilizada es de EMAPAL.
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4.2.1. Primera simulacion: Estado estacionario (Q = constante y T = constante),

materia organica y oxigeno disuelto.

El objetivo de esta simulacién es comprobar si la disminucidn de oxigeno disuelto que
existe desde la naciente del rio hasta la captacion es debida solamente al consumo que

existe en la degradacion de la materia organica.

Para la primera simulacion se considera el caudal que circula por el rio y el de la vertiente
constantes al igual que la temperatura, para estos caudales se utilizan valores promedios.
Las cargas de materia organica que ingresa también son constantes. Solamente se
considera el consumo de oxigeno por la degradacion de la materia organica que ingresa

al sistema acuatico.

Al realizar las simulaciones en estado estacionario se toma un menor nimero de meses,

ya que los resultados seran constantes.

Suposiciones:

1. Agua en la frontera con alta calidad. Los segmentos 1 y 2 se encuentran libres de
contaminacion.

2. Vertiente llega al segmento 3 con la carga de materia organica

3. Elflujo del rio es del 70% del caudal que llega a la captacién y la vertiente es del 30%
del caudal total que llega a la captacion.

4. No existe demanda de oxigeno por el sedimento.

Datos:

Tiempo de simulacién: octubre 2009 — agosto 2010
Lilaucay = 1510 m

Lvert= 220 m

Qcapt = 0.3 m¥/s

QLIaucay =0.2md%s
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QVert =01 m3/3
ODeap = 7.12 mg/l

DBOS,cap =07 mg/l

En la captacion tenemos un dato observado de 7.12 mg/l de oxigeno disuelto, a este valor
se trata de ajustar la simulacion. En la figura 46 se presenta el dato que se obtiene para

oxigeno disuelto en la captacion luego de realizar la simulacion.

DO mg/L

nov dic ene feb mar abr may jun jul ago

Qctober 2009 - August 2010

Figura 46. Oxigeno disuelto simulado en la captacion Llaucay. Simulacion 1.

Como se observa en la figura anterior se alcanza un valor aproximado al de oxigeno
disuelto que tenemos como dato observado en la captacion, para esto existe una carga
desde el vertido de materia organica que llega al segmento 3, este segmento corresponde
al anterior al de la captacion y es en €l que se supone que llega la agrupacion de las
vertientes por tanto donde existe la carga de materia organica. En la tabla 6 se encuentran
los valores para datos observados y simulados:

Tabla 6. Comparacion de resultados. Simulacion 1.

Parametro Valores observados | Valores simulados
Oxigeno disuelto (mg/l) 7,12 7,2
DBO; (mg/l) 0,7 505
DBO;,,, (mg/l) 0,98 710
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Los datos observados por EMAPAL tienen la medicion de DBOsy la simulacion WASP
trabaja valores de DBOiim, ya que el consumo de oxigeno disuelto debido a la presencia
de materia orgénica se ajusta a una cinética de primer orden se utiliza la expresion de la

ecuacion 10:
L(t) = Lye ¥t Ec (10)

DBO(t) = DBO,;,,(1 — e F1t)

donde:

L: Demanda biolégica de oxigeno carbonosa no ejercida. (mg O2/L)

Lo: Demanda bioldgica de oxigeno carbonosa limite. (mg O2/L)

K1: constante de velocidad de degradacion de la materia organica o de desoxigenacion. (s*)

DBO: Demanda biolégica de oxigeno ejercida.

Para que exista la disminucion de oxigeno desde el valor de saturacion hasta el valor de
la captacion la carga de materia organica que ingresa en la vertiente tiene un valor muy

alto, se presenta en la tabla 7.

Tabla 7. Carga de materia organica en la vertiente.

Parametro Valores observados | Valores simulados
Carga materia organica (kg DBO;,,/d) s/v 18500
Concentracion (mg/l) s/v 2136

4.2.2. Segunda simulacién: Estado estacionario (Q = constante y T = constante),

materia organica, oxigeno disuelto, nitrégeno.

Al comprobar en la primera simulacion que el consumo de oxigeno no corresponde
solamente al proveniente por parte de la materia organica el objetivo de la segunda
simulacion es conocer la cantidad de nitrogeno que ingresa al sistema para que exista la

disminucion de oxigeno que usamos para ajustar el modelo.
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En esta simulacion también se considera el caudal y la temperatura constante, se analiza
el consumo de oxigeno disuelto por la presencia de materia orgénica y nitrificacion del
amonio. Se afiade a la simulacidn el nitrogeno y las cargas que existen de este parametro

también son constantes en el tiempo al igual que las de materia organica.
Suposiciones

1. Larelacion entre la concentracion de nitrogeno kjenldahl total (NKT) y de materia
orgénica que ingresan en la vertiente es 1:10

2. Agua en la frontera con alta calidad. Los segmentos 1 y 2 se encuentran libres de
contaminacion.

3. Vertiente llega al segmento 3 con la carga de materia organica y nitrégeno.

4. El flujo del rio es del 70% del caudal que llega a la captacion y la vertiente es del
30% del caudal total que llega a la captacion.

5. No existe demanda de oxigeno por el sedimento.

Datos:

Tiempo de simulacion: octubre 2009 — agosto 2010
L Liaucay = 1510 m

Lvet= 220 m

Qcapt = 0.3 m%/s

QLiaucay = 0.2 m%/s

Qvert = 0.1 m%/s

ODcap=7.12 mg/l

DBOs cap = 0.7 mg/l

NH4 = 0.04 mg/I

NOs = 0.09 mg/l

Con las cargas que ingresan al sistema acuatico de materia organica y de amonio se ajusta

la concentracion de oxigeno disuelto en la captacion. En la figura 47 se presenta la
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concentracion de oxigeno disuelto en la captacion, podemos observar que se estabiliza en

el valor de 7.2 mg/l ya que las cargas son constantes llegando a un estado estacionario.

DO mg/L

dic ene feb mar abr may jun jul ago
Qctober 2009 - August 2010

Figura 47. Oxigeno disuelto simulado en la captacion Llaucay. Simulacion 2.

En la tabla 8 se encuentran los valores de los parametros observados y simulados
incluidos los de las cargas que ingresan al sistema para que exista la disminucion de

oxigeno disuelto.

Tabla 8. Comparacidn de resultados y cargas que ingresan al sistema. Simulacion 2.

Captacion
Oxigeno disuelto (mg/l) 7,12 7,2
DBO; (mg/l) 0,7 144
DBO,,, (mg/!) 0,98 203
NH, (mg/l) 0,04 9,83
NO, (mg/l) 0,09 0,76
Vertiente
Carga materia organica (kg DBOy;,,/d) s/v 5300
Concentracion materia organica (mg DBO;;,,/!) s/v 612
Carga amonio (kg NH,/d) s/v 265
Concentracién de amonio (mg NH,/I) s/v 30,1
Carga nitrogeno organico (kg NO/d) s/v 265
Concentracidon de nitrégeno organico (mg NO/I) s/v 30,6
Carga nitratos (kg NO,/d) s/v 1
Concentracidn de nitratos (mg NO5/l) s/v 1,06
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Al analizar los datos de la simulacién 1y compararlos con los de la simulacién 2 podemos
observar que reduce la carga de materia organica que ingresa por la vertiente ya que al
existir nitrificacién del amonio también hay un consumo mayor de oxigeno en el agua.
También se observa que las cargas de materia organica que ingresan siguen siendo
elevadas y la concentracion de DBOs y DOBIim en la captacidn siguen muy por encima
de los valores observados que se tiene. Lo mismo ocurre con el amonio y los nitratos

cuya concentracion simulada es muy elevada comparada con la observada.

4.2.3. Tercera simulacién: Estado estacionario (Q = constante y T = constante),
materia organica, oxigeno disuelto, nitrégeno y demanda de oxigeno por el

sedimento.

En la primera y segunda simulacion se observa que existe cargas muy altas de materia
orgénica y de amonio para lograr la disminucion de oxigeno disuelto necesario para
ajustar el modelo, por esa razén el objetivo de esta simulacién es incluir un parametro
fundamental en el consumo de oxigeno en los cuerpos de agua y es el que ejerce el

sedimento.

