UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE ALIMENTOS

“MODELACION DE LA CALIDAD FISICOQUIMICA DE LAS
AGUAS DEL RIO SUQUIAPA”

PRESENTADO POR:

LUIS ENRIQUE AMAYA GRANDE
DANIEL ERNESTO ARRIOLA CASTILLO

ZULMA VERONICA CERNA DIiAZ

PARA OPTAR AL TITULO DE:
INGENIERO QUIMICO

CIUDAD UNIVERSITARIA, SEPTIEMBRE 2015



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR

ING. MARIO ROBERTO NIETO LOVO
SECRETARIA GENERAL

DRA. ANA LETICIA ZAVALETA DE AMAYA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO

ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

SECRETARIO

ING. JULIO ALBERTO PORTILLO

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE ALIMENTOS

DIRECTOR

ING. TANIA TORRES RIVERA



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE ALIMENTOS

Trabajo de Graduacién previo a la opcién al Grado de:

INGENIERO QUIMICO

Titulo

“MODELACION DE LA CALIDAD FISICOQUIMICA DE LAS
AGUAS DEL RIO SUQUIAPA”

Presentado por

LUIS ENRIQUE AMAYA GRANDE
DANIEL ERNESTO ARRIOLA CASTILLO

ZULMA VERONICA CERNA DIiAZ

Trabajo de Graduacion Aprobado por:
Docente Asesor

ING. ALVARO JOSUE AMAYA AREVALO

San Salvador, Septiembre 2015.



Trabajo de Graduaciéon Aprobado por:

Docente Asesor

ING. ALVARO JOSUE AMAYA AREVALO



RESUMEN

En la presente investigacion se estudio la parte alta del Rio Suquiapa, Santa Ana (El Salvador,
C.A.) segmentando el cuerpo de agua en 18 puntos de muestreo a lo largo de 10 km del curso
natural del rio, esto con el objetivo de recolectar informacién para evaluar el estado
fisicoquimico del rio. Para evaluar la calidad fisicoquimica del agua se utilizaron tres
metodologias: el calculo del indice de Calidad de Agua Canadiense (reconocido por sus
siglas en ingles CWQI), la modelacion de la carga orgénica aplicando el modelo de
DBOs/OD en rios y una modelacion de metales pesados (arsénico y plomo).

Para el caso del indice de calidad de agua se utilizo la metodologia establecida para el calculo
propuesta por el CCME (Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente). El indice
que se selecciond fue el indice canadiense de calidad del agua, CWQI, el procedimiento tiene
una estructura determinada, para ello el CCME presenta una hoja de calculo donde solamente
es necesario el insertar los datos que han sido tomados previamente del cuerpo de agua para
dar como resultado una de las categorias de calidad del agua, las categorias son: Mala,
Marginal, Regular, Buena, Muy buena y Excelente. Para este analisis fueron necesarios
multiples datos los cuales fueron recopilados en los muestreos de campo, entre ellos estan:
conductividad eléctrica, temperatura, pH, sélidos disueltos, etc. y algunos analisis realizados
inmediatamente después de las tomas de las muestras de agua como, hierro, bromo, yodo,

cloro libre entre otros.

La modelacion de carga organica se realiz6 siguiendo el procedimiento utilizado por el
software desarrollado por la UNESCO para fines de rehabilitacion ambiental, llamado
WQMCAL siglas en ingles de “Water Quality Modeling Computer Aided Learning”, este
programa cuenta con una interfaz sencilla y de facil aplicacion en el segmento del rio
Suquiapa. En cuanto a la modelacion orgéanica realizada mediante el software WQMCAL se
baso en la metodologia que fue programada por el software, la cual es el de la modelacién de
DBOs/OD de Streeter & Phelps, un modelo matematico que relaciona el abastecimiento de
oxigeno disuelto en una corriente de agua cuando recibe descarga de materia organica,
relacionado directamente con la demanda bioquimica de oxigeno; el software es sumamente

practico permitiendo realizar el analisis a partir de un agrupamiento estratégico de los 18



puntos de estudio del segmento del cuerpo de agua, proporcionando informacién valiosa en

cuanto a condiciones actuales del rio para la propuesta de escenarios de descontaminacion.

En el caso de la modelacién de metales pesados se utiliz6 el software de version libre de la
agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA) llamado WASP, siglas en
ingles de “Water Quality Simulation Program”, este software es mas complejo en su uso que
el mencionado anteriormente, pero se contaban con los datos necesarios para hacer uso de él,
fue ventajoso utilizarlo ya que provee resultados muy precisos al hacer un uso adecuado del
mismo, otro aspecto importante es que se contd con el apoyo y asesoramiento del Ingeniero
Ambiental de la EPA Chris Nightes, quien es el ingeniero a cargo del desarrollo del software.

Para la modelacion de metales pesados a partir del software de la EPA, WASP, se utilizaron
diferentes técnicas matematicas de aproximacion y prediccion bajo un modelo matematico
propio del software, el programa cuenta con una vasta cantidad de ecuaciones
interrelacionadas para una mejor reproduccion del cuerpo de agua en estudio, sin embargo la
efectividad de esta reproducibilidad depende Unicamente del usuario ya que los datos
ingresados y mas aun el correcto establecimiento de la hidrogeografia es exclusivamente
responsabilidad del usuario, de esta manera es importante estudiar profundamente el software

y contar con asesoria calificada para su utilizacion.

Como resumen se obtuvieron los siguientes resultados. Para el indice canadiense de calidad
del agua, en general, el estado del rio se puede poner en la categoria de regular, esto como
un promedio entre los 18 puntos, pero hay puntos que fueron categorizados como malos y
algunos como excelentes, esto denota dispersion en cuanto a los resultados. Con respecto a
la modelacion organica los resultados fueron igualmente dispersos, por lo que fue evidente
que los primeros dos segmentos del rio eran los mas contaminados, llegando a tener niveles
de oxigeno disuelto critico de 0 mg/], niveles que muestran considerables diferencias con
respecto a los demas puntos de estudio, ademas las curvas de decaimiento de DBOs y OD
presentaban comportamientos que denotaban las malas condiciones del agua, con estos
resultados fue posible elaborar un escenario para el establecimiento de una planta de

tratamiento en esta parte del rio, con ayuda del software WQMCAL se obtuvo la



concentracion de DBOs y OD que cumpliera con la normativa para la calidad de aguas
superficiales y se sugiriera un tratamiento para remover la carga orgénica y recuperar

oxigeno.

