" UNIVERSIDAD

+ NACIONAL
¥ DE COLOMBIA

SEDE MEDELLIN
FACULTAD DE MINAS

DYNA

http://dyna.medellin.unal.edu.co/

Water quality modeling of the Aguas Claras stream, canton
Quevedo, Ecuador

Julio César Pazmifio-Rodriguez, Gabriela Lisseth Zambrano-Ganchozo & Hevert Aaron Coello-Burgos

Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Ecuador. jpazmino@uteq.edu.ec, gabriela.zambrano@uteg.edu.ec,
hevert.coello@gmail.com

Received: June 22", 2017. Received in revised form: December 7%, 2017. Accepted: January 19", 2018.

Abstract

This paper studies the behavior of dissolved oxygen (DO) and biochemical oxygen demand (BOD) in the Aguas Claras stream, located
southwest of Quevedo. The impact of the modeling conditions the calibration process, which consisted of adjusting the kinetic constant
reaeration (k,), deoxygenation (kq) and total removal of the BOD (k,), using the GLUE methodology, through Monte Carlo simulations.
The study shows that k, is greater than (kq), a condition indicating a high potential for self-purification, while high values of k, are
attributed to shallow low-depth currents, demonstrating that they are relatively simple systems to biodegrade. Finally, the performance
analysis of the OD and BOD showed differences less than 10% for the Streeter-Phelps model and more than 50% for QUAL2K software,
due to the lack of information required by the model of k, and k,
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Modelizacion de la calidad del agua del estero aguas Claras, cantén
Quevedo, Ecuador

Resumen

Se estudid el impacto de la descarga de aguas residuales en el comportamiento del oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) en el estero Aguas Claras, ubicado al suroeste del canton Quevedo, durante los meses de octubre 2016 a febrero 2017. La simulacién
se realizd en tres tramos de la corriente, por medio del modelo de Streeter-Phelps y el programa QUAL2K. Los modelos se calibraron
ajustando las constantes de reaireacion (k,), desoxigenacion (kq) y remocion total (k,.), empleando la metodologia GLUE (Estimacién de
la probabilidad de incertidumbre generalizada), a través de simulaciones de Monte Carlo. El analisis de rendimiento determind valores
promedio del coeficiente de determinacion R? y del coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,99, revelando un buen ajuste del modelo de Streeter-
Phelps. El ajuste para QUAL2K fue sensiblemente inferior. El estudio sugiere una importante capacidad de autodepuracion del estero por
los altos valores de k, y k.

Palabras clave: oxigeno disuelto; DBO; modelo Streeter-Phelps; Qual2k; metodologia GLUE; simulacién Monte Carlo.

1. Introduccion un proceso de consolidacion como nodo intermedio de

desarrollo nacional y regional.

El estero Aguas Claras, que pertenece a la parte alta de la
subcuenca del rio Macul, atraviesa zonas marginales de las
parroquias urbanas 24 de Mayo y El Guayacan, del canton
Quevedo, el area administrativa de mayor poblacién de la
provincia de Los Rios y de la Zona de Planificacion 5 del
Ecuador, con 173 575 habitantes de acuerdo con el Censo de
Poblacion y Vivienda del afio 2010 [1]. Quevedo evidencia

Aunque el principal curso de agua superficial de Quevedo
es el rio del mismo nombre, su red hidrografica es muy
amplia, y muchos esteros escurren a través de zonas
densamente pobladas. Ademas, la cobertura del sistema de
alcantarillado alcanza s6lo el 23% y no existe una planta
operativa de tratamiento de las aguas residuales municipales

[2].
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La situacion actual sobre la disposicién final de las aguas
residuales generadas en la urbe de Quevedo ha alcanzado niveles
preocupantes, debido a que todo el sistema de recoleccion de
aguas servidas desemboca en caudales naturales sin previo
tratamiento; un ejemplo de aquello es el deterioro de la calidad
de agua del rio Quevedo y los esteros Guayil, Macache y El
Atascoso, cuyas caracteristicas hidromorfoldgicas y propiedades
fisicoquimicas se han deteriorado.

En la Gltima década la cantidad y la calidad de recursos hidricos
han disminuido significativamente, y se prevé el empeoramiento
de las condiciones de las aguas superficiales a mediano y largo
plazo. Este escenario ha configurado un importante problema
ambiental relacionado con la calidad del agua superficial en el
canton, debido a que las descargas domésticas, industriales y
agricolas sin tratamiento previo constituyen las principales fuentes
de contaminacion hidrica en el canton y el pais [3]. En este
contexto, el Aguas Claras se ha convertido en un receptor de
residuos y efluentes domeésticos; esta carga organica ha
comprometido su calidad como ecosistema, disminuyendo su
capacidad de autodepuracion y conspirando, asimismo, contra la
salud publica de los sectores por los que atraviesa.

El panorama descrito justifica la importancia de la
aplicacion de modelos matematicos, los cuales permiten
simular el comportamiento de la calidad del agua en una
corriente natural, describir el estado ecolégico de un sistema
fluvial y predecir escenarios futuros cuando ciertas
condiciones limite o iniciales se alteran. Estos cambios
pueden deberse a modificaciones morfoldgicas en el cuerpo
de agua, cambios en el tipo, cantidad y ubicacién de la carga
contaminante en el sistema, y los cambios en las condiciones
meteorolégicas debido a las tendencias cambiantes del clima.

La presente investigacién establecié, ademas de las
caracteristicas hidromorfolégicas, la variabilidad de las
concentraciones del oxigeno disuelto y de la demanda
bioquimica de oxigeno en el estero, y simul6 el impacto de
las descargas de aguas residuales en el comportamiento de
tales parametros, a través del uso del modelo matematico de
Streeter-Phelps y el programa QUAL2K. La obtencién de
modelos calibrados que simulen adecuadamente las
caracteristicas de la corriente permitira disponer de mejores
elementos para la toma de decisiones relacionada con la
regulacion de la calidad del agua superficial y el control de la
descarga de aguas residuales en el canton.