Otro consumo importante del oxigeno en el agua esta dado por el sedimento, ya que en
las simulaciones anteriores las cargas de materia organica y de amonio que debian
ingresar al sistema para que existe una disminucion de oxigeno eran demasiado altas en
esta simulacién suponemos que si existe una demanda de oxigeno por parte del
sedimento. El consumo de oxigeno por parte lo consideramos en los segmentos 3 y 5
(Captacion) que pueden ser los segmentos mas afectados por la acumulacion de
sedimentos que demanden oxigeno ya que suponemos los segmentos 1 y 2 libres de

contaminacion.
Suposiciones

1. Larelacion entre la concentracion de nitrogeno kjenldahl total (NKT) y de materia
organica que ingresan en la vertiente es 1:10

2. Agua en la frontera con alta calidad. Los segmentos 1 y 2 se encuentran libres de
contaminacion.

3. Vertiente llega al segmento 3 con la carga de materia organica y nitrégeno.
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4. El flujo del rio es del 70% del caudal que llega a la captacion y la vertiente es del
30% del caudal total que llega a la captacion.
5. Existe demanda de oxigeno por el sedimento en los segmentos 3y en la captacion.

Datos:

Tiempo de simulacion: octubre 2009 — agosto 2010
L Liaucay = 1510 m
Lvet= 220 m

Qcapt = 0.3 m%/s
QLiaucay = 0.2 m%/s
Qvert = 0.1 m%s
ODcap=7.12 mg/l
DBOs cap = 0.7 mg/l
NHz=0.04 mg/Il
NOz = 0.09 mg/I

Simulamos con las mismas cargas de materia organica y amonio ingresadas anteriormente
pero le afladimos la demanda de oxigeno del sedimento un valor de 2 gr/m? d, que es el

valor méximo recomendado de consumo de oxigeno por parte del sedimento.

Existe una disminucion minima del oxigeno disuelto en la captacidn, en la figura 48 se
presenta la disminucién de oxigeno con la demanda de oxigeno incluida con los mismos

datos de la simulacién 2.
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nov dic ene feb mar abr may jun jul ago

October 2009 - August 2010

Figura 48. Comparacion de OD en la captacion con la presencia de una demanda por parte del sedimento.

El oxigeno disuelto disminuye 0.05 mg/l con la presencia de la demanda por parte del
sedimento, la presencia de concentraciones de materia organica y amonio sigue siendo

elevada.

4.2.4. Cuarto simulacién: Caudales variables, temperatura variable, materia
organica, oxigeno disuelto, nitrégeno, sélidos suspendidos y demanda de
oxigeno por el sedimento, coliformes fecales.

El objetivo de esta simulacion es lograr un modelo completo, ingresando pardmetros que
habian sido considerados en las simulaciones anteriores como los sélidos suspendidos y

coliformes fecales que son parte fundamental del modelo.

En las simulaciones anteriores se toma como constantes los datos de caudales,
temperatura y las cargas de contaminantes que ingresaban. En este apartado se utiliza los
datos mensuales gue se tienen de caudales y de temperatura para que cada mes exista una
variacion de los parametros que se analiza, asi mismo las cargas que se coloca van

variando para ajustar el modelo.

Al igual que en las primeras simulaciones el modelo intenta ajustarse a los datos de
oxigeno disuelto en las captaciones suponiendo lo que sucede aguas arriba y las cargas

que ingresan con la vertiente.
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También se ha considerado la simulacion de las bacterias fecales que tienen gran

importancia por ser agua destinada al consumo de la poblacion de la ciudad.

El tiempo de simulacion es de 26 meses, desde octubre de 2009 hasta noviembre de 2011

ya que en este periodo es donde se posee la mayor disponibilidad de datos.

4.2.4.1. Oxigeno disuelto y materia organica.

Como se puede observar en la figura siguiente se consigue un ajuste que sigue la tendencia
de los datos que disponemos, el ajuste tiene un error absoluto promedio de 1.8%. Al ser
el objetivo del modelo ajustarse a las concentraciones de oxigeno en la captacién mientras
menor sea el error en el ajuste van a ser mas certeras las condiciones supuestas aguas
arriba.

Luego de ajustar el oxigeno disuelto podemos observar los resultados en la siguiente

figura:
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Figura 49. Comparacion de valores de oxigeno disuelto observados y simulados.
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Para lograr el ajusta en el oxigeno disuelto en la captacion se debe disminuir la
concentracion desde el valor de saturacion hasta los datos que se dispone, para esto en la
vertiente ingresan cargas de materia organica y de amonio cuya presencia provoca la
disminucion del oxigeno, ademas de ingresar con la vertiente nitrégeno organico, nitratos,

solidos suspendidos y coliformes fecales.

En la figura 50 y figura 51 se presenta la concentracion de materia organica medida como
DBOiim en la captacion, se presenta en figuras distintas por la diferencia de magnitud que

existe entre los datos observados y simulados.
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Figura 50. Concentraciones de materia organica medida como DBOjin en la captacion. Datos observados.
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Figura 51. Concentraciones de materia organica medida como DBOin en la captacion. Datos simulados.

En las dos figuras es evidente la gran diferencia que existe entre las concentraciones
simuladas y las observadas. Los valores medidos son tipicos para sistemas en los cuales
no exista contaminacion y para que haya una disminucion de la concentracion de oxigeno
desde el de saturacion debe haber presencia de materia organica que lo consuma en su

degradacion.

La materia organica entra al sistema por la vertiente, las cargas con las que ingresa se

presentan en la figura 52:
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Figura 52. Carga de materia organica medida como DBOim que ingresa al sistema. Datos simulados.

En la figura anterior se ve meses cuyas cargas de materia organica al sistema son muy
elevadas, pero si se analiza la carga promedio que ingresa se puede tener una idea de
donde viene toda esta materia organica. Se obtiene un valor promedio de la carga que
ingresa al sistema durante el tiempo de simulacion de 2811 kg DBOjim/d, con este valor

se puede saber los habitantes equivalentes que existe en la microcuenca.

Carga de origen doméstico.

Considerando que cada habitante equivalente aporta una carga de 60 gr DBOs/d se tiene
una poblacién de 33416 HE, esta es una carga directa al rio ya que no se posee sistema

de alcantarillado ni estaciones depuradoras de agua residual que cumplan con la norma.

Ya que no existe ese nimero de habitantes en la microcuenca se considera ademas que
no toda la carga viene de poblacion domestica, por este motivo se analiza la poblacion de
origen ganadero e industrial cuyos vertidos son directos o vienen mediante escorrentias

de suelos cargados de materia organica.

No existe un censo exacto de la poblacion domeéstica y ganadera presente en la

microcuenca de la quebrada simulada, por lo que los repartos de los porcentajes de
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poblacion que vierte directamente las cargas no son exactos (Tabla 9), deben ser
comprobados por las instituciones pertinentes, pero es una poblacién que puede

asemejarse mucho a la realidad de las zonas.

Tabla 9. Porcentajes de cargas de origen doméstico, ganadero e industrial.

Carga (%) Carga (HE)

Poblacion doméstica 5 1670,8
Poblacién ganadera 75 25062
Poblacion industrial 20 6683,2

100 33416

De acuerdo a los datos de la tabla 9, la poblacion se reduce a un promedio de 1670
habitantes, este dato se acerca mas a la realidad de la microcuenca de la quebrada

simulada.

Carga de origen ganadero.

La carga de contaminacion de origen ganadero es superior a la de origen doméstico, se
ha obtenido aplicando la ecuacion 11. (PLAN DIRECTOR DE SANEAMIENTO Y
DEPURACION DE LA RIOJA. DIRECCION GENERAL DEL AGUA, 2007-2015)

donde

Cg: numero de cabezas de ganado de cada tipo.
Ce: carga equivalente correspondiente a cada tipo de gana.
kg: coeficiente de estabulacion.

Para el calculo de las cargas equivalentes por tipo de ganado se ha considerado en el caso
de vacuno un valor C. igual a 8, en el caso de ganado porcino de 3 y en el de ovino se ha

considerado 2.
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Para el coeficiente de estabulacion kg se han utilizado los criterios que consideran la
presencia de ganaderia extensiva 0.6 y para ganado estabulado 0.8. Se considera un valor
elevado para el coeficiente de estabulacion en ganaderia extensiva puesto que el ganado
especialmente vacuno y ovino se encuentran en toda la microcuenca moviéndose de un
lugar a otro, llegando muchas veces a estar solamente a pocos metros de distancia del

cauce del agua.