La modelacion de metales pesados fue por su parte muy precisa ya que se logré la
reproducibilidad del cuerpo de agua que se queria, parte importante de esto fue la calibracion
del software utilizando valores de conductividad eléctrica, esta reproducibilidad pudo
corroborarse facilmente a partir de la comparacién entre los patrones de los gréaficos de datos
experimentales y los predichos por el software. En el caso del plomo las concentraciones eran
minimas en la mayoria de los puntos, sin embargo aumentaban considerablemente en otros,
esto fue motivo de investigacion, llegando a establecer una teoria de que se tratase de una
carga difusa generada por los plaguicidas y pesticidas utilizados por los agricultores que
tienen cultivos cerca del cauce del rio. Para el arsenico los valores encontrados fueron
considerados normales, ya que los valores son tan bajos que se mantienen en el rango de

valores esperados que transportan los sedimentos del rio.
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GLOSARIO.

Adsorcién: Fendmeno por el cual un s6lido o un liquido atrae y retiene en su superficie

gases, vapores, liquidos o cuerpos disueltos.

Agente patdgeno: Es aquel elemento o medio capaz de producir algin tipo de enfermedad
0 dafio en el cuerpo de un animal, ser humano o vegetal que presente predispocion a dicho

agente.

Antropogénico: Se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el resultado de
actividades humanas. Normalmente se usa para describir contaminaciones ambientales en
forma de desechos quimicos o bioldgicos como consecuencia de las actividades economicas,

tales como la produccion de dioxido de carbono por consumo de combustibles fosiles.

Biotemperatura: Temperatura del aire, aproximadamente entre 0°C y 30°C que determina
el ritmo e intensidad de los procesos fisiologicos de las plantas (fotosintesis, respiracion y
transpiracion) y la tasa de evaporacion directa del agua contenida en el suelo y en la

vegetacion.

Bocio endémico: Es el agrandamiento de la glandula tiroides, los bocios coloideos nodulares,
también conocidos como bocios endémicos, generalmente son causados por un contenido

inadecuado de yodo en la dieta.

Calibracion: Es el proceso de comparar los valores obtenidos por un instrumento de

medicion con la medida correspondiente de un patrén de referencia (o estandar).

Coliformes fecales: La denominacion genérica coliformes designa a un grupo de especies
bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comin e importancia relevante
como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos. Son definidas como bacilos
gram-negativos, no esporulados que fermentan la lactosa con produccién de acido y gas. La
mayor especie en el grupo de coliforme fecal es el Escherichia Coli. La presencia de
coliformes en el suministro de agua es un indicio de que el suministro de agua puede estar

contaminado con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicion. Generalmente,



las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o

en los sedimentos del fondo.

Desorcién: Fendmeno por el cual un gas abandona un sélido cuando este alcanza cierta

temperatura.
Detritus: Materia organica muerta.

Discretizacion: Es un proceso matematico mediante el cual vamos a obtener resultados

aproximados de una ecuacién diferencial del problema.

Efluente: Término empleado para nombrar a las aguas servidas con desechos sélidos,
liquidos o gaseosos que son emitidos por viviendas y/o industrias, generalmente a los cursos

de agua; 0 que se incorporan a estas por el escurrimiento de terrenos causado por las lluvias.

Escherichia Coli: También conocida por la abreviacion de su nombre, E. coli, es quizas el
organismo procariota mas estudiado por el ser humano. Se trata de una enterobacteria que se
encuentra generalmente en los intestinos animales, y por ende en las aguas negras, pero se lo

puede encontrar en todos lados, dado que es un organismo ubicuo.

Eutrofizacion: Acumulacién de residuos organicos en el litoral marino o en un lago, laguna,

embalse, etc., que causa la proliferacion de ciertas algas.

Fitoplancton: En biologia fésil y limnologia se Ilama fitoplancton al conjunto de los
organismos acuaticos autotrofos del plancton, que tienen capacidad fotosintética y que viven

dispersos en el agua.

Fitosanitario: Cualquier sustancia o mezcla de ellas utilizada para prevenir o controlar
cualquier especie de plantas o animales indeseables, incluyendo también cualquier otra
sustancia 0 mezcla de ellas destinada a utilizarse como regulador del crecimiento de las

plantas, defoliantes o como desecantes

Freatico: Que estd acumulado en el subsuelo sobre una capa impermeable y puede

aprovecharse mediante pozos.



Humedad relativa: Relacion entre la cantidad de vapor de agua que tiene una masa de aire

y la maxima que podria tener.

Indicadores demograficos: Son aquellos que representan, en cifras, las caracteristicas,
evolucion, ubicacién, comportamiento, dimensiones, etc. de una poblacién o de un grupo de

personas.
Meandro: Es una curva descrita por el curso de un rio, cuya sinuosidad es pronunciada.

Microclima: Es un clima local de caracteristicas distintas a las de la zona en que se
encuentra. El microclima es un conjunto de patrones y procesos atmosféricos que

caracterizan un entorno o ambito reducido.

Nitrobacter: Son bacterias que parten del nitrito para producir nitrato. La combinacion de
amonificacion y nitrificacion devuelve a una forma asimilable por las plantas, el nitrégeno
que ellas tomaron del suelo y pusieron en circulacion por la cadena tréfica. Su poblacion esta

influenciada por la acidez del medio (suelo, mar o agua corriente), reducen el pH.

Nitrégeno Total Kjeldalh: Se usa para determinar tanto las formas organicas como
inorganicas de nitrégeno. Refleja la cantidad total de nitrégeno en el agua analizada, suma
del nitrégeno organico en sus diversas formas (proteinas y acidos nucleicos en diversos
estados de degradacion, urea, aminas, etc.) y el ion amonio NH4*. También se utiliza para
determinar proteinas en alimentos. El principio basico consiste en la mineralizacion de
sulfato de amonio, a partir del cual se libera el amonio, que se destila y determina a

continuacién mediante una valoracion.

Nitrosomas: Es un género de bacterias elipsoidales del suelo. Son importantes en el ciclo
del nitrégeno por transformar amonio (NH4) a nitrito (NOy") y asi obtienen su energia de la

quimiosintesis.

Plaguicidas: Son sustancias quimicas empleadas por el hombre para controlar o combatir
algunos organismos considerados como plagas especialmente, debido a que pueden estropear

los campos Yy los frutos cultivados.