2. Metodologia
2.1. ldentificacién puntos de muestreo

Se consideré un segmento de 2,53 km, dividido de
acuerdo a sus caracteristicas hidromorfoldgicas y la presencia
de aportes a la corriente principal, en tres tramos. Se
identificaron dos afluentes: en el inicio del primer tramo, una
descarga continua de aguas servidas provenientes de los
sectores Los Chirijos, Juan de Dios Zarate y Divino Nifio, en
la parroquia 24 de Mayo; y en el segundo tramo, un riachuelo
que se origina en el sector San José Sur.

El estero Aguas Claras llega hasta el sector La Virginia,
donde desemboca en el estero Macache. En la Tabla 1 se
muestra la informacién general de los tramos de
modelizacion en el estero Aguas Claras.

Tabla 1.
Informacion general de los tramos de modelizacién en el estero Aguas Claras
Segmentacién  Longitud (m) Caracteristicas
Recibe las aguas servidas
provenientes de la parroquia 24 de
Mayo
Recibe el aporte del tributario
principal.

Recibe el aporte del tributario que
tiene menos del 10% del caudal
promedio multianual del tributario
principal sin ningQn aporte de cargas
contaminantes

Tramo 1 1791

Tramo 2 544

Tramo 3 195

Fuente: Autores, 2017

Tabla 2.
Coordenadas de los puntos de muestreo

Estaciones de Coo_rdenadas UT_M Distancia
monitoreo Longitud Latitud desde la
E N cabecera (m)
PM1 Aguas arriba 669319 9886799 0
PM2 Descarga 1 669297 9886783 0
PM3 Tramo 1 668291 9885644 1718
PM4 Tributario 1 668234 9885571 1791
PM5 Tramo 2 667871 9885300 2333
PM6 Tramo 3 667760 9885366 2495
Fuente: Autores, 2017
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Figura 1. Ubicacion geografica del estero Aguas claras y ubicacién de los
puntos de muestreo.
Fuente: Instituto Geogréafico Militar; Carta Topografica Quevedo (Escala

1:50000), I.G.M., Quito 2013

Se establecieron seis puntos de muestreo, los cuales se
detallan en la Tabla 2. Ademas, la Fig. 1 muestra la ubicacién
de los puntos de muestreo en el mapa urbano de Quevedo.

2.2.

Determinacion de las caracteristicas

hidromorfolégicas

Se realizaron aforos quincenales durante los meses de octubre
del afio 2016 hasta el mes de febrero del afio 2017, considerando
la estacion lluviosa y seca. Ademas, se hicieron mediciones de la
profundidad de la corriente y del ancho de del cauce.

Para estimar el caudal se utiliz6 el método del flotador, el
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cual consistié en determinar el area de la seccidn transversal
de la corriente empleando estacas, flexdmetro, cinta y cuerda;
posteriormente, se determind la velocidad de la corriente
empleando una pelota de peso ligero, cuyo tiempo de traslado
se midié con un cronémetro en una longitud de corriente
uniforme que oscil6 entre ocho y diez metros. El valor de la
velocidad de la corriente se obtuvo dividiendo la distancia
seleccionada entre el tiempo del viaje del flotador. El caudal
en los tramos de modelizacién, tributarios de aguas
superficiales y descargas de aguas servidas se obtuvo, con
base en la ecuacion de continuidad, multiplicando el area de
la seccion transversal por la velocidad de la corriente.

Q=AXxV

El area de la seccion se obtuvo utilizando la siguiente
integral definida:

Xr
f(z) dz @)
Xo

Donde los limites inferior y superior de la integral, X, y
X¢, son el inicio y el final del ancho del cauce; y f(z) es la
curva de ajuste resultante de la medicion de la profundidad
en las secciones transversales de los tramos modelizados.
2.3. Estimacién de los parametros fisicoquimicos
requeridos para el modelo de calidad de agua

Simultaneamente a los aforos, se recolectaron muestras
de agua en los seis puntos de muestreo identificados en la
Tabla 2, considerando los criterios establecidos por las
normas INEN 2176:1998, e INEN 2226:2000, sobre manejo
y conservacion de muestras, y técnicas de muestreo de aguas,
respectivamente [4] [5].

Se realizaron analisis de los parametros fisicoquimicos
bésicos: oxigeno disuelto (OD), demanda biogquimica del
oxigeno (DBO), y temperatura del agua, en ocho campafias
de muestreo. Se realizaron analisis de los parametros
fisicoquimicos basicos: oxigeno disuelto (OD), demanda
bioguimica del oxigeno (DBO), y temperatura del agua, en
ocho campafias de muestreo. El analisis de las muestras de
las cinco primeras campafias se efectud en el Laboratorio de
Suelos y Agua de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, y los tres restantes en un laboratorio acreditado por
el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE), con la
intencién de garantizar la confiabilidad de los resultados
obtenidos en el laboratorio de la institucion.