En la tabla 10 se muestran el tipo de ganado presente con su respectivo coeficiente de

estabulacion de acuerdo al tipo de ganaderia y el numero de individuos existentes.

Tabla 10. Tipo de ganado contribuyente con carga organica.

Carga (HE) C, Numero de cabezas

Vet 6 08 10000 1563

06 4000 8333

Sorains 5 08 5000 2083

06 3000 1667

: 08 562 351

Caprino 2 06 2500 2083
Total 25062

Como se puede ver en la tabla anterior el nimero de cabezas de cada tipo de ganado es
un valor que perfectamente puede estar acorde con la realidad de la microcuenca, al no
poseer informacién precisa nada que mas que la comprobada en las inspecciones de

campo se da estos datos como acertados.

Carga de origen industrial.

La presencia de industrias en la zona es limitada, el Unico tipo presente es la de origen
lacteo. En las fechas en las que se realiza la simulacién no existian plantas de tratamiento

para este tipo de industria por lo que la carga que vertian directamente al rio era elevada.

Las actividades industriales deben contar con un pretratamiento previo para que los
efluentes sean vertidos a las redes de alcantarillado y se disminuya la carga de

contaminante industrial a depurar en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales
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urbanas, al no existir sistemas de alcantarillado en esta zona la carga de contaminantes se

vierte directamente al sistema acuatico.

La estimacion de la poblacion equivalente de origen industrial en los ndcleos que cuentan
con estaciones depuradoras, se lleva a cabo a partir de los datos reales de carga
equivalente depurada en cada EDAR, calculando la diferencia entre esta y la carga
contaminante debida a otros factores conocidos a través de la siguiente expresion. (PLAN
DIRECTOR DE SANEAMIENTO Y DEPURACION DE LA RIOJA. DIRECCION
GENERAL DEL AGUA, 2007-2015)

Pi=Pu,—P;—P, Ec(12)

donde:

Pi: Carga de contaminante industrial (HE).
Paep: Carga real de la depuradora.

Pq: Carga contaminante doméstica.

Py: Carga de contaminante ganadera.

Al no existir planta de tratamiento para la carga de origen industrial y haber estimado ya
la carga de contaminacion de origen doméstico y ganadero, la carga de contaminacion

estimada de origen industrial es la que se presenta en la Tabla 9.

4.2.4.2. Nitrégeno

El analisis de los resultados de amonio y nitrégeno organico en las simulaciones no se lo
puede ajustar a los datos reales que se tienen de las mediciones en las captaciones ya que

fueron manipulados para ajustar la concentracion de oxigeno disuelto simulado.

Al existir disminucion de oxigeno disuelto y ser una microcuenca que recibe vertidos de
agua residual urbana y escorrentias de suelos con usos ganaderos y agricolas existe una
probabilidad elevada de especies de nitrogeno, por este motivo las presencia de

concentraciones mas altas que los datos observados es correcta.
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Amonio.

En la figura 53 se observa la concentracion de amonio tanto en datos simulados como

observados. La concentracion de amonio que se tienen luego de simular es muy superior
a la de los datos.
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Figura 53. Comparacién de concentraciones de amonio simuladas y observadas en la captacion.

Al existir una disminucién de oxigeno disuelto en el agua es muy probable la presencia
de concentraciones de amonio elevadas que consuman el oxigeno en la nitrificacion. La

carga de amonio que ingresa al sistema en la vertiente es la siguiente (Figura 54).

—&+—  segment 4 (Vertido), Ammonia

1941
2009 through 2011

Figura 54. Carga de amonio que ingresa al sistema. Datos simulados.
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Existen valores de cargas muy elevados, posiblemente son fechas en las que hubo
precipitaciones mayores a las normales que llevaron mayor escorrentia hacia el rio, esos

meses no se posee informacion meteoroldgica para esta quebrada.

Nitrégeno organico.

No existen datos medidos de nitrégeno organico en las quebradas de la microcuenca. En

la figura 55 se muestra la concentracion de nitrégeno organico simulado que se encuentra
en la captacion.
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Figura 55. Concentracion de nitrégeno organico en la captacion. Valores simulados.

Nitratos.

Para la simulacion se considera una carga constante en los meses de analisis baja, se ha
colocado que ingresa 1 Kg/dia. Los nitratos que aparecen en la captacion segin la

simulacion vienen por la nitrificacién del amonio que se ha considerado.

En la figura 56 se encuentra las concentraciones de nitratos resultantes en la simulacion
y los valores medidos en la captacion.
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Nitratos NO3
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Figura 56. Comparacién de concentraciones de nitratos simuladas y observadas en la captacién.

Al existir una carga de amonio que llega al vertido también las concentraciones de nitratos
van a aumentar, por este motivo las concentraciones simuladas son mayores a las
observadas.

4.2.4.3. Solidos suspendidos.

Una de las mayores problematicas en la microcuenca del rio Tabacay es la carga de
solidos que lleva consigo sus efluentes ya que estos llegan hasta la central de generacion
eléctrica causando problemas en el turbinaje.

Al ser un parametro que se lo puede simular independientemente de la concentracién de
oxigeno que tiene el agua, se puede realizar un ajuste del modelo para que se asemeje lo
mas posible a los datos observados.

Este ajuste se presenta en la figura 57, existen algunos meses con concentraciones muy
elevadas por lo que se ha divido la grafica en dos partes, la una con la escala normal y la

otra con una escala mas pequefia para poder observar el ajuste para las concentraciones.
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Solidos suspendidos
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Figura 57. Comparacién de valores de sélidos suspendidos observados y simulados.

Como se observa en la figura anterior los datos simulados siguen la tendencia de
concentracion de sélidos suspendidos. Para que existe esa concentracion en la captacion

hay una carga que ingresa al sistema, en la figura 55 podemos observar los valores.

—&—  Segment 4 (Vertido), Solids

400004+ - e ee F T P PSPPI PPN

Figura 58. Carga de sdlidos suspendidos que ingresan al sistema. Datos simulados.
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Aqui se puede apreciar claramente como en los meses que existe mayor concentracion de
solidos suspendidos también existe una mayor carga. Para llegar a los valores elevados

de concentracion que se tienen como dato, la carga que ingresa también es muy elevada.

4.2.4.4. Bacterias fecales.

La concentracién de bacterias dependerd de la carga del vertido y de la tasa de
desaparicion que posean. Existen varios factores que afectan la velocidad de desaparicion
de las bacterias fecales, como el efecto de la luz que hace que la velocidad aumente, la
adsorcion en los sélidos suspendidos, la sedimentacion que disminuye la concentracién
en la columna de agua aunque aumenta en el sedimento, la temperatura, el pH,

depredadores, entre otros factores.

Como la mayoria de las expresiones utilizadas para la modelacion de la calidad del agua

para la desaparicion de las bacterias fecales se utiliza una cinética de primer orden.

dC— kC Ec (13
dt - C( )
Ct = Coe_kt

donde:

C: concentracion de coliformes (NMP2/100 ml)
Co: concentracidn inicial

Ct: concentracion al tiempo t.

k: constante de desaparicion (dia?)

t: tiempo transcurrido (dias)

Los valores de k varian mucho a lo largo del dia, por lo que resulta complejo la
determinacion en la simulacion. La manera mas adecuada para la determinacion de esta

constante es mediante ensayos de laboratorio o experiencias in situ.
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Para el modelo en WASP se utiliza el mddulo de simulacién para la degradacion de la
materia organica que al igual que la desaparicion de bacterias fecales utiliza una cinética
de primer orden y se ajusta a los datos observados.

Con la simulacion ajustada a los valores observados la constante k tomas los valores que

se muestran en la figura 59.

L\ .
] A

Figura 59. Constante de desaparicion de las bacterias fecales. Simulacion.

Como se puede observar en la figura anterior la constante maneja rangos medianamente
constantes con excepciones puntuales que son los meses en los que aumente notablemente
la concentracion de coliformes por lo que la tasa de desaparicion es muy practicamente

nula.