Segmentacion: Es el proceso de dividir un sistema en varias partes con el objetivo de
simplificar y/o cambiar la representacion de un sistema en otro mas significativo y mas facil

de analizar.

Software de modelacion: Es una herramienta que se emplea para la creacién de un modelo
que permite crear un "simulacro” del sistema, generalmente a bajo costo y riesgo minimo.
Los software de modelado, permiten concentrarse en ciertas caracteristicas importantes del

sistema, prestando menos atencién a otras.

Subcuenca: Es un area considerada como una subdivision de la cuenca hidroldgica que

presenta caracteristicas particulares de escurrimiento y extension.
Transporte advectivo: se refiere al movimiento pasivo de solutos disueltos en el agua.
Tributario: Corriente de agua que desemboca en un rio mayor en un mar.

Zona Bentica: Es la region ecoldgica en el nivel mas bajo de un cuerpo de agua, como un
océano o un lago, incluyendo la superficie del sedimento y de algunas capas del subsuelo.
Los organismos que viven en esta zona se llaman bentos. Por lo general, viven en estrecha
relacion con la parte inferior del substrato, y muchos de dichos organismos estan

permanentemente sujetos a la parte inferior.



INTRODUCCION

Diversas actividades humanas producen la degradacion de la calidad en los recursos hidricos,
por ejemplo, las actividades agricolas aportan al agua sustancias producto de la fertilizacién
agricola y residuos fitosanitarios provenientes de los plaguicidas; lodos de desecho de
establecimientos ganaderos o agroindustriales, vertidos de origen humano como aguas

negras, etc.

A partir de estas actividades se produce una constante contaminacion de recursos hidricos
que son de vital importancia en el pais, los cuales afectan al medio ambiente y por ende a las
personas que habitan en su contexto, por dicha contaminacion se pueden generar diversos
problemas tanto medioambientales como de salud humana, es por ello que la recuperacion
del recurso hidrico y el control y manejo de desechos por las industrias en estos, toma mucha

importancia.

Para lograr tal recuperacion se necesita tener un conocimiento detallado de las condiciones
del manto acuifero, justamente de este hecho, surge la necesidad de realizar una modelacion
detallada que exponga las caracteristicas del rio, asi como también pueda describir los

aspectos necesarios para realizar proyecciones a largo y mediano plazo.

Esta modelacion se vuelve ain mas importante ya que genera informacion vital a la hora de
establecer medidas de mitigacion del rio, estas acciones suelen ser inmediatas, ya que se

empieza todo un proceso de recuperacion del recurso en cuestion.

Para realizar el modelado del rio, es necesario conocer cuales son sus tributarios y realizar
una serie de muestreos en ellos para recopilar informacion detallada que sera introducida en
un software de modelacion especializado, con ello y otros analisis como el de la calidad de
agua y la comparacién de las condiciones del agua con normas nacionales e internacionales

completan el estudio del rio.



OBJETIVOS

GENERAL

e Modelar la calidad del agua del rio Suquiapa para la posterior proposicion de medidas
apropiadas de mitigacion a través de tecnologias adecuadas y con un enfoque de andlisis

de Ingenieria Quimica.

ESPECIFICOS

Actualizar el levantamiento de fuentes contaminantes del rio Suquiapa.

e Caracterizar la calidad de las aguas superficiales en el tramo de estudio a través del indice
de calidad de agua canadiense (CCME-WQI).

e Modelar la carga organica contaminante del rio Suquiapa.

e Proponer medidas de descontaminacion del rio Suquiapa.



1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TEORICOS.

Antecedentes y
fundamentos tedricos

Rios y corrientes
superficiales de agua

Interaccion del agua
superficial y
subterranea

Rios en El
Salvador

Subcuenca del rio
Suquiapa

[Generalidades del rio Calidad del Fuentes Modelacion
Suquiapa agua contaminantes ambiental
Indicadores Métodos de o Definicién
demograficos analisis Actualizacion
; Softwares
Parametros
Clima Fisicoquimicos Antecedentes
Metodologia
Antecedentes utilizada

Antecedentes

Figura 1. 1 Esquema del capitulo 1.

Fuente: Elaboracion propia.




1.1. GENERALIDADES DEL RIO SUQUIAPA

Para conocer de una mejor manera el rio a analizar se presenta la siguiente informacién acerca
de los rios y corrientes superficiales de agua dividida en el conocimiento de las partes de un
rio y de su clasificacion ya sea por su periodo de actividad o por su geomorfologia, ademés
de mencionar sobre los rios en El Salvador y conocer mas del rio Suquiapa, su cuenca y los

usos de esta.

1.1.1. INDICADORES DEMOGRAFICOS

De acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda de El Salvador realizado en el afio 2007
(Direccion General de Estadistica y Censos, 2007), el municipio de Santa Ana, cabecera
departamental del mismo nombre, posee un area geografica de 400.05 km?, posee una
densidad poblacional de 613.48 habitantes por km? (Ver Tabla 1. 1 para ampliar sobre la
estimacion de este parametro), el porcentaje de poblacion urbana es equivalente a 83.26%;
otros indicadores sociodemograficos y datos estadisticos del municipio se presentan en la
Tablal.2yenlaTablal. 3.

Tabla 1. 1 Densidad poblacional.

MUNICIPIO Santa Ana
AREA (km?) 400.05
POBLACION | TOTAL 245,421
(NUMERO DE
HABITANTES)
DENSIDAD 613.475816
POBLACIONAL
(HABITANTE/kn?)

Fuente: Censo de poblacién y vivienda, El Salvador, 2007.



Tabla 1. 2 Poblacion por area y sexo.

MUNICIPIO: SANTA ANA

NUMERO DE HABITANTES

POBLACION TOTAL 245,421
HOMBRES 117,565
MUJERES 127,856
AREA URBANO TOTAL 204,340
HOMBRES 9,7115
MUJERES 107,225
RURAL TOTAL 41,081
HOMBRES 20,450
MUJERES 20,631
% POBLACION URBANA 83.2610086

Fuente: Censo de poblacién y vivienda, El Salvador, 2007

En la Tabla 1. 3 pueden observarse algunos indicadores sociodemograficos importantes como
la tasa de mortalidad infantil, la cual es similar a el promedio nacional de El Salvador,
también pueden resaltar algunos indicadores que estan relacionados con la infraestructura de
los hogares y los servicios que poseen de manera porcentual en los hogares del municipio de
Santa Ana, como el porcentaje de los hogares que son abastecidos con agua potable
(84.13%); dicha agua en su mayoria es proveniente del acuifero profundo y el 15.87%

restante probablemente se compone de los hogares que se autoabastecen de agua de pozos

artesanales (excavados), agua de manantiales, o de agua de rios cercanos a sus hogares.