2.4. Modelizacion la calidad del agua del estero Aguas
Claras aplicando las ecuaciones de Streeter-Phelps

2.4.1. Modelo de Streeter-Phelps

El oxigeno disuelto y la DBO en el estero Aguas Claras,
se modelizaron a través de las ecuaciones establecidas en el
modelo matematico de Streeter-Phelps, asumiendo fuentes
puntuales y continuas de carga organica. Asi, el déficit de
oxigeno disuelto y la variacién de la DBO ultima, Ly, se
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calcularon con las ecuaciones [6].

kL,
D, = D,(e™"a") + kdfk(e_kdt — e kat) @

a T
L, = Loe(—krf) )

Donde, D, es el déficit de oxigeno disuelto a cualquier
de oxigeno disuelto, L, es la DBO Ultima de la corriente, L,
es la variacion espacial de la DBO Ultima, k, es la constante
de reaireacion, k, es la constante de desoxigenacion, k,. es la
constante de remocién total de la DBO, y t es el tiempo de
viaje de la corriente de agua.

El oxigeno disuelto a una distancia x aguas abajo se
expresa como:

0D, = ODgy — D, (4)

Donde, 0D,,; es el oxigeno disuelto de saturacion.

De conformidad con el protocolo de aplicacion del
modelo, en primer lugar, se determinaron las condiciones
iniciales de cada tramo en el estero, mediante balances de
masa, utilizando las medias de los caudales de cada descarga
o tributario, y también de las concentraciones.

2.4.2. Determinacion de las contantes cinéticas de
desoxigenacidn, reaireacion, y remocién total de la
DBO

2.4.2.1. Contante de desoxigenacion, k,

Para la estimacion de la constante de desoxigenacion en
cada tramo se utilizé la ecuacion de Hydroscience (1971),
propuesta para corrientes pocos profundas donde la
degradacidn producida por las bacterias en el fondo es méas
pronunciada [6]:

-0,434

ky =03 (2”—4) 5)

si0 <H
<24m

Donde, H es la profundidad del agua en el cauce
2.4.2.2. Constante de reaireacion, k,

En primera instancia, la constante de reaireacion se
determiné utilizando las férmulas empiricas mas utilizadas,
en funcién de los rangos de profundidad (H) y velocidad de
la corriente (U) [7], Tabla 3.

Otra de las formulas empiricas empleadas para calcular la
constante de reaireacion es la propuesta por Langbein y
Durum (1967), empleados del US Geological Survey,
quienes combinaron los datos del rio utilizados en las
ecuaciones de O’Connor y Dobbins (1958), Churchill,
Elmore, Buckingham (1962) con datos del laboratorios de
Krenkel y Orlob (1963), de Streeter, Wright y Kerr (1936)
[8]. Su expresion, recogida por Chapra (2008) es la siguiente:
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Tabla 3.
Formulas para el clculo de la constante de reaireacién
Autores Afio Caracterlsftlcas de la Ecuacion
corriente
OConnor y 030m<H<914m oS
Dobbinis 1958 015 <U ko =393—
< 0,49 m/s H
. 0,61lm<H<335m
gt?(‘)’gcm" Y 1062 0,555 < U k, = 5,026%
<1,52m/s HY
Owens, 0,12m<H<0,73m 0,67
Gibbs  y 1964 0,03 <U Kk, = 5”?78[;
otros < 0,55m/s HY

Fuente: Bilibio C, Hensel O, Selbach J. Sustainable water management in
the tropics and subtropics; 2011.

k, = 5,13( ) (69)

H1,33
2.4.2.3. Contante de remocion total de la DBO, k,

La estimacion de la contante de remocion total de la DBO
(k,-) se baso en la propuesta de Sierra (2013), que consistio
en tomar las concentraciones de la DBO entre dos sitios de
similares caracteristicas hidromorfoldgicas, con la condicién
de que la DBO aguas arriba sea mayor que aguas abajo. La
expresion matematica para calcula k,. se expresa como [9]:

U]

donde, L, y L, son los valores de DBO medidos aguas arriba
y aguas abajo, respectivamente, en una seccion de la
corriente; x, y x; son las distancias a los puntos de muestreo
considerados; y v es la velocidad promedio de la corriente en
el tramo considerado.

2.4.2.4. Calibracion del modelo de Streeter-Phelps

La calibracion paramétrica se efectud ajustando las
constantes de reaireacion (k,), desoxigenacion (ky) y de
remocién total de la DBO (k,), empleando la metodologia
GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), la
cual es utilizada en la calibracion de modelos de calidad del
agua, y su aplicacion basicamente consiste en seleccionar
rangos de variacion de los pardmetros, y luego, mediante
simulaciones de Monte Carlo, generar combinaciones de
valores de los parametros, de modo que en términos de
probabilidad, se identifiquen las combinaciones Optimas
mediante una funcién objetivo, incluyendo la sensibilidad
paramétrica [10]. Para tal efecto, a través de simulaciones de
Monte Carlo se obtuvieron 10000 posibles combinaciones de
los pardmetros calibrados, con el fin de obtener valores de las
constantes cinéticas que arrojen predicciones en el modelo
con el minimo error estadistico con respecto a los valores
determinados en el campo y laboratorio. De esta manera se
verifico la capacidad del modelo de Streeter-Phelps calibrado
para predecir el oxigeno disuelto y la DBO.

2.5.  Simulacién la calidad del agua del estero Aguas

Claras con software

Mediante el programa de calidad de agua superficial
QUAL2K, versién 2.12, desarrollado por las USEPA
(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos), se
obtuvieron curvas que simulan la variacion del oxigeno
disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno a lo largo de la
corriente del estero Aguas Claras.