En la siguiente figura se encuentran las concentraciones de bacterias fecales observadas
y simuladas, se logra un ajuste correcto en la simulacién con error absoluto promedio del
6%. Se presente la figura en dos partes ya que existen dos datos que estan muy por encima

de la escala promedio, asi puede observarse de mejor forma la figura.
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Figura 60. Comparacién de valores de bacterias fecales observados y simulados.

Como se puede observar en la figura anterior la tendencia de los datos simulados se ajusta
de una manera correcta a los datos medidos. Existen meses con concentraciones muy
elevadas que sobrepasan inclusive el maximo establecido en el TULAS, para que sean

estas concentraciones la carga que recibe el sistema se muestra en la siguiente figura.

—&—  Segment 4 (Vertido)

Bacterias fecales

10000

Figura 61. Carga de bacterias fecales que ingresan al sistema. Datos simulados.
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En la figura anterior se observa la carga que esté ingresando al sistema por la vertiente
para obtener los resultados simulados semejantes a los observados en la captacién. Para
el mes de agosto de 2011 que es donde se tiene la mayor concentracion de bacterias la
carga que ingresa es muy elevada. Se puede considerar que fue un dato erroneo, aungque

coincide con los eventos de altas concentraciones de sélidos suspendidos en ese mes.
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5. CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES PARA LAS

SIMULACIONES CON LOS DATOS EMAPAL

5.1. CONCLUSIONES.

El modelo de calidad de agua para la microcuenca del rio Tabacay ha dado resultados
que no coinciden con los datos de la mayoria de los pardmetros simulados. Se ha
ajustado para el oxigeno disuelto pero los demés parametros no coinciden, esto resulta
incoherente pues todo el sistema debe funcionar con la relacion que existe entre los

parametros.

No existe una red de calidad en la microcuenca del rio Tabacay que permita tener una
informacion clara de lo que sucede y en qué zona de la microcuenca ocurre. Al tener
solo las captaciones como punto de muestreo se tiene una vision global de la
problematica pero resulta complicado identificar la zona que esta contribuyendo con
esta problematica para poder actuar puntualmente, esto hace que se destinen recursos

a zonas que probablemente no tienen la misa influencia de contaminacion que otras.

Los datos de calidad de las captaciones tienen muchos blancos, incoherencia con la
realidad de la zona, discrepancia entre ellos. Los andlisis de la informacién entregada
por la EMAPAL para unos contaminantes pueden dar idea de una zona que se
encuentra en un estado de conservacién muy bueno, ya que estas concentraciones se
encuentra por debajo de los limites maximos permisibles; pero otros parametros como
la disminucion del oxigeno disuelto en el agua indica que debe existir la presencia de
contaminacion. A todo esto se le suma los resultados de las simulaciones que indican
presencia de contaminantes en cantidades muy superiores a los limites maximos, esto

no es alejado de la realidad que se puede observar en la microcuenca.

La materia organica tiene niveles por debajo de los limites para sistemas naturales sin
contaminacion, resulta contradictorio para las medidas de oxigeno que estan por
debajo de las de saturacion para ese sistema. En los resultados se tienen que para que

exista esta disminucion la carga de materia organica que recibe el sistema es muy
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elevada. Se debe tener en cuenta que el sistema acuatico de las quebradas que forman
la microcuenca del rio Tabacay tienen una autodepuracion muy elevada por los
pequefios calados y alta turbulencia lo que permite que tenga una reaireacion muy
importante, esta caracteristica obliga a que exista una gran carga de materia organica

para la reduccién del oxigeno disuelto.

e Al incluir nitrégeno en la simulacion aparecen concentraciones superiores a los datos
que se tienen en medidas. Es un sistema que recibe vertidos de aguas residuales
urbanas, escorrentias de suelos dedicados a agricultura y ganaderia por lo que la
presencia de especies de nitrogeno por encima del limite permitido es muy probable
y es lo que las simulaciones representan. Ademas la presencia de amonio colabora
con el consumo del oxigeno de la columna de agua que es el dato en el que se basa

como valido para la simulacion.

e Para la simulacion de solidos suspendidos y bacterias fecales no se depende del
oxigeno disuelto por lo que los datos se pueden ajustar a los observados. Se consigue
ajustes buenos por lo que para estos parametros el modelo puede tener la robustez
necesaria para predecir concentraciones futuras y servir como herramienta de gestion

dentro del Plan de Proteccion de la microcuenca del rio Tabacay.

5.2. RECOMENDACIONES.

o Mejorar los procesos de toma y conservacion de muestras segun los parametros que
vayan a ser analizados. La adecuada toma de muestras es el punto de inicio para un
correcto analisis en el laboratorio, al comenzar realizando un muestreo adecuado
podemos garantizar la confiablidad de los resultados de los procesos posteriores. La
conservacion de las muestras dependiendo del tipo de andlisis que se vaya a realizar
posteriormente determina la confiabilidad que tengan los resultados esperados, es una
operacion que se la debe realizar teniendo en cuenta todas las recomendaciones y
normativa existente. Asi mismo, se debe determinar los pardmetros a medir in situ y
realizar esas mediciones con el equipo adecuado. Los procesos y analisis in situ de
muestras nos brindan un panorama de la situacion y caracteristicas que poseen las

aguas que vamos a analizar en laboratorio, existen parametros muy importantes y que
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pueden ser medidos de una manera simple con la ayuda del equipo adecuado, dando
un paso previo muy importante para el analisis global de la problemética que se
presente.

Afadir una Red de Calidad permitira saber en puntos mas especificos la problematica
de la zona. Se debe aumentar puntos de control de calidad en el trayecto longitudinal
del rio que permita conocer la evolucion longitudinal del contaminante. También
servir como una linea base para detectar en los puntos que el rio tienen mas influencias
antropogeénicas. Las estaciones a afiadir deben ser destinadas de tal manera que los
datos obtenidos puedan ser utilizados en la modelizacion de la calidad del agua.
Ademas las estaciones de calidad deben tener ubicacion satelital para poder saber los
puntos exactos en los que se realiza el muestreo, para las simulaciones realizadas se
toma como punto de referencia las captaciones pero existen toma de muestras y

medicién de caudales que estan alejados ligeramente de la captacion.

Tener claro el rango del contaminante que se va a medir y analizar de acuerdo al
entorno en el que sea tomada la muestra, es decir no se puede tomar una muestra de
agua justamente luego de un vertido y esperar que el rango de DBOs esté por debajo
de los 2 mg/Il. En la mayoria de constituyentes analizados es posible tomar los datos
como valores nulos por estar en umbrales tan bajos, esto implica no poder usar esos

datos para el desarrollo de un modelo.

Verificar la concordancia de los datos tomados por las estaciones de calidad. Los
analisis para DBO y Nitrogeno indicaban que no existe problemas de contaminacion
en el sistema y el oxigeno indicaba que si existe problemas de contaminantes. Son
parametros que van estrechamente ligados por lo cual no se pueden analizar sin tener

en cuenta la presencia de todos.

Las quebradas que forman parte de la microcuenca son alimentadas por varias fuentes
gue no poseen ningun control. Se debe contabilizar cada una de estas fuentes,
caracterizadas geométricamente e implementar redes de calidad en cada una ya que

muchas de ellas arrastran toda la contaminacion de las escorrentias que llegan a ellas.
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o Lafrecuencia de muestreo debe mejorar, sin datos en blanco en parametros puntuales.
El objetivo es tener series suficientemente largas para poder realizar un modelo
robusto que sea capaz de predecir condiciones futuras basandose en series historicas.
La frecuencia con la que no se presentan ciertos datos evita que se pueda construir un

modelo lo suficientemente largo y resulta truncado en series mas cortas.

o Lared de calidad debe considerar todos los parametros necesarios para poder realizar
una modelizacién de calidad de agua de una manera correcta. Deberan estar colocadas
a distancias donde los datos no sean repetitivos sino que por el contrario entregue
informacion més variada de lo que sucede. Los pardmetros medidos deberén ser los
basicos como oxigeno disuelto, conductividad, temperatura, pH y pardmetros mas
especificos como nitrégeno y fosforo con todas sus especies, esto dara informacion

clara para realizar modelos que funcionen de la mejor manera.
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6. SIMULACIONES CON NUEVOS DATOS.