Tabla 1. 3 Indicadores sociodemograficos.

MUNICIPIO

Santa Ana

DENSIDAD

613.475816

% URBANO

83.2610086

% 60 ANOS Y MAS

10.4978792

TASA GLOBAL DE FECUNDIDAD (PROMEDIO DE HIJOS POR MUJER)

2.3

TASA DE MORTALIDAD INFANTIL (MENORES DE UN ANO POR
CADA 1000 NACIDOS)

25

TASA — ANALFABETISMO

11.8760454

% ASISTENCIA ESCOLAR

86.8736256

AGUA POTABLE

84.1259126

% HOGARES (SERVICIOS BASICOS) ELECTRICIDAD

90.2928016

SIN SERVICIO SANITARIO

1.94206767

% VIVIENDAS CON PISO DE TIERRA

14.6426402

Fuente: Censo de poblacién y vivienda, EI Salvador, 2007.

1.1.2. CLIMA

Segun Amaya (2015), el microclima de la region del municipio de Santa Ana se define como
“sabana tropical caliente o tierra caliente” (0-800 msnm). La estacion de Santa Ana “El
Palmar”, de donde se obtuvo la informacion que se presenta en este apartado, se encuentra
ubicada al costado sur del estadio Oscar Quitefio, en el valle interior de la region occidental
del pais. Es una zona urbanizada en los alrededores, se caracteriza por tener tierras planas
con suelo arcilloso. La region donde se ubica la estacion se zonifica climaticamente segun la
regionalidad climatica de Holdridge como “bosque hiimedo subtropical”, con biotemperatura
y temperatura del aire, medio anual menor a 24°C. Los rumbos de los vientos son
predominantemente del suroeste y del oeste durante la estacion seca y lluviosa y la velocidad

promedio anual es de 7.8 km/h.

1.1.2.1. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE SANTA ANA.

Segun Amaya (2015) en la Figura 1. 2 se muestra el promedio mensual de precipitacién en

el municipio de Santa Ana, es importante resaltar que la época lluviosa principalmente se



registra entre los meses de mayo y octubre y la época seca entre los meses de noviembre y
abril, siendo generalmente los meses limites los considerados de transicion propios de cada
afo hidroldgico.

En la Figura 1. 3 se observa el promedio mensual de humedad relativa en el municipio de
Santa Ana; es importante destacar que el mes promedio mas hiumedo del municipio es

septiembre y el méas seco es febrero.

En la Figura 1. 4 se muestra el promedio de temperaturas en el municipio de Santa Ana,

correspondientes a la minima, maxima y media para cada mes del afio.

En general la temperatura minima promedio es de 18.5°C, la temperatura maxima promedio
de 30.1°C y la media de 22.8°C, estos datos aportan elementos acerca del contexto climatico
local.
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350

300 /’\VA— 4\

250
200 / \
150 \

100 / \

Precipitacién (mm)

Figura 1. 2 Promedio mensual de precipitacién en el municipio de Santa Ana.
Fuente: (Amaya Arévalo, 2015)

Es importante mencionar que las temperaturas ambientales contribuyen indirectamente a la
especiacion quimica de las especies y a la microbiologia de los cuerpos de agua en especial

a los gue se encuentran en reposo.
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Figura 1. 3 Promedio mensual de humedad relativa en el municipio de Santa Ana.
Fuente (Amaya Arévalo, 2015)
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Figura 1. 4 Promedio de temperaturas en el municipio de Santa Ana.
Fuente: (Amaya Arévalo, 2015).

También destaca el indicador relacionado al porcentaje de hogares que no posee servicio

sanitario en sus hogares (1.94%), lo cual conlleva a suponer que poseen letrinas y



dependiendo de su construccion a su vez pueden ser fuentes puntuales de contaminacion del

acuifero superficial

1.1.3. RIOS Y CORRIENTES SUPERFICIALES DE AGUA

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado, rara vez constante a lo largo del afio, y desemboca en el mar, en un lago o en
otro rio, en cuyo caso se denomina afluente. La parte final de un rio es su desembocadura.
Los rios transportan agua y sedimento desde las areas de captacion hasta el mar. El curso y
la forma del fondo del rio resultan de una interaccién entre el agua y el sedimento (Espinoza
Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013).

1.1.3.1. PARTES DE UN RIO

Segun Espinoza Rivas, Vinicio Merino & Zavaleta Lemus (2013) un rio estd compuesto por
varias partes basicas. Por lo general, los mas grandes, se dividen en tres partes principales,

de acuerdo con su capacidad erosiva y de transporte de sedimentos (ver Figura 1. 5).

CURSO ALTO CURSO MEDIO CURSO BAJO
FASE JUVENIL FASE DE MADUREZ FASE SENIL

N B =

EROSION TRANSPORTE

h =550
SENIMENTACION

AFLUENTES DESEMBOCADURA

Figura 1. 5 Tramos caracteristicos en el desarrollo de un rio.

Fuente: (Espinoza Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013)

Curso superior: generalmente, esta parte de los rios coincide con las areas montafiosas de
una cuenca determinada. Esta caracterizado por erosién e incisiones verticales. EI material
de fondo consiste de rocas y piedras. Se trata de pequefias corrientes de agua con altas

velocidades de flujo.



Curso medio: generalmente, en el curso medio de un rio suelen alternarse las areas o zonas
donde el rio erosiona y donde deposita parte de sus sedimentos, lo cual se debe,
principalmente, a las fluctuaciones de la pendiente y a la influencia que reciben con respecto
al caudal y sedimentos de sus afluentes. Puede presentar brazos entrelazados y tramos
meandrosos. La aparicidn de entrelazamiento o meandros depende de la pendiente del rio, el
material de fondo y la descarga a curso lleno. Generalmente, los brazos entrelazados tienen

fondos de grava, mientras que los canales meandrosos presentan fondos de arena.

Curso inferior: en las partes en donde el rio fluye en areas relativamente planas, se suelen
formar meandros o lagos en herradura. Al fluir el rio, acarrea grandes cantidades de
sedimentos, los que pueden dar origen a islas sedimentarias, llamadas deltas y también puede
ocasionar la elevacion del cauce por encima del nivel de la llanura, por lo que muchos rios

suelen discurrir paralelos al mismo.