QUAL2K se basa en ecuaciones diferenciales para
sistemas unidimensionales y un flujo de estado estacionario.
Es un modelo eficaz para simular la calidad del agua y las
condiciones hidroldgicas en rios, asi como en sistemas con
cargas difusivas de contaminacion. La base del calculo del
transporte de la masa contaminante se logra aplicando la
integracion numérica en tiempo y espacio para cada
parametro de calidad del agua. Esta ecuacién incluye los
efectos de adveccion, dispersion, dilucion, reacciones de los
componentes e interacciones, fuentes y vertimientos. Para
todo contaminante C, esta ecuacion puede escribirse como:

ac; Qi Q; Qap,i Eiy E;
P72 Ciq ViCi v, G+ v, (Ciy Ci)+Vi(Ci+1 )] .
w, (8)
+ 7 +S;

Donde, C; es la concentracion del contaminante; Q; es el
flujo en el iésimo segmento; Q,y, es la salida en el elemento
idebido a extraccion puntual o difusa; Vi: Volumen
incremental del iésimo segmento; t es el tiempo; S; son las
fuentes y sumideros del constituyente debido a reacciones y
mecanismos de transferencia de masa; E; es el coeficiente de
dispersion longitudinal entre segmentos iy i+ 1;y, W; es la
carga externa del constituyente en el elemento i.

2.6.  Tratamiento de datos

2.6.1. Analisis de rendimiento

Asimismo, se efectud el andlisis de rendimiento del
modelo en la prediccion del oxigeno disuelto y la DBO para
determinar el error estadistico entre los valores medidos en el
campo Yy los valores pronosticados, mediante el coeficiente
de determinacion R?, el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE),
la suma de cuadrados del error (RSS, por sus siglas en
inglés), y el error relativo [11], Tabla 4.

Tabla 4.
Medidas de bondad de Ajuste

Coeficiente de

/ 20 =00 - \2

2
determinacion R? R = " 2 [N o
J2j=1(yj -5 J2j=1(y, bl
indice de rendimiento B YL@y = 9)?
de Nash-Sutcliff NSE=10=5x o "9
e Nash-Sutcliffe NG -9
Suma de cuadrados _ o2
residuales de ajuste RSS = (; - %)
Error relativo RE = M x 100

J
Fuente: Chin DA. Water-Quality Engineering in Natural Systems: Fate and
Transport Processes in the Water Environment; 2013
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3. Resultados
3.1. Estimacién de las constantes cinéticas

Se utilizé la formula de Owens y Gibbs (1964) para
calcular la contante de reaireacion, que considera corrientes
con una profundidad mayor a 0,12 m y menor de 0,73 m, con
velocidades que oscilen entre 0,03 y 0,55 m/s. Los valores
obtenidos con este método variaron entre 8,1 d* hasta 38,0 d-
1, que de acuerdo al ajuste inicial del modelo de Streeter-
Phelps, sobreestimaron la concentracion de oxigeno disuelto
Yy, por ende, la eficiencia de reaireacion atmosférica en cada
uno de los tramos; resultados similares report6 Rivera (2015)
para la zona baja de la microcuenca del rio Frio, cuya tasa de
reaireacion por este método fue de 45,04 d* [12]. Por lo
anterior, la constante de reaireacion fue recalculada con la
férmula de Langbein y Durum, siguiendo el criterio de
Pazmifio (2015), quien obtuvo buenos resultados para una
corriente de similares caracteristicas. Asi, los valores de la
tasa de reaireacion calculados con esta formula oscilaron
entre 0,12 d*y 18,07 d*[13].

En los tres tramos de la corriente, la constante de
reaireacion fue mayor que la constante de desoxigenacion, la
cual oscilan entre 0,34 d*y 1.85 d*, una condicién que indica
un potencial de autodepuracion alto, en especial en la
temporada de lluvia. Los valores de la constante de
reaireacion y desoxigenacionson similares al estudio
realizado por Rivera (2015), quién establece que, en rios con
profundidades inferiores a un metro, la reaireacion es
significativa debido a la turbulencia generada por la alta
rugosidad de tales corrientes someras, a pesar de no tener una
gran interface de disolucién [14]. La constante de remocion
total de la DBO, ki, obtuvo valores que oscilaron entre 1,38
d!y 28,04 d!, considerandose altos en comparacién con el
estudio realizado por Valcarcel y colaboradores (2010),
quienes reportaron valores inferiores a 0,90 d* en el rio
Luyané de La Habana, Cuba [15]. Sin embargo, Rivera
(2011), argumenta que en sistemas de baja profundidad existe
una mayor tasa de remocion de la DBO, lo que demuestra que
se trata de efluentes relativamente sencillos de biodegradar
[12].

Tabla 5.
Calibracién paramétrica de las contantes cinéticas.

Contantes cinéticas RSS
Fecha Tramo a d KT oD RSS DBO
1 5,81 1,32 4,86 1,38E-02 1,07E-01
Octubre 2 2,28 0,45 1,38 1,59E-05 1,98E-03
3 7,37 1,17 28,04 549E-04 2,21E-05
1 6,18 0,68 20,40 2,552E-04 2,50E-04
Noviembre 2 9,16 1,36 4,54 5,78E-04 1,27E-03
3 13,81 1,83 7,54 1,41E-04 3,60E-05
1 7,61 1,47 1,80 8,90E-02 2,28E-01
Diciembre 2 8,22 1,80 4,59 1,62E-03 2,38E-03
3 6,88 0,80 6,18 2,61E-04 6,76E-04
1 9,18 1,76 9,63  9,72E-05 2,69E-04
Enero 2 2,27 1,85 2,28  6,66E-06 1,48E-03
3 16,75 1,17 24,17 1,34E-05 4,00E-08
1 10,21 1,18 562  6,36E-04 9,67E-06
Febrero 2 0,12 1,79 2,13 2,25e+0 3,53E-01
3 0,35 1,88 8,57 1,85E-01 7,80E-03

Fuente: Autores, 2017

3.2. Calibracion de constantes ka, kd y kr

Con las simulaciones de Monte Carlo, aplicando el
método GLUE, la calibracion paramétrica de las tres
constantes cinéticas del modelo de Streeter-Phelps obtuvo los
resultados mensuales mostrados en la Tabla 5.