Ya que los resultados obtenidos no fueron lo suficientemente claros y concluyentes por
la falta de informacién y la no concordancia entre los resultados simulados y datos

observados, se realizé un trabajo de campo en la microcuenca del rio Tabacay.

Este trabajo fue desde agosto de 2014 hasta abril de 2015, teniendo informacion mas
precisa. Lo que mejora el trabajo de campo es lo siguiente:

o Mayor conocimiento de la geometria de las quebradas.

o Maés informacion para la segmentacion de las quebradas.

o Mediciones de oxigeno disuelto, temperatura y pH realizadas in situ.

o Mejor conocimiento de la problemética en mayor zona de la microcuenca lo que
permite realizar suposiciones mas certeras.

o Mayor informacidn sobre las vertientes que alimentan las quebradas.

Al realizar un trabajo de campo enfocado en conocer de mejor manera las quebradas se
puede mejorar el modelo, aunque todavia con muchos inconvenientes por la falta de una
red de calidad que garantice la toma de muestras en mas puntos de la microcuenca. Por
este motivo en estas simulaciones también se toma como valor referente para las

calibraciones el oxigeno disuelto en las captaciones.

6.1. CORRECCIONES AL MODELUO.

En las simulaciones anteriores se realizaron varias suposiciones basandose solamente en
la informacion que se tenia hasta el momento. Al dar resultados que indicaban que existe
una problemética mayor a la que solo se analizaba en los datos observados, se plantea
simulaciones basadas en un analisis del sistema con mayor detalle, pero todavia con
restricciones especialmente en el muestreo de laboratorio. Se ha hecho mediciones de
oxigeno in situ, temperatura, pH y caudales en las captaciones y en puntos aguas arriba
de todas las quebradas. Con toda esta informacion ser realiza las siguientes correcciones

a las suposiciones planteadas:
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Suponer que el primer segmento de la quebrada no se encuentra contaminado y con
una concentracion de oxigeno disuelto igual al de saturacidn es incorrecto. Existe
disminucion del oxigeno disuelto desde los primeros segmentos hasta el final de la
quebrada, por este motivo se considera presencia de materia organica y amonio en

todos los segmentos ademas de lo que llega en las vertientes.

Suponer presencia de contaminantes en todos los segmentos del rio es correcto. Ya
que en las inspecciones de campo se observa ganado y agricultura en las riberas del
rio a escasos metros del flujo de agua, por lo que la escorrentia llevara cargas

importantes de contaminantes directamente a todos los segmentos.

Se considera la presencia de contaminacién en los segmentos progresivamente desde
agua arriba, es decir en la parte alta de las quebradas existe menos contaminacion y
va aumentando de acuerdo avanza hasta llegar a la captacion. Esta consideracién es
bastante acercada ya que al medir el oxigeno en las quebradas va aumentando

mientras mas aguas arriba se tome la muestra.

Se ha divido la quebrada en un mayor nimero de segmentos, lo que permite tener
mayor informacion mas zonal de la problemética. Los vertidos ya no son agrupados
en uno solo que llega antes de la captacion, son agrupados en mayor nimero a lo largo

de toda la quebrada.

Caracterizar todas las vertientes que llegan a las quebradas significa un coste de
trabajo ademas de economico muy elevado por lo que no se posee informacion de
calidad ni de caudal. Consideramos la relacién Qquebrada : Qvertientes de 3:1. Por esta
relacion el caudal de los vertidos va a ser el mismo para todos y el caudal de la
quebrada va aumentando por la incorporacion de las vertientes hasta llegar a la
captacion que es donde se tiene un valor medido. En la siguiente tabla se presentan
los valores de caudales medidos y los supuestos para cada quebrada, para los meses

de las nuevas simulaciones:
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Tabla 11. Caudales empleados en la simulacion.

nov-14

Caudales ( m*/s)

dic-14

ene-15

feb-15

mar-15

Rio Segmento 1 0,15 0,14 0,155 0,158 0,153 0,16 0,17 0,18 0,18
Vert 1 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054
Vert2 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054
LR Vert3 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054
Vert4 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054

Captacion Quegg| 0,37 0,36 0,37 0,37 0,37 0,38 0,39 0,40 0,40

wn RioSegmentol| 0,115 0,125 0,119 0,109 0,12 0,129 0,13 0,129 0,135
< Vert 1 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
o Vert2 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
< ileelane) Vert3 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
% Vert4 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
w Captacion Queaus| 0,17 0,18 0,17 0,16 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19
) RioSegmentol| 0,03 0,032 0,036 0,036 0,038 0,041 0,045 0,048 0,049
g cosario Vert1 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Vert2 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008

Captacion Queaws| 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07

RioSegmentol| 0,11 0,12 0,12 0,125 0,115 0,11 0,13 0,13 0,135
Vert 1 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
SIS Vert2 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
Captacion Queaua| 0,16 0,17 0,17 0,18 0,17 0,16 0,18 0,18 0,19

» En cada uno de los segmentos se considera que existe demanda de oxigeno por parte

del sedimento.

= En el apartado 4 se establecieron las constantes cinéticas y parametros generales del

modelo, aqui se observd que las simulaciones respondian de manera correcta de

acuerdo a la realidad del sistema; por este motivo se trabaja con las mismas constantes

y parametros del modelo.

6.2. RESULTADOS.

En este apartado se indican los resultados obtenidos para las cuatro quebradas simuladas.

Se han tomado las consideraciones expuestas en el apartado anterior de acuerdo a las

caracteristicas de cada una de las quebradas. Se empieza el andlisis con la quebrada

Llaucay que fue la misma analizada en la simulacién anterior para comparar los resultados

de cada una de las simulaciones.
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6.2.1. Quebrada Llaucay.

Para la simulacion de la Quebrada Llaucay se ha divido a esta en 12 segmentos que
forman el flujo principal de agua, ademés todas las vertientes que alimentan la quebrada
estan agrupadas en 4 segmentos que se afiaden al flujo principal en los segmentos 2, 5, 8
y 11. La segmentacion se realiza teniendo en cuenta los mapas de ArcGIS y los analisis
realizados en campo para agrupar y colocar de manera estratégica las vertientes en cada

segmento respectivo.

En la figura 62 se puede observar el esquema de segmentacion de la Quebrada Llaucay.

Vertiente 1

Vertiente 2

Vertiente 3

Vertiente 4

Captacion Llaucay

Figura 62. Esquema de segmentacién para la simulacion de la Quebrada Llaucay.

Como se observa en la figura anterior la informacion y conocimiento que se tiene del
sistema es mas amplia lo que permite segmentar de una manera més adecuada la quebrada

y conocer mas a fondo la problematica para tomar acciones de correccion.
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6.2.1.1. Resultados para oxigeno disuelto y materia organica.

En la tabla 12 se muestran los valores para los 9 meses que se realizé muestreo de campo
y se compara con los resultados de la simulacion, las mediciones son realizadas en la

captacion.

Tabla 12. Comparacién de resultados para oxigeno disuelto. Quebrada Llaucay.

Parametro Valores

Oxigeno disuelto (mg/l) [Observados| Simulados
ago-14 6,3 6,39
sep-14 6,4 6,71
oct-14 7,12 7,21
nov-14 6,8 7,21
dic-14 7,5 7,88
ene-15 7,7 7,98
feb-15 8,5 8,44
mar-15 8,5 8,55
abr-15 8,5 8,55

Los resultados son practicamente iguales, dando un ajuste casi exacto de la curva de
oxigeno disuelto para la captacién. (Figura 63). Para realizar este ajuste la carga organica
que ingresa en el vertido nimero 4 es la unica que sufre variacion en el tiempo, resulta

esta vertiente ser la mas influyente en el consumo de oxigeno en la captacion.

Simualdos/Observados

K .‘.-.“"".'»--u-.-.-.-.

7,5 R
6,5 -"".":::? et e @ Observados
’ .'.'.L_.'

&6 @ Simulados
5,5

Concentracion de OD (mg/l)
~
»
o

Figura 63. Comparacion de resultados para oxigeno disuelto en la captacion.
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Podemos ver que la simulacion se ajusta de una manera adecuada a los datos obtenidos
en las mediciones. Existe un aumento en la concentracion de oxigeno disuelto en los
ultimos meses y es debido a que el caudal aumenta por lo que los contaminantes estan
mas diluidos provocando menos alteraciones al sistema. En la siguiente figura se observa

los valores para el caudal.