1.1.3.2. CLASIFICACION DE RIOS SEGUN PERIODO DE ACTIVIDAD

Los rios por su periodo de actividad se clasifican en:

Perennes: estos rios estan formados por cursos de agua localizados en regiones de lluvias
abundantes con escasas fluctuaciones a lo largo del afio. Sin embargo, incluso en las areas
donde llueve muy poco pueden existir rios con caudal permanente si existe una alimentacion

freatica (es decir, de aguas subterraneas) suficiente.

Estacionales: estos rios y ramblas son de zonas con clima tipo mediterraneo, en donde hay
estaciones muy diferenciadas, con inviernos himedos y veranos secos o viceversa. Suelen

darse méas en zonas de montafia que en las zonas de llanura.

Transitorios: son los rios de zonas con clima desértico o seco, de caudal esporadico. Esto es
debido a la poca frecuencia de las tormentas en zonas de clima de desierto. Pero cuando
existen descargas de tormenta, que muchas veces son torrenciales, los rios surgen

rapidamente y a gran velocidad.
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Aldctonos: son rios, generalmente de zonas aridas, cuyas aguas proceden de otras regiones

mas lluviosas. (Espinoza Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013)

1.1.3.3. CLASIFICACION DE RIiOS SEGUN GEOMORFOLOGIA

Segun la geomorfologia que adopta la corriente, se pueden clasificar los rios en tres tipos
basicos: rectilineo, meéandrico, y anastomosado. Los parametros utilizados para esta
clasificacion son la sinuosidad y multiplicidad. Esta ultima depende del namero de barras

que divide la corriente en varios brazos.

Rectilineo: estas corrientes se caracterizan por una sinuosidad baja (menor a 1,5) y
multiplicidad 1, es decir, un Gnico canal. Son muy inestables, tendiendo a evolucionar a otros

tipos de rio. Tienen caudal de alta energia y gran capacidad erosiva.

Anastomosado: estas corrientes presentan canales multiples. Tienen gran capacidad de
transporte y sedimentacion. Tienen menor energia que las corrientes rectilineas, por lo que,
al encontrarse con obstaculos, tienden a modificar su trayectoria adecuandose al relieve y a
los sedimentos en el fondo del cauce, siendo la deposicion en el fondo de sedimentos de

granulometria heterogénea.

Meandrico: este tipo de rio tiene sinuosidad alta (mayor a 1,5) y canal Unico. Su
caracteristica principal es la unidad geometrica llamada meandro, curva completa sobre el
canal, compuesto por dos arcos sucesivos. (Espinoza Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta
Lemus, 2013)

1.1.4. INTERACCION DEL AGUA SUPERFICIAL Y EL AGUA SUBTERRANEA

En los manantiales y rios siempre existe una conexion hidraulica con el acuifero. Por eso es
necesario conocer su interrelacion entre cada uno de ellos e indagar el comportamiento del
acuifero para poder llevar un control de calidad y cantidad que permitan una buena gestion

del recurso hidrico.
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1.1.4.1. INTERACCION ACUIFERO - MANANTIALES

Un manantial vinculado a un acuifero libre surge donde la superficie topografica intercepta
al nivel fredtico. Para un manantial vinculado a un acuifero cautivo supone la salida
espontanea del agua provocada por una discontinuidad (fractura, diaclasa, falla). Un
manantial tiene por lo tanto un amplio significado sobre la dindmica del acuifero. Se puede
definir un manantial como un lugar donde se produce un afloramiento natural del agua
subterranea. En lugares donde estratos impermeables bloquean el flujo subterraneo del agua,
esta logra llegar a la superficie tal como puede observarse en la Figura 1. 6, la descarga del
acuifero se puede dar en una situacion al descubierto, como manantial, o de un modo

invisible, como cuando el flujo subterraneo aporta a un rio o arroyo.

En lugares donde el agua aflora en forma de manantial se le puede captar facilmente. De
hecho, los abastecimientos publicos de agua mas antiguos se basaban a menudo en
manantiales y cuando el flujo subterraneo aporta al rio o viceversa es importante conocer la
calidad y cantidad de ambos aportes con el fin de establecer riesgos para su uso. (Bryan,
1979).

SUPERFICIE PLEZOMETRICA
_ —

~

\ ‘ LLUVIA /’ S
'NAREA DE RECARGA -

4 .~ AFLORAMIENTO MANANTIAL

- T__. ——

- o ~POR GRAVEDAD ARTESTANO
R _

MANANTIAL DE
AFLORAMIENTO

ROCA IMPERMEABLE| |

Figura 1. 6 Esquema de surgimiento de manantiales.

Fuente: (Bryan, K. Classification of springs, Journal of Geology, 1979)
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1.1.4.2. RIOS QUE GANAN O CEDEN AGUA AL ACUIFERO

El rio o arroyo tipico de una region hiimeda recibe agua del nivel freatico. Este es un rio
efluente o que gana agua (Figura 1. 7A). En las regiones &ridas, muchos rios llevan bastante
agua en las partes altas. A medida que Ilegan a una elevacién mas baja, su cauce decrece
debido a una menor precipitacion, lo que provoca un descenso en el nivel freético, hasta el

punto en que el rio cede agua al acuifero, y se llama rio influente (Figura 1. 7B).

Algunos rios pueden ser de ambos tipos, cediendo agua en épocas de sequia y recibiéndola
en tiempos de lluvia (Figura 1. 7C). La técnica mas utilizada para poder definir esta relacion
se le llama aforos diferenciales y consiste en medir caudal del canal principal del rio y de
todas las entradas de rios tributarios al sistema, de modo que si no existe balance las pérdidas
0 ganancias corresponden a contribuciones o descargas del acuifero, lo cual se describird en

la metodologia de la investigacion a continuacion de esta seccion. (Bryan, 1979).

ra
Mivel |
freatico

—_—
Iivel
freatico
A, B

Mivel freatico en

tiempo de lluvias [ Mivel freatico en

—tiempo de sequia

Figura 1. 7 Tipos de rios: A) Efluente, B) Influente, C) Efluente en periodo de lluvia e influente en
época de sequia.

Fuente: (Bryan, K. Classification of springs, Journal of Geology, 1979).
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En la Figura 1. 8 y Figura 1. 9 se muestran los manantiales y las aguas superficiales del sitio

geografico de estudio.

A VANANTIALES

JFUENTE DE COBERTURAS. w
[EL SALVADOR-CENTROAMERICA |

Figura 1. 8 Manantiales en el area geografica de interés.
Fuente: (Amaya Arévalo, 2015).