3.3. Comportamiento del oxigeno disuelto y la demanda
bioquimica de oxigeno

La Tabla 6 muestra los datos de caudal, temperatura,
oxigeno disuelto y DBO caracteristicos de los aportantes a la
corriente del estero Aguas Claras.

Asi, el modelo de Streeter-Phelps, aplicado a partir de las
condiciones iniciales resultante del balance de masas
realizado con los datos de la Tabla 6, estimd concentraciones
mensuales de oxigeno disuelto y DBO, los que se muestran
comparativamente en la Tabla 7, con los valores medidos en
el laboratorio, incluyendo el error relativo entre ambos.

A parir de los datos de la Tabla 7, se obtuvieron los
perfiles de oxigeno disuelto y DBO, presentados en los
Gréficos 1 al 10, que muestran las curvas con el ajuste inicial,
el modelo calibrado, los puntos correspondientes a los
valores medidos experimentalmente, y la relacion en
términos de error relativo, entre los valores observados y los
estimados por el modelo.

Tabla 6.
Caracteristicas de la cabecera, tributario y fuentes de los puntos de muestreo

oD
3 0
Fecha Q(m’s) T (°C) (mg/l) DBOu (mg/l)
Octubre 0,043 24,6 1,33 65
Noviembre 0,035 25,6 1,45 110
Corrientes  piviembre 0,016 256 3,58 50
aguas arriba
Enero 0,090 28.0 1,53 35
Febrero 0,430 28,5 4,33 12
Octubre 0,011 24,7 2,22 38
Noviembre 0,011 25,7 2,13 65
Descarga  pijembre 0,008 257 2,00 40
tramo 1
Enero 0,037 28,6 2,28 10
Febrero 0,155 28,3 3,38 20
Octubre 0,008 24.0 6,67 10
Noviembre 0,006 27,2 3,21 6
Tributario 1y omnre 0007 298 3,00 4
tramo 2
Enero 0,007 29,8 6,83 2
Febrero 0,171 28,3 6,76 6

Fuente: Autores, 2017

Tabla 7.
Comparacion de los valores observados de oxigeno disuelto y DBO vy los
predichos por el modelo de Streeter- Phelps

Meses Criterio Tramol Tramo2 Tramo3
Modelo 1,10 2,42 2,87
oD Octubre Observado 1,22 2,41 2,85
RE (%) 9,70 0,32 0,83
Noviembre Modelo 1,64 2,65 2,97
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Observado 1,66 2,63 2,98
RE (%) 1,20 0,91 0,20
Modelo 1,35 2,27 2,80
Diciembre  Observado 1,30 2,40 2,80
RE (%) 3,83 5,58 0,07
Modelo 2,87 2,70 3,20
Enero Observado 2,88 2,70 3,20
RE (%) 0,22 0,10 0,06
Modelo 4,55 4,98 5,33
Febrero Observado 4,54 4,97 5,33
RE (%) 0,14 0,24 0,07
Modelo 20,3 16,0 10,0
Octubre Observado 20 16 10
RE (%) 1,50 0,30 0,05
Modelo 34,00 24,00 21,90
Noviembre Observado 34,00 24.00 22,00
RE (%) 0 0,15 0,25
Modelo 51 4,0 3,0
DBO Diciembre Observado 5 4 3
RE (%) 2,00 0,39 0,02
Modelo 14,00 11,96 10,00
Enero Observado 14,00 12 10
RE (%) 0 0,29 0
Modelo 7,00 5,99 5,96
Febrero Observado 7,00 6,00 6,00
RE (%) 0 0,18 0,72
Fuente: Los autores, 2017
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Ajuste Inicial

Los perfiles de oxigeno disuelto en los meses de la época

desarrollo de la vida acuética en el estero [16]. En los tramos
dos y tres, la tendencia de recuperacion de los valores de
oxigeno disuelto se acentta. Por el contrario, en los meses de
la época lluviosa (enero y febrero), los perfiles describen un
incremento sostenido del oxigeno disuelto en el tramo uno,
desde su valor minimo que ocurre en la descarga puntual;
esto se debe al aumento de la tasa de reaireacion promovida
por las precipitaciones; sin embargo, en el segundo tramo, se
produce un descenso del oxigeno disuelto a partir de la
desembocadura del riachuelo del sector 17 de Marzo, que se
explica por el mayor arrastre superficial de particulas y
materia orgénica causado por el incremento del caudal en
temporada de lluvias, incluyendo el incremento de la
profundidad del cauce en el mencionado tramo. El tramo tres
describe una recuperacion del oxigeno disuelto, basicamente
por ser el menos profundo y de mayor caudal y turbulencia
mecénica [17].

El perfil de la DBO presenta una tendencia descendente a
medida que la corriente avanza, a lo largo de los tramos
modelizados, como consecuencia de los valores altos de la
constante de remocién total de la DBO. No obstante, las
curvas evidencian mayores niveles de DBO en el primer
tramo en los meses de la época seca, principalmente
noviembre (DBO inicial mayor a 100 mg/l), con respecto a
los meses de la temporada lluviosa. Esta variacion se explica
en términos de la influencia del incremento considerable del
caudal por las precipitaciones y la consecuente dilucion
mayor de la materia organica [17].

El método de simulacién de Montecarlo permiti6 obtener
valores calibrados de las constantes cinéticas, disminuyendo
el error relativo entre las concentraciones de OD y DBO
observadas en el campo y las estimadas por el modelo. Los
resultados obtenidos se expresaron en términos de error
relativo. Estos oscilaron entre 0,07% - 10% para el oxigeno
disuelto, y de 0% a 8,51% para la DBO. Estos resultados
concuerdan con el argumento de algunos modeladores,
quienes afirman que el ajuste es aceptable cuando las
diferencias entre los valores estimados por el modelo y los
valores medidos son menores del 10% [9].