—&—  Surface Water |

Figura 64. Caudales usados en la simulacién de la Quebrada Llaucay.

En esta simulacion se poseen de mas puntos que pueden dar una idea mas clara del perfil
longitudinal de concentracion de oxigeno disuelto a lo largo de la quebrada, en la figura

65 se presenta dicho perfil.

1

10 DO mgiL

1:Segmento 1
2: Vertiente 1
3:Segmento 2

4: Segmento 3
/ 5:Segmento 4

9

6: Vertiente 2
7:Segmento 5
8:Segmento &

6 9: Segmento 7

\ \ / 10: Vertiente 3

5 11: Segmento 8
12: Segmento 9

\ \ / 13: Segmento 10

4 14: Vertiente 4

\ / 15: Segmento 11

16: 012

3 224
\ / 17: Captacion

Figura 65. Perfil longitudinal de concentracion de oxigeno disuelto para la Quebrada Llaucay.
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En los puntos 14 y 16 donde se observa la mayor disminucion de oxigeno, estos puntos
corresponden a la Vertiente 4 y al Segmento 12 de la quebrada. El segmento 12 en el cual
se observa una concentracion de 0 mg/l tiene un volumen demasiado pequefio en el cual
la simulacion arroja un valor nulo, en realidad deberia tener un valor entre el segmento
anterior y la captacion. Estos resultados muestran que al igual que la primera simulacién
de esta quebrada los puntos mas criticos son las vertientes y segmentos ultimos antes de
que el agua llegue a la captacion.

La presencia de materia organica medida como DBOiim en la captacion segun datos
simulados se presenta en la Figura 66, para este pardmetro no se dispone de datos
observados.

Simulados

340 Simulados

DBOlim (mg/l)

Figura 66. Concentracion de materia organica expresada como DBOjin en la captacion.

Como se observa en la figura anterior la concentracion de materia organica este alrededor
de los 340-390 mg/l, estos rangos similares a la primera simulacion para la quebrada
Llaucay. Para lograr estas concentraciones las cargas de materia organica que ingresan se

muestran en la siguiente figura.
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——&—  Segment 14 (Vertiente 11-12), CBOD 1 (Ultimate) (mgiL)

Figura 67. Cargas que ingresan al sistema en la vertiente 4.

Se puede observar rangos similares a los vistos en las primeras simulaciones y para los
cuales se realizd el céalculo de habitantes equivalentes presentes en microcuenca de la
quebrada.

En la siguiente figura se muestra el perfil longitudinal para la quebrada Llaucay con la
presencia de oxigeno disuelto y de materia organica.
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Figura 68. Perfil longitudinal para materia organica y oxigeno disuelto en la Quebrada Llaucay.

90



Se puede observar en la figura anterior que mientras mas aguas abajo aumenta la
concentracion de materia orgénica y se reduce la concentracion de oxigeno disuelto. El
punto mas critico es el de la vertiente el cual posea la mayor carga organica, este afecta a

la concentracion que se mide en la captacion.

6.2.1.2. Resultados para nitrégeno.

Al igual que para las simulaciones anteriores se considera cargas proporcionales para
materia organica y para nitrogeno, por lo que las concentraciones de nitrégeno organico
y amonio dependen de la materia organica que se ingresa para ajustar el modelo. Los
resultados obtenidos para nitratos son solo los provenientes de la nitrificacion del amonio

ya que no se ingresa como una carga significativa.

En las siguientes figuras se muestra las concentraciones para amonio y nitratos en la

captacion ademas de los perfiles longitudinales para cada parametro.

Amonio

[
) o
(=] w

[y
o
%]

[
oo
wn

Simulados

NH4  (mg/l)
5

[
o0

17,5

17

Figura 69. Concentracion de amonio en la Captacion Llaucay. Simulacion.
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Nitratos

32
3,15
31

3,05

NO3 (mg/l)

Simulados

2,95

2,9

Figura 70. Concentracion de nitratos en la Captacion Llaucay. Simulacién.

NH4 mg/L
— — — NO3mglL

Figura 71. Perfil de concentracion longitudinal de amonio y nitratos en la Quebrada Llaucay. Simulacién.

En las figuras anteriores se ve que la concentracion de amonio tiene la misma tendencia
que la de materia organica por ser las cargas correspondientes. Los valores de
concentracion para amonio son superiores a los de la primera simulacion a los de igual

que los de nitratos y por lo tanto mayores a las mediciones que se tienen de EMAPAL.

Los perfiles de concentracién longitudinal a lo largo de la quebrada muestran el aumento
en la concentracion aguas abajo por la mayor actividad antropogénica, al depender los
nitratos solamente de la nitrificacion del amonio a mayor presencia de amonio existe

mayor concentracion de nitratos.
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6.2.2. Quebrada Nudpud.

La quebrada Nudpud es dividida en 16 segmentos incluyendo la captacion, las vertientes
que existen han sido agrupadas en cuatro flujos. En la siguiente figura se observa el

esquema para la quebrada.

Vertiente 1

Vertiente 3

Vertiente 4

Figura 72. Esquema de segmentacion para la simulacion de la Quebrada Nudpud.

Se tiene informacion méas completa de la geometria, de las vertientes que alimentan el
flujo principal asi se puede identificar distintas zonas puntuales donde se presentan

posibles problemas y tomar acciones correctoras.

6.2.2.1. Resultados para oxigeno disuelto y materia organica.

Para oxigeno disuelto se realiz6 muestreos mensuales en la captacion, en la siguiente tabla

se muestran estas mediciones y los resultados de la simulacion.
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Tabla 13. Comparacion de resultados para oxigeno disuelto. Quebrada Nudpud.

Parametro Valores

Oxigeno disuelto (mg/l) |Observados| Simulados
ago-14 4 3,74
sep-14 4 3,34
oct-14 3,2 2,76
nov-14 3,4 3,49
dic-14 3,9 3,96
ene-15 4 4,22
feb-15 4,5 4,78
mar-15 51 5,34
abr-15 5,2 5,4

Las mediciones y los resultados de la simulacion arrojan datos bastantes similares,
ajustandose de manera adecuada, en la siguiente figura se encuentra una gréfica de los

valores presentados.

Observados/Simualdos

R 2 Valores Observados

2 —@— Valores Simulados

1

Concentracion de OD (mg/l)

0

of :
& £ ®

Figura 73. Comparacién de resultados para oxigeno disuelto en la captacion.

En la gréfica se observa mas claramente el ajuste de los puntos para las mediciones y
simulaciones de concentracion de oxigeno disuelto en la captacion. Son resultados de
concentraciones mas bajas que las analizadas en la Quebrada Llaucay, existe un aumento
en los ultimos meses de muestreo/simulacion que es debido a la presencia de lluvias que
aumenta el caudal que circula por la quebrada (Figura 71), arrastrando cargas constantes
de contaminantes todos los meses lo que permite que exista una mayor dilucion de los

contaminantes.
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Figura 74. Caudales usados en la simulacion de la Quebrada Nudpud.

La disminucién de oxigeno desde aguas arriba donde posee un valor de concentracion
cercano al de saturacién hasta llegar a la captacion donde ya ha disminuido se presenta
en la Figura 75, aqui se observa la disminucidn progresiva aguas abaja por las acciones

antropogeénicas que se realizan més cerca de la captacion.

DO mg/L

1: Segmento 1
10 2: Vertiente 1
3: Segmento 2

M 4: Segmento 3
—— 5: Segmento 4
6: 5

7: Vertiente 2

8: Segmento 6
9: Segmento 7
10: Segmento 8
11: Segmento 9
12: Vertiente 3
13: Segmento 10
14: Segmento 11
7 15: 012
16: Segmento 13
17: Vertiente 4
18: Segmento 14
19: Segmento 15
20: Segmento 16

\ 21: Captacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Figura 75. Perfil longitudinal de concentracion de oxigeno disuelto para la Quebrada Nudpud.

En esta quebrada observamos una disminucién méas progresiva del oxigeno disuelto, no
existen puntos criticos como en la Quebrada Llaucay, recibe una carga mucho mas

constantes y pequefias pero la concentracion en la captacion es significativa.
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La presencia de materia organica en la captacion es constante, los valores simulados se

observan en la siguiente figura.