1
—— AGUA SUPERFICIAL (AGI)l

FUENTE DE COBERTURAS.
EL SALVADOR-CEN

Figura 1. 9 Rios principales y secundarios del &rea geografica de interés
Fuente: (Amaya Arévalo, 2015).
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1.1.5. RIOS EN EL SALVADOR

Segun Espinoza Rivas, Vinicio Merino & Zavaleta Lemus (2013), El Salvador posee 360

rios que drenan el territorio nacional; el mas importante de estos, es el rio Lempa, que produce

el 72 % de la disponibilidad del recurso agua en El Salvador, siendo sus principales

tributarios los rios Acelhuate, Sucio, Torola, Sumpul y Suquiapa. El segundo en importancia

es el rio Grande de San Miguel, el cual se origina en el departamento de Morazan,

atravesando los departamentos de San Miguel y Usulutan; produciendo una escorrentia total

por afio de 6.54 %.

Las regiones hidrograficas de El Salvador, se determinan por medio de la delimitacion de las

cuencas de los principales rios del pais, segun el Plan Maestro Hidrico de 1982 (PNUD,

1982), se han establecido 10 regiones hidrogréaficas y se identifican por el nombre de los

principales rios (Tabla 1. 4).

Tabla 1. 4 Regiones Hidrogréaficas de El Salvador.

Regiones Hidrograficas de EIl Salvador
1 | Regién A | Rio Lempa

2 | Region B | Rio Paz

3 | Region C | Rio Carasucia

4 | Region D | Rio Grande de Sonsonate
5 | Region E | Rio Mandinga

6 | Region F | Rio Jiboa

7 | Region G | Estero de Jaltepeque

8 | Region H | Bahia de Jiquilisco

9 | Region | | Rio Grande de San Miguel
10 | RegiénJ | Rio Sirama

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2012)
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Dentro de estas regiones, se pueden mencionar la region A como una de las mas importantes
ya que es la mas grande, cuya parte alta de la cuenca cubre territorio de Honduras y
Guatemala, en total son 18,246 km?, casi un 49 % del territorio nacional, dentro de la cuenca

estan nucleos poblacionales importantes como el de las &reas metropolitanas de San Salvador

y Santa Ana.
CUENCA TRINACIONAL DEL RIO LEMPA SIMBOLOGIA
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Figura 1. 10 Region A: Rio Lempa.
Fuente: (Hernandez, 2005)

1.1.5.1. CONTAMINACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

La contaminacion de los recursos hidricos superficiales en El Salvador esté relacionada
directamente al desarrollo poblacional, industrial y agricola de las regiones (Espinoza Rivas,

Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013).

A continuacion se detalla los tipos de contaminacion mas usuales de los recursos hidricos:
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e Contaminacion agricola

La contaminacion agricola es una fuente de contaminacion no localizada, o no puntual, por
lo que resulta més dificil controlarla y darle seguimiento para su tratamiento. En general los

contaminantes agricolas mas significativos son tres:

-Los sedimentos producidos por la erosién, que acarrean las diversas sustancias quimicas que

se han absorbido.

-La pesada carga de nutrientes, sobre todo en nitrégeno y en fosforo procedente de la

fertilizacion de cultivos o de areas de crianza de animales.

-Los pesticidas, aunado a estos esta el alto nivel de agentes patdgenos en las masas de aguas

superficiales.

e Contaminacion de origen doméstico

Las aguas servidas domesticas son una mezcla de residuos que incluyen sustancias presentes
en el excremento humano, es decir, una mezcla de compuestos organicos y minerales no
disueltos en solucion acuosa. Los compuestos organicos son las grasas, jabones, proteinas,
glucidos y los compuestos provenientes de la descomposicidn, detergentes, aceites minerales

y otros desperdicios de origen animal y vegetal.

e Contaminacion de origen industrial

Los contaminantes contenidos en aguas de origen industrial son innumerables dependiendo
del tipo de produccion. En general, la contaminacion puede ser debida a materia inorganica
gue se encuentra en suspension y en solucion, y también, a sustancias organicas como los
desechos quimicos fendlicos, organicos fermentables y desechos toxicos. Los detergentes

contenidos en las aguas naturales provienen en su mayoria de descargas industriales.

En marzo del afio 2011 el MARN reportd que el 50% de 55 rios evaluados en el pais,
presentaron calidad de agua “regular” desde el punto de vista ambiental, lo que sugiere que

el 50% de los rios del pais no poseen aptitud para la fauna y flora acuética.
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De este mismo informe, se destaca que solamente un 12% de los rios evaluados presentaron
calidad de agua “buena”, y 38% presentaron calidad entre “mala” y pésima”; entre éstos rios

se encuentra el rio Suquiapa.

Segun los resultados presentados en dicho informe, el 17% de los rios evaluados poseen
aptitud de agua cruda para potabilizar mediante métodos convencionales (Espinoza Rivas,

Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013).

1.1.6. SUBCUENCA DEL RIO SUQUIAPA

Segun el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (2002), la subcuenca del rio Suquiapa
tiene un area de 425 kmz, en el 21% de ésta area (88 km?) se encuentran localizadas las
fuentes que contaminan el rio principal y sus afluentes. La contaminacion es producida
principalmente por las descargas de aguas negras de las areas urbanas, beneficios de café que
aun descargan a los rios (algunos sin darle tratamiento a sus aguas mieles), tenerias, industrias

alimenticias y otros tipos de vertidos en la ciudad de Santa Ana.

La subcuenca del rio Suquiapa, a comparacion de las cuencas del rio Acelhuate y rio Sucio,
ha sido menos estudiada, pero es de vital importancia comenzar a desarrollar planes de

intervencidn para que la contaminacion no llegue a grados mucho més alarmantes.

La subcuenca del rio Suquiapa abarca significativamente cinco municipios que son: Santa
Ana, Coatepeque, San Juan Opico, San Matias y San Pablo Tacachico. Es importante
considerar las actividades agricolas, comerciales e industriales de tales municipios; con el
objetivo de considerar el impacto ambiental en el cuerpo de agua en estudio debido a estas

actividades.
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Figura 1. 11 Rios de la subcuenca del rio Suquiapa.

Fuente: (Pastora Flores, 2009).

Se puede observar el contorno rojo que delimita la superficie de la sub cuenca; a la que

pertenecen catorce rios.