3.3.1. Analisis de rendimiento del modelo Streeter-Phelps

El rendimiento del modelo refleja un ajuste 6ptimo de los
valores medidos, tanto para el oxigeno disuelto como para la
DBO, tal como lo indican los valores del indice de eficiencia
de Nash-Sutcliffe, y del coeficiente de determinacion (Ver
Tabla 8).

La calibracion del modelo de Streeter-Phelps permitié reducir
significativamente la diferencia entre valores observados en el
campo y los valores predichos por el modelo. Asi, en ambos

seca mostraron la forma caracteristica del perfil de oxigeno
disuelto a lo largo del primer tramo, incluyendo un segmento

de condiciones anaerobicas de 500 m de longitud, como
resultado del aporte de materia orgénica procedente de la
descarga de aguas servidas en la parroquia 24 de mayo, que

Tabla 8.
Rendimiento del modelo de Streeter-Phelps
Fecha de muestreo ob DBO

R? NSE R? NSE
Octubre 0,999 0,990 0,990 0,998
Noviembre 0,999 0,999 0,999 0,999
Diciembre 0,999 0,998 0,999 0,998
Enero 0,999 0,999 1,000 1,000

desploma la concentracion de oxigeno disuelto por debajo del
estandar ambiental (<80% de saturacién), y que afecta el
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casos se obtuvo un valor promedio de 0,99 para el coeficiente de
determinacion y el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe.

3.4. Simulacion de la calidad del agua con QUAL2K

En la simulacion del oxigeno disuelto y la DBO por
medio del programa QUALZ2K, se emplearon los valores
correspondientes a las distintas variables hidrodinamicas del
estero, asi como datos geograficos de la localidad, y valores
de las constantes cinéticas (ka y kq) previamente calibradas.
Ademas, se supuso que los valores de la DBO introducidos
en el programa corresponden a la DBO réapida, y que la
informacion relativa al régimen hidraulico del sistema se
empled la ecuacion empirica de Manning. Todos los deméas
valores establecidos por defecto en la hoja de calculo de datos
sobre las constantes y coeficientes cinéticos se conservaron.

Los perfiles resultantes de la simulacién (Gréaficos 11 a
20), difieren ampliamente con el modelo de Streeter-Phelps
en lo relacionado con la DBO. Sin embargo, en el caso del
oxigeno disuelto, hay similitud en la tendencia descrita en los
meses de enero y febrero; y con respecto a la variacion de la
DBO, la tendencia es similar a la obtenida con el modelo de
Streeter-Phelps en los meses de la época seca. Por esto, al
menos en el caso del oxigeno disuelto, y hasta que se pueda
mejorar la calibracion de la DBO en QUAL2K con mas datos
histéricos y pardmetros hidrodinamicos adicionales, la
consistencia entre los resultados de QUAL2K con el modelo
de Streeter-Phelps confirma la validez de utilizar a este
Gltimo como una herramienta relativamente sencilla para
modelizar la calidad del agua en el estero Aguas Claras [18].

Los resultados de la simulacion computacional se muestran
comparativamente para cada uno de los tramos y meses, en la
Tabla 9.

Tabla 9.
Comparacion de los valores observados con los estimados por el programa
QUAL2K

Meses Criterio Trz;mo Trz;mo Trzmo
Modelo 1,80 2,10 2,20

Octubre Observado 1,22 2,41 2,85
RE (%) 32,2 14,8 29,6

Modelo 1,90 1,95 2,00

Noviembre  Observado 1,66 2,63 2,98
RE (%) 12,6 34,9 49,0

Modelo 1,30 1,90 2,20

oD Diciembre  Observado 1,30 2,40 2,80
RE (%) 0 26,3 27,3

Modelo 2,55 2,40 2,70

Enero Observado 2,88 2,70 3,20
RE (%) 12,94 1250 18,52

Modelo 4,70 4,75 5,20

Febrero Observado 4,54 4,97 5,33
RE (%) 3,40 4,63 2,50

Modelo 46,6 43,0 42,5

Octubre Observado 20,0 16,0 10,0
RE (%) 57,1 62,8 76,5

DBO Modelo 87,0 78,0 72,0
Noviembre  Observado 34,0 24,0 22,0
RE (%) 60,9 69,2 69,4

Modelo 21,2 20,1 19,8

Diciembre  Observado 5,0 4,0 3,0
RE (%) 76,4 80,1 84,8

Modelo 23,0 21,6 21,4

Enero Observado 14,0 12,0 10,0
RE (%) 39,1 444 53,3

Modelo 12,4 11,2 11,1

Febrero Observado 8,0 7,0 6,0
RE (%) 35,5 37,5 45,9

Fuente: Autores, 2017
3.4.1. Analisis de rendimiento del software QUAL2K

El ajuste entre los valores medidos y los simulados con
QUALZ2K fue mejor en el caso del oxigeno disuelto, pero en
menor medida con respecto al ajuste logrado con el modelo
de Streter-Phelps. Los valores de DBO medidos no mostraron
una adecuada bondad de ajuste.

El ajuste del oxigeno disuelto fue dptimo con respecto al
coeficiente de determinacién (R?), alcanzando valores muy
cercanos a 1, sin embargo, ocurrio lo contrario con el indice
de Nash-Sutcliffe, dado que incluso presentd valores
negativos. El ajuste de la simulacion de la DBO es muy pobre
por los bajos valores de R?, pero sobre todo por los valores
del indice NSE (ver Tabla 10).