Simulados

260
250
240

230 e ®

DBOlim (mg/l)

200
ago-14 sep-14 oct-14 nov-14 dic-14 ene-15 feb-15 mar-15 abr-15

Figura 76. Concentracion de materia organica expresada como DBOin en la captacion.

Existe una concentracion de materia organica significativa en la captacion, se puede ver
que cuando existe una mayor presencia de materia organica hay una disminucion del
oxigeno disuelto. Las cargas de materia organica que ingresan al sistema se presentan en
la siguiente figura.

Carga de materia orgénica

500
400
300
200
100

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Carga (Kg/d)

Figura 77. Cargas de materia orgénica que ingresan al sistema.

Las cargas que ingresan a la Quebrada Nudpud son mas bajas que las que ingresan a la
Quebrada Llaucay, ademas de ser constantes en los segmentos y en las vertientes. Se

presenta mayor concentracion aguas abajo aunque los ingresos sean iguales en todos las
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vertientes. En la siguiente figura se presentan los perfiles longitudinales para materia

orgénica y oxigeno disuelto.

DBOIlim

© DBOlim

100

0 12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21

oD

12

10

oD

Concentracion (mg/1)
{2}

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Figura 78. Perfil longitudinal para materia organica y oxigeno disuelto en la Quebrada Nudpud.

Se ve que mientras mas aguas abajo se analicen los resultados obtenidos hay una mayor
concentracion de materia organica y una disminucién del oxigeno de saturacion en la
columna de agua. La reduccion del oxigeno es mas constante por lo que no existe un solo
punto critico si no que se debe actuar en todas las vertientes y la carga que reciben los

segmentos.

6.2.2.2. Resultados para nitrégeno.

Al igual que en las simulaciones anteriores las cargas que ingresan de amonio y nitrogeno
organico son proporcionales a las cargas que se ingresan de materia organica para ajustar

el modelo con el oxigeno disuelto en la captacion.
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Los nitratos que existen en la captacion y en el sistema son en su mayoria el resultado de
la nitrificacion del amonio que ingresa como una carga al sistema, los nitratos no ingresan

COMO una carga representativa.

En las siguientes figuras se muestra las concentraciones para amonio y nitratos en la

captacion ademas de los perfiles longitudinales para cada uno de estos parametros.

Amonio

13

[N
ol
u

NH4 (mg/l)
[ ]
®

11,5 ® @
11

10,5
ago.-14 sep-14 oct.-14 nov.-14 dic.-14 ene.-15 feb.-15 mar-15 abr.-15

Figura 79. Concentracién de amonio en la Captacion Nudpud. Simulacién.

Nitratos
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3,4

32

ago-14 sep-14 oct-14 nov.-14  dic.-14  ene-15 feb.-15 mar-15 abr.-15

Figura 80. Concentracion de nitratos en la Captacion Nudpud. Simulacién.
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NH4 mg/L
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Figura 81. Perfil de concentracién longitudinal de amonio y nitratos en la Quebrada Nudpud. Simulacion.

El amonio y los nitratos tienen la misma tendencia que la materia organica. Son
concentraciones por encima del limite maximo que marca la legislacion lo que indica la

presencia de contaminacion.

En la gréfica de concentracion longitudinal se observa el aumento de amonio mientras
avanza el flujo aguas abajo. La concentracion de nitratos al depender en su mayoria de la
nitrificacion del amonio se encuentra en mayor concentracion donde existe mayor
cantidad de amonio, es decir aguas abajo aumenta levemente la concentracion de nitratos,
siendo superior a los datos de mediciones y superior a los limites permisibles establecidos

en la legislacion.

6.2.3. Quebradas Rosario y Condoryacu.

Las simulaciones que se realizan para las Quebradas Rosario y Condoryacu son similares
entre ellas porgue tienen caracteristicas geométricas similares, niveles de calidad de agua
analogos y sufren acciones antropogénicas muy parecidas. Ademas las consideraciones
de simulacién son similares a la Quebrada Nudpud sin variaciones en las cargas que
ingresan en las vertientes, por lo que en este mismo apartado colocamos los resultados de

estas dos quebradas.

Son quebradas cuyo namero de vertientes son cercanos, con calidades practicamente
iguales y ademas se han segmentado de una manera similar por estas caracteristicas se

agrupan las vertientes en dos segmentos nada mas.
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En las figuras 82 y 83 so observa le esquema de segmentacion para las quebradas Rosario

y Condoryacu respectivamente.

Vertiente 1

Vertiente 2

Captacién Rosario

Figura 82. Esquema de segmentacién para la simulacion de la Quebrada Rosario.

Vertiente 1

Vertiente 2

Captacién Condoryacu

Figura 83. Esquema de segmentacién para la simulacion de la Quebrada Condoryacu.

En las figuras anteriores se puede observar esquematicamente que son quebradas con
caracteristicas similares, reciben vertientes con caudales similares, ademas se encuentran
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en una zona de la microcuenca con alteraciones equivalentes por lo que sus caracteristicas
de calidad también son parecidas.

6.2.3.1. Resultados para oxigeno disuelto y materia orgénica.

La concentracion de oxigeno en estas dos quebradas disminuye del valor de saturacion
como en todas las de la microcuenca. Obtenemos valores y tendencias similares a las

simulaciones anteriores con pequefios incrementos en los meses ultimos de simulacion.

En las siguientes figuras se muestra los resultados de las simulaciones para oxigeno

disuelto en las dos captaciones y sus valores medidos.

Observados/Simulados
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Figura 84. Comparacién de resultados para oxigeno disuelto en la captacion Rosario.
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Observados/Simulados
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Figura 85. Comparacién de resultados para oxigeno disuelto en la captacién Condoryacu.

Se observa para las dos captaciones que los datos de la simulacion se ajustan
adecuadamente a los datos observados, siguen la misma tendencia. Por lo que la
simulacion con los pocos datos de alimentacion se ajusta a la realidad de lo que sucede

en la captacion y en la microcuenca.

En toda la microcuenca se registran aumento de caudales en los ultimos meses de
simulacion debido a las precipitaciones presentes, los caudales de para estas quebradas
sufren variaciones en similares a las simulaciones anteriores. En las siguientes figuras se

muestran los caudales con los que se simula estas quebradas.
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Figura 86. Caudales usados en la simulacion de la Quebrada Rosario.
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Figura 87. Caudales usados en la simulacion de la Quebrada Condoryacu.

—&— Surface Water Function

—&— Surface Water Function:

Se puede ver tendencias similares para todas las quebradas con aumento de caudal para

los meses finales, esto coincide con el aumento del oxigeno disuelto esos meses en todas

las captaciones.

El oxigeno disuelto disminuye desde el primer segmento hasta la captacion

progresivamente de igual manera de como sucede en las quebradas anteriores. En la

siguiente figura se muestra el perfil de disminucion de oxigeno en los segmentos.
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Figura 88. Perfil longitudinal de concentracion de oxigeno disuelto para la Quebrada Rosario.
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Figura 89. Perfil longitudinal de concentracién de oxigeno disuelto para la Quebrada Condoryacu.

En la Quebrada Rosario se observa una disminucién de la concentracion de oxigeno desde
la saturacion hasta los valores de concentracién en la captacién teniendo una disminucion
critica en el punto 5 que corresponde al segmento de la vertiente pero al incorporarse al
flujo del rio se recupera. Para la Quebrada Condoryacu se observa una disminucion
progresiva hasta el punto 8 que corresponde al segmento 6 en donde sufre una

disminucién mas notoria.

104

8: Captacién

DO mg/L

1: Segmento1
2:  Vertiente1
3:  Segmento 2
4:  Segmento3
5  Segmento 4
6: Vertiente 2
7:  Segmento 5
8: Segmento6

9:  Captacion



La disminucion de oxigeno disuelto es debido a la presencia de materia organica en la
escorrentia que llega a los segmentos y la materia orgénica traida en las vertientes que

alimentan estas quebradas.

La concentracion de materia organica en estas captaciones se muestra a continuacion:
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Figura 90. Concentracion de materia orgénica expresada como DBOin en la captacion Rosario.
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Figura 91. Concentracion de materia orgénica expresada como DBOjim en la captacién Condoryacu.