Entre los usos que se da a la subcuenca del rio Suquiapa se encuentran los siguientes:

e Generacion de energia hidroeléctrica

La velocidad del cauce del rio Suquiapa y de algunos de sus tributarios es utilizada para la

produccidn de energia hidroeléctrica. A continuacion se presentan las centrales instaladas y

los proyectos en curso que utilizan el cauce del rio Suquiapa.

Tabla 1. 5 Centrales hidroeléctricas en la parte alta del rio Suquiapa.

Planta Rio utilizado | Potencia instalada (MW)
Central Hidroeléctrica Atehuesias Rio El Molino 0.60
Central Hidroeléctrica Cutumay Camones | Rio El Sauce 0.40
Central Hidroeléctrica San Luis | Rio Suquiapa 0.63
Proyecto Hidroeléctrico San Luis |1 Rio Suquiapa 0.74

Fuente: (Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones)
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Entre las plantas hidroeléctricas instaladas se encuentra la Planta Hidroeléctrica San Luis N°
2, ubicada en la jurisdiccidn del cantén Nancintepeque. Esta mini central es administrada por
la Compaiiia Eléctrica Cucumacayan, S.A. de C.V. (CECSA), permite una generacién con
dos unidades de 384 kW cada una.

e Distrito de riego de Atiocoyo

Segun la Ley de Creacion del Distrito de Riego y Avenamiento N° 2 Atiocoyo (1973), el
Distrito serd de una extension superficial de cinco mil setecientas setenta hectareas. Sus
limites territoriales estdn comprendidos en jurisdiccién de los municipios de San Pablo
Tacachico, en el departamento de La Libertad, y Nueva Concepcion y Agua Caliente, en el
departamento de Chalatenango. Comprende tres zonas de riego definidas asi:

-Atiocoyo; delimitada por la margen derecha del rio Suquiapa, la linea ferroviaria San
Salvador-Santa Ana, margen izquierda del rio Sucio y la cota 285 msnm.
Los principales cultivos de la zona son granos béasicos, entre estos, arroz y maiz. También se

cultivan citricos, frutas y cafia de azucar.

e Turismo

La zona cuenta con algunos balnearios cuyas aguas provienen de fuentes subterraneas y
manantiales de la zona. Uno de los sitios turisticos mas grandes, es el balneario Las Cascadas:

ubicado en las cercanias del rio Zarco, Hacienda San Cayetano, Lotificacion Amayito.

Ademas de presencia de piscinas artesanales en haciendas privadas utilizadas para fines
recreativos (Espinoza Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013)
e Acuicultura

La crianza de tilapias es una actividad caracteristica de la zona. EI Comité Acuicultores de
Atiocoyo utiliza recursos hidricos del Distrito de riego de Atiocoyo para fines de produccion

acuicola. También se encuentra el Beneficio El Sauce, donde se crian y venden tilapias.
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e Distribucion de Agua

Uno de los manantiales que alimentan la corriente principal del rio Suquiapa, ademas de ser
un espacio de recreacion, también sirve como fuente de agua para sus hogares. Se ha formado
una asociacion comunal para mantener tal proyecto, distribuyendo de agua a
aproximadamente 200 familias. (Espinoza Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013)

1.2. CALIDAD DEL AGUA

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2014), la calidad de cualquier masa de agua,
superficial o subterranea depende tanto de factores naturales como de la accion humana, sin
ella, la calidad del agua vendria determinada por la erosion del substrato mineral, los procesos
atmosféricos de evapotranspiracion y sedimentacion de lodos y sales, la lixiviacion natural
de la materia organica y los nutrientes del suelo por los factores hidrolégicos, y los procesos

biologicos en el medio acuatico que pueden alterar la composicidn fisica y quimica del agua.

Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y
quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estandares, estas
normas se establecen para asegurar un suministro de agua limpia y saludable para el consumo
humano y, de este modo, proteger la salud de las personas. Estas normas se basan
normalmente en unos niveles de toxicidad cientificamente aceptables tanto para los humanos

como para los organismos acuaticos.

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupacion a nivel
mundial con el crecimiento de la poblacion humana, la expansién de la actividad industrial y
agricola y la amenaza del cambio climatico como causa de importantes alteraciones en el

ciclo hidrolégico.

A nivel global, el principal problema relacionado con la calidad del agua lo constituye la
eutrofizacion, que es el resultado de un aumento de los niveles de nutrientes y afecta
sustancialmente a los usos del agua. Las mayores fuentes de nutrientes provienen de la
escorrentia agricola y de las aguas residuales domésticas (también fuente de contaminacion

microbiana), de efluentes industriales y emisiones a la atmdsfera procedentes de la
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combustion de combustibles fosiles y de los incendios forestales. Los lagos y los pantanos
son especialmente susceptibles a los impactos negativos de la eutrofizacion debido a su
complejo dinamismo, con un periodo de residencia del agua relativamente largo, y al hecho
de que concentran los contaminantes procedentes de las cuencas de drenaje.

1.2.1. METODOS DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

Segun Samboni, Carvajal & Escobar (2007), el desarrollo sostenible de una region pasa por
el cuidado y conservacion de los recursos naturales, en los cuales el agua juega un rol
fundamental al ser insustituible por otras sustancias. La sostenibilidad del agua tiene dos
componentes fundamentales: disponibilidad y calidad. Ambos estdn intimamente
relacionados pues si la calidad es deficiente implica que habra un decrecimiento en la
disponibilidad, al igual que la abundancia de agua sin los requerimientos necesarios, entrafia

déficit del recurso hidrico.

Es comin que la evaluacion de la calidad se realice a partir de un conjunto de variables
fisicas, quimicas y biologicas, dando como resultado grados de aptitud que solo son
interpretables por especialistas en la materia. Sin embargo, por la importancia que tiene la
calidad de las aguas para toda la sociedad es necesario que los resultados se expresen de

manera comprensible por profesionales y publico en general.

Una manera de contribuir a la mejor interpretacion y entendimiento de los datos de monitoreo
de las aguas es a través del uso de indices de calidad, que son herramientas que permiten
asignar un valor de calidad a partir del analisis de diversos parametros, la idea es convertir

los datos en informacidn y ésta en conocimiento, estos indices:
-Poseen la capacidad de resumir y simplificar datos complejos.

-Tienen expresidbn numérica, por tanto pueden incluirse en modelos para la toma de

decisiones.
-Son entendibles por el pablico, los medios y los usuarios.