Tabla 10.
Rendimiento del software QUAL2K en relacién al oxigeno disuelto y DBO
Fecha de muestreo ob DBO
R? NSE R? NSE
Octubre 1,00 0,40 0,75 -48,20
Noviembre 0,93 -0,58 0,94 -98,50
Diciembre 0,97 -0,58 1,00 0,08
Enero 0,97 -2,50 0,84 -36,89

Fuente: Autores, 2017

Los resultados del andlisis de rendimiento responden a
que el balance de masa que realiza el software QUAL2K
incluye todos los aportes y salidas que se presentan en el
tramo, es decir, se realiza en todo el tramo, mientras que el
balance de masa el modelo de Streeter-Phelps se hace en
Unico punto. De acuerdo con Formica et al., las diferencias
entre el software QUAL2K y el modelo de Streeter-Phelps,
se debe a las descargas difusas de origen antrépico causadas
por la cercania de las reas urbana [19]. Situacion similar
presentaron Arroyave et al., quienes utilizaron el modelo
QUAL2K para simular la calidad del agua del rio Sing,
demostrando que la escasez de datos causa problemas de
calibracién, debido al gran numero de parametros
susceptibles a ajustes y a la reduccion del nimero de
comparaciones experimentales [20].
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Grafico 16. Simulacion del DBO con QUAL2K en diciembre

Grafico 12. Simulacion de la DBO con QUAL2K en octubre Fuente: Los autores, 2017

Fuente: Los autores, 2017
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Grafico 17. Simulacion del OD con QUAL2K en enero

Grafico 13. Simulacion del OD con QUAL2K en noviembre Fuente: Los autores, 2017
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Grafico 18. Simulacion del DBO con QUALZ2K en enero

Grafico 14. Simulacion del OD con QUAL2K en noviembre Fuente: Los autores, 2017
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4. Conclusiones

El perfil de oxigeno disuelto en el estero Aguas Claras
demuestra que el impacto de la carga organica
proveniente de las descargas de aguas residuales
domiciliaria ocasiona que la concentracion del
parametro disminuya por debajo del limite maximo
permisible establecido en la normativa ecuatoriana
(<80% de saturacidn), tanto en la estacién seca como en
la Huviosa, incluyendo la formacién de una zona
anaerobica en el mes de menor caudal. Sin embargo, la
capacidad de autodepuracién del estero tiende a
duplicar los valores de oxigeno disuelto en los dos
altimos tramos con respecto al primero, lo cual esta
relacionado con valores altos de la constante de
reaireacion, de hasta dos drdenes de magnitud mayores
con respecto a los usualmente reportados para
corrientes superficiales.

La disminucién de la carga organica mostrada en los
perfiles de la DBO evidencia el importante papel que
desempefia la constante de remocidn total en el proceso
de autodepuracion del estero, llegando a remover
valores de materia organica cercanos al 50 % al final del
Gltimo de los tramos evaluados.

El andlisis de rendimiento del modelo de Streeter-
Phelps determind un buen ajuste entre los valores
medidos y los predichos, con valores promedios de 0,99
tanto para el coeficiente de determinacién como para el
indice de Nash-Sutcliffe.

La simulacién de los niveles de oxigeno disuelto con
QUAL2K mostrd un ajuste muy similar al observado en
la modelizacion de Streeter-Phelps, por lo que, al
comparar las predicciones, estas reflejaron un error

menor al 40% en casi todos los casos. Las predicciones
de la DBO en la simulaciéon con QUALZ2K, tuvieron un
ajuste claramente menor, debido a la falta de
informacion requerida por el software.

Referencias

(1]

[2
(3]
(4]
(5]
(6]
(71
(8]
(9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

213

Departamento de Planificacion de la Prefectura de Los Rios, Sistema
ecolégico ambiental de la Provincia de Los Rios, Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial, 2011.

Direccion de Planificacion y Gestion Municipal del Canton Quevedo,
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2012-2016, 2014.
Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo (Senplades), Plan
Nacional para el Buen Vivir 2013-2017, 1" Ed., Quito, 2013.

INEN, NTE INEN 2176: Agua. Calidad de agua. Muestreo. Técnicas
de muestreo, Quito, 1998.

INEN, NTE INEN 2226: Agua. Calidad del agua. Muestreo. Disefio
de los programas de muestreo, 2000.

Chapra, S.C., Surface water-quality modeling, 2% Ed., Long Grove,
Waveland PRESS, INC., 2008.

Bilibio, C., Hensel, O. and Selbach, J., Sustainable water management
in the tropics and subtropics, 2, Brasil: Board for editing, 2011.
Kenneth, G., Geological survey professional paper, Washington:
United States Goverment Printing Office, 1972.

Sierra-Ramirez C.A., Calidad de agua: evaluacién y dianostico,
Bogota: Ediciones de la U, 2011.

Vargas, A., Estudio del comportamiento de modelos hidrolégicos
bajo un analisis de sensibilidad e incertidumbre, EIDENAR, [en linea]
1(10), 2011. [Fecha de consulta: 30 de agosto de 2017]. Disponible
en: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=231122666006

Chin, D.A., Water-quality engineering in natural systems: Fate and
transport processes in the water environment, 2% Ed., Canada: John
Wiley & Son, Inc. Publication, 2013.

Rivera-Gutiérrez, J.V., Evaluacién de la cinética de oxidacion y
remocién de materia organica en la autopurificacion de un rio de
montafia, DYNA, 82(191), pp. 183-19, 2015. DOL:
10.15446/dyna.v82n191.44557

Pazmifio-Rodriguez, J.C., Modelizacién de la incidencia del oxigeno
disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno en la calidad del agua
del estero Atascoso, cantdn Quevedo, Tesis MSc., Universidad de
Guayaquil, Ecuador.