Para las dos quebradas analizadas la concentracion de materia organica es inferior a las
anteriores, Rosario recibe tiene una concentracion promedio mensual de 150 mg/l DBOim
y Condoryacu una concentracién promedio mensual de 40 mg/l DBOjim, estando las dos

muy por debajo de los valores obtenidos para Llaucay y Nudpud. Ademas de ser valores
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menores son mucho mas constantes que para las quebradas anteriores, esto es un

indicador de menores actividades antropogénicas en la zona.

Las cargas que reciben las quebradas se encuentran en las siguientes figuras.

Carga de materia organica
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Figura 92. Cargas de materia organica que ingresan a la Quebrada Rosario.
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Figura 93. Cargas de materia orgénica que ingresan a la Quebrada Condoryacu.

Las cargas que ingresan al sistema indican que estas quebradas estan afectadas por
acciones antropogénicas menores. Lo que es similar con las quebradas anteriores es que

los puntos de mayor contaminacion son los mas cercanos a las captaciones.
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6.2.3.2. Resultados para nitrégeno.

La concentracion de amonio es proporcional a la materia organica que ingresa y los
nitratos son el resultado de la nitrificacién del amonio que ingresa ya que no existe carga

de nitratos significativa en las vertientes.

En las siguientes graficas se observa las concentraciones de amonio y nitratos en las

captaciones de las dos quebradas analizadas.
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Figura 94. Concentracién de amonio en las captaciones. Simulacion.
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Figura 95. Concentracion de nitratos en las captaciones. Simulacion.

Para las dos captaciones se observa una tendencia similar, existe una disminucién de
amonio y por lo tanto de nitratos en los meses finales de simulacion. Los nitratos
dependen de la concentracion de amonio por lo que su concentracion va disminuyendo

de igual forma.
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Estas captaciones tienen concentraciones de amonio y nitratos por debajo de las
quebradas Nudpud y Llaucay. La captacion Condoryacu tiene una calidad mejor que

Rosario, posee menos concentracion de amonio al igual que de materia orgéanica.

108



7. CONCLUSIONES

El desarrollo del modelo de calidad de agua para la microcuenca del rio Tabacay ha
arrojado resultados que indican un adecuado comportamiento en las simulaciones
teniendo en cuenta las limitaciones que supone el escaso conocimiento que se tiene

de la zona. Se han obtenido dos tipos de resultados de acuerdo a los datos empleados:

o Con los datos de EMAPAL los resultados de la simulacion de la mayor parte
de pardmetros analizados no concuerdan con la informacién disponible,
existen datos muestreados que en el apartado en el que se realiz6 el andlisis de
informacion se habia indicado que resultan imprecisos, con las simulaciones

se comprueba que estos datos no serian correctos.

o Altener resultados que no concuerdan no se puede realizar un correcto anélisis
del funcionamiento del modelo, por esta razon se plantea un trabajo de campo
optando por la recogida de datos en nueve meses. Estos datos son escasos por
el tiempo y limitaciones en el muestreo y analisis, pero mucho mas confiables,
se puede observar que los resultados de las simulaciones se ajustan de una
manera adecuada a los nuevos datos. Asi se ha comprobado que el modelo de
calidad de agua desarrollado para la microcuenca del rio Tabacay tiene una

respuesta adecuada cuando es alimentado por datos que estén correctos.

Esto abre la posibilidad para plantear una linea base en la futura toma de muestras,
que contenga una red de calidad mas amplia y eficiente como se analiza en las
Recomendaciones del Capitulo 5, esto podra alimentar con méas datos el modelo y
realizar simulaciones con mas certeza logrando un modelo robusto capaz de predecir

cualquier escenario.

Con los resultados de las nuevas simulaciones se observa que todas las quebradas que
forman parte de la microcuenca estan afectadas por acciones antropogénicas y los
resultados de mediciones ya se por la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado
(EMAPAL) o particulares indican una disminucion en el oxigeno disuelto del agua

que es el pardmetro considerado por excelencia para determinar el estado de un
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sistema acuatico. Los datos de mediciones por la EMAPAL no arrojan presencia de
materia organica ni de nutrientes que sobrepasen un limite establecido para considerar
problemas de contaminacion pero en todos los resultados de las simulaciones existe
una determinada cantidad de materia organica y nitrogeno en las captaciones que
varia su concentracion de acuerdo a la quebrada que se analice, para que exista esta
concentracion final en la captacion que ha sido usada como punto de calibracion para
el modelo existe su respectiva descarga al medio por las vertientes que alimentan la
quebrada en diferentes segmentos ademéas de la escorrentia que lava los suelos
cercanos al rio, esto indica que efectivamente existe alteraciones antropogénicas en
los suelos de la microcuenca y descargas directas de agua residual urbana en mayor

medida e industrial en menor medida al medio acuatico.

Los resultados de las mediciones iniciales realizadas por EMAPAL indican presencia
de materia organica y de especies de nitrdgeno en concentraciones mucho menores a
los resultados de las simulaciones del modelo, aunque simplemente observando la
microcuenca se puede apreciar la gran alteracion que existe en las zonas. Los
resultados obtenidos para las quebradas en las Gltimas simulaciones se asemejan mas
a la realidad de lo que esta sucediendo en la microcuenca, aunque se debe analizar
muchos mas parametros que el oxigeno disuelto para poder tener mas certeza en la

informacion y calibrar de mejor manera el modelo.

Para los resultados obtenidos en las simulaciones observamos que no todas las
quebradas mantienen un rango similar para el oxigeno disuelto, estando afectadas en
diferentes proporciones. Nudpud es la quebrada més afectada por la contaminacion
con los rangos de oxigeno disuelto mas bajos llegando a un maximo de 5.4 mg/l para
los meses simulados pero no es la quebrada que mayor concentracion de materia
organica presenta en la captacion ni la que recibe mas carga en las vertientes. Llaucay
es la que presenta mayor concentracion de materia organica en la captacién entre 350-
380 mg/l ademas es la que méas carga de materia organica recibe y no de una manera
constante, esto es debido a la presencia de ganaderia que se encuentra en la zona por
temporadas. Este tipo de contaminacion que no es constante pero que en meses puede
elevarse de una manera precipitada se presenta en mayor medida en la Quebrada
Llaucay siendo una posible manera de mejorar la calidad de agua para esa captacion

controlando la ganaderia intermitente en esa zona. Las quebradas con mejor calidad
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de agua son Rosario y Condoryacu, aunque las dos tienen una disminucion
considerable en el oxigeno disuelto estando alrededor de 5.5-7.5 mg/l son las que
presentan menor concentracion de materia organica y reciben menor carga de materia

organica estando menos afectadas por acciones antropogénicas.

Existen datos de caudales para meses que existieron precipitaciones considerables
pero el flujo de agua que llega a la captacion disminuye, esto es debido al uso del agua
para agricultura por lo que se debe plantear una planeacion para el reparto del recurso
hidrico de una manera controlada ya que el agua es tomada en las captaciones para
uso como agua potable y garantizar la calidad de este recurso debe ser la prioridad de
cualquier tipo de planeacion. Es evidente en los meses que existe disminucién de
caudal también existe una disminucion de la calidad ya que la carga que ingresa es la

misma pero con caudales menores la concentracion del contaminante aumenta por la

., w
relacion C = o

En las cuatro quebradas simuladas que forman parte de la microcuenca del rio
Tabacay y que tienen captaciones de agua el modelo para los pardmetros simulados
se ajusta de manera adecuada a la realidad, el rango de error entre los datos simulados
y los datos observados es bajo y las tendencias son similares lo que da seguridad de
que el modelo sea robusto y pueda predecir condiciones futuras para realizar una
gestion adecuada. Los datos usados para las simulaciones son pocos, las mediciones
no fueron realizadas para todos los parametros de interés y son series historicas muy
cortas aln, pero representa una base adecuada para que el modelo pueda ser

alimentado en un futuro con mayores datos y funcionar de manera correcta.

Tener a las quebradas divididas en un nimero superior de segmentos permite conocer
la problematica de zonas mas puntuales y por lo tanto gestionar acciones de una
manera mas acertada. Al igual resulta muy importante incorporar puntos que formen
la red de calidad longitudinal en las quebradas para poder comparar con datos reales

los resultados de las simulaciones y alimentar al modelo.
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