Rivera-Gutiérrez, J.V., Evaluacion de la materia organica en el rio
Frio soportada en el QUAL2K version 2.07, DYNA, 78(169), pp.
131-139, 2011.

Valcércel-Rojas, L., Borroto-Portela, J., Alberro-Macias, N., Griffith-
Martinez, J., Derivet-Zarzabal, M., Flores, P., Cuesta-Borges, J.,
Rodriguez-Gonzélez, M., Herrero, Z., Rodriguez-Garcez, A. y
Dominguez-Catasus, J., Modelacién de la calidad del agua en el
segmento medio del rio Luyand, NUCLEUS, 47, pp. 16-23, 2010.
Montelongo-Casanova, R., Gordillo-Martinez, A.J., Otazo-Sanchez,
E.M., Villagémez-Ibarra, J.R., Acevedo-Sandoval, O.A. y Prieto-
Garcia, F., Modelacon de la calidad del rio Tula, Estado Hidalgo,
México, DYNA, 75(154), pp. 5-18, 2008.

Montes, R., Navarro, I, Dominguez, R. y Jiménez, B., Modificacién
de la capacidad de autodepuracion del rio Magdalena ante el cambio
climatico, Tecnologia y Ciencias del Agua, [en linea]. 4(5), pp. 71-
83, 2013. [Fecha de consulta: 13 de agosto de 2017]. Disponible en:
http://www.scielo.org.mx/pdf/tca/van5/v4n5a5.pdf

Fan, C., Ko, C.-H. and Wang, W.S., An innovative modeling
approach using Qual2K and HEC-RAS integration to assess the
impact of tidal effect on River Water quality simulation, Journal of
Environmental Management, 90 (5), p. 1824-1832, 2009.

Formica, S. M., Sacchi, G.A., Campodonico, V.A., Pasquini, A.l. y
Cioccale, M.A., Modelado de calidad de agua en rios de montafia con
impacto antrépico. Caso de estudio: Sierra Chica de Cordoba,
Argentina, Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 31(4), pp.
327-341, 2015.

Arroyave-Gomez, D.M., Toro-Botero, F.M., Moreno-Tovar A.A.,
Gallego-Suérez, D.J. y Carvajal-Serna, L.F., Estudio del
modelamiento de la calidad del agua del rio Sind, Revista Ingenierias
Universidad de Medellin, [en linea)]. 12(22), pp. 3-44, 2013. Fecha de


https://doi.org/10.15446/dyna.v82n191.44557

Pazmifio-Rodriguez et al / Revista DYNA, 85(204), pp. 204-214, March, 2018.

consulta: 13 de agosto de 2017]. Disponible en:
http://revistas.udem.edu.co/index.php/ingenierias/article/viewFile/62
1/562

J. Pazmifio-Rodriguez, es Ing. en Gestion Ambiental por la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, Ecuador (2007), y MSc en Administracion
Ambiental por la Universidad de Guayaquil, Ecuador (2015). Docente de la
Facultad de Ciencias Ambientales (desde 2011) con experiencia y
habilidades en calidad ambiental; imparte asignaturas de praxis profesional
tales como modelizacion de la calidad del agua, modelos de dispersion del
aire, y tratamiento de aguas residuales.

ORCID: 0000-0001-6339-8245

G. Zambrano-Ganchozo, es Ing. en Gestion Ambiental en 2017 de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), Ecuador.
ORCID: 0000-0001-6002-5507

H. Coello-Burgos, es Ing. en Gestion Ambiental en 2017 de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), Ecuador.
ORCID: 0000-0002-2949-7140

214

ey 5y
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MEDELLIN
FACULTAD DE MINAS

Area Curricular de Medio Ambiente
Oferta de Posgrados

Especializacion en Aprovechamiento de
Recursos Hidraulicos
Especializacion en Gestion Ambiental
Maestria en Ingenieria Recursos Hidraulicos
Maestria en Medio Ambiente y Desarrollo
Doctorado en Ingenieria - Recursos Hidraulicos
Doctorado Interinstitucional en Ciencias del Mar

Mayor informacion:

E-mail: acma_med@unal.edu.co
Teléfono: (57-4) 425 5105




	1.  Introducción
	2.  Metodología
	2.1.  Identificación puntos de muestreo
	2.2. Determinación de las características hidromorfológicas
	2.3. Estimación de los parámetros fisicoquímicos requeridos para el modelo de calidad de agua
	2.4.  Modelización la calidad del agua del estero Aguas Claras aplicando las ecuaciones de Streeter-Phelps
	2.4.1.  Modelo de Streeter-Phelps
	2.4.2. Determinación de las contantes cinéticas de desoxigenación, reaireación, y remoción total de la DBO
	2.4.2.1. Contante de desoxigenación, ,𝑘-𝑑.
	2.4.2.2.  Constante de reaireación, ,𝑘-𝑎.
	2.4.2.3.  Contante de remoción total de la DBO, ,𝑘-𝑟.
	2.4.2.4.  Calibración del modelo de Streeter-Phelps

	2.5. Simulación la calidad del agua del estero Aguas Claras con software
	2.6. Tratamiento de datos
	2.6.1.  Análisis de rendimiento

	3.  Resultados
	3.1.  Estimación de las constantes cinéticas
	3.2.  Calibración de constantes ka, kd y kr
	3.3.  Comportamiento del oxígeno disuelto y la demanda bioquímica de oxígeno
	3.3.1.  Análisis de rendimiento del modelo Streeter-Phelps
	3.4.  Simulación de la calidad del agua con QUAL2K
	3.4.1.  Análisis de rendimiento del software QUAL2K

	4.  Conclusiones
	Referencias