-Poseen menos informacion que los datos brutos.
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Por su naturaleza los indices pueden ser: fisicoquimicos, biolégicos e hidro-morfoldgicos;
combinan diversas variables (aniones, cationes, pH, conductividad eléctrica, temperatura,
turbidez, Coliformes fecales y totales, disponibilidad de oxigeno, demanda bioquimica de
oxigeno, metales pesados, contenidos de nitrégeno y fosforo, algas, peces, macro-
invertebrados, caudales ambientales, continuidad fluvial, entre otros.) y proporcionan una
valoracion de la calidad del agua en una escala de 0-100, donde O (cero) es mala calidad y
100 es excelente. (Balmaseda Espinosa & Garcia Hidalgo, 2014)

1.2.1.1. MODELO DE INDICE DE CALIDAD DE AGUA CCME WQI

Segun Ali Khan, Paterson & Khan (2004), el Water Quality Index of Canadian Council of
Ministers of the Environment, conocido como CCME_WQI (por sus siglas en inglées) fue
desarrollado para simplificar el reporte de los datos de calidad de las aguas. Es una
herramienta para generar resumenes de los datos de calidad utiles tanto para técnicos como
para politicos, asi como para el publico en general interesado en ese conocimiento. No es un

sustituto de los analisis detallados de la calidad de las aguas.

Este indice se basa en la determinacion de tres factores que representan alcance, frecuencia
y amplitud. El alcance define el porcentaje de variables que tienen valores fuera del rango de
niveles deseables para el uso que se esté evaluando respecto al total de variables
consideradas. La frecuencia se halla por la relacion entre la cantidad de valores fuera de los
niveles deseables respecto al total de datos de las variables estudiadas. Mientras la amplitud
es una medida de la desviacidn que existe en los datos, determinada por la magnitud de los

excesos de cada dato fuera de rango al compararlo con su umbral (Ver seccion 2.3).

1.2.2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

El analisis de parametros fisicoquimicos es una parte fundamental en la modelacion
ambiental y la obtencion de la calidad del agua ya que estos ayudan a validar los métodos
utilizados por los software de modelacion y con respecto a la calidad del agua estos se
comparan con valores normados para el agua a analizar, presentando a continuacion los
diferentes métodos de analisis para los parametros que se tomaron en cuenta en dicha

investigacion.
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1.2.2.1. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Segun Aguirre Chavarria, Gonzalez Guidos & Guerrero Granadefio (2015) la conductividad
eléctrica (CE), es una medida de la capacidad de una solucién acuosa para transmitir una
corriente eléctrica y es igual al reciproco de la resistividad de la solucién.

Dicha capacidad depende de la presencia de iones; de su concentracion, movilidad y valencia,
y de la temperatura ambiental. Las soluciones de la mayoria de los compuestos inorganicos
(ej. aniones de cloruro, nitrato, sulfato y fosfato) son relativamente buenos conductores. Por
el contrario, moléculas de compuestos organicos que no se disocian en soluciones acuosas
(ej. aceites, fenoles, alcoholes y aztcares) son pobres conductores de una corriente eléctrica.
La conductancia (G, reciproco de resistencia R) de una solucion se mide utilizando dos
electrodos quimicamente inertes y fijos espacialmente. La conductancia de una solucién es
directamente proporcional al area superficial del electrodo A, (cm?), e inversamente
proporcional a distancia entre los electrodos L, (cm). La constante de proporcionalidad, k

(conductividad) es una propiedad caracteristica de la solucion localizada entre dos electrodos.

La conductividad se reporta generalmente en micromhos/cm (umho/cm). En el Sistema
Internacional de Unidades (Sl), el reciproco del ohm es el siemens (S) y la conductividad se
reporta en mili siemens/metro (mS/m). Las siguientes expresiones de conversion se utilizan

para cambiar de un sistema de medidas al otro:

1 mS/m = 10 pmhos/cm
1 uS/em = 1 pmhos/cm
0.1 mS/m = 1 pumhos/cm

El agua destilada en el laboratorio tiene una conductividad en el rango de: 0.5 a 3 pumhos/cm.
Cuando medimos la conductividad de una muestra de agua, ésta aumenta poco después de

exponerse al aire y luego de entrar en contacto con el envase utilizado para tomar la muestra.
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1.2.2.2. TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS

Segun Aguirre Chavarria, Gonzalez Guidos & Guerrero Granadefio (2015) la cantidad de
solidos disueltos totales (TDS) es uno de los principales indicadores de la calidad del agua.
EI TDS es el total de sales disueltas y se puede expresar en mg/l, g/mé o ppm (mg/l). El hecho
de que el agua tenga sales en disolucién, hace que ésta sea conductiva a la electricidad. Asi
un agua con muchas sales, es muy conductiva y la medida de la conductividad nos permite
evaluar de una forma répida la salinidad del agua. Las sales méas frecuentes en el agua son
las de calcio, magnesio y sodio. En aguas no salobres, el 90 % del contenido de sales en el

agua, son por presencia de calcio y magnesio

1.2.2.3. TURBIDEZ

La turbidez es una caracteristica optica o propiedad de un liquido, que en términos generales
describe la claridad u opacidad del liquido. La turbidez siempre se basé en la observacion
humana y a la vez que este fendmeno es cuantificable de diferentes formas, todavia se discute

mucho acerca de las diferentes técnicas de medicion de turbidez de los fluidos.

La turbidez no tiene que ver con el color, sino que se relaciona mas con la pérdida de
transparencia debida al efecto de particulas en suspension, material coloidal, 0 ambos. Una
falta de turbidez resulta en la pureza ya que es, en parte, el efecto de estos diversos materiales

en suspension sobre la luz que atraviesa el liquido.

1.2.2.4. POTENCIAL DE HIDROGENO

Como se menciona en Aguirre Chavarria, Gonzélez Guidos & Guerrero Granadefio (2015)
el pH es un factor muy importante, porque determinados procesos quimicos solamente
pueden tener lugar a un determinado pH. Por ejemplo, las reacciones del cloro solo tienen

lugar cuando el pH tiene un valor de entre 6.5y 8.

Un electrodo de pH es un tubo lo suficientemente pequefio como para poder ser introducido
en un tarro normal. Esta unido a un pH-metro por medio de un cable. Un tipo especial de

fluido se coloca dentro del electrodo; este es normalmente “cloruro de potasio 3M”.
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1.2.25. TEMPERATURA

La temperatura del agua no es sélo importante para los que se dedican a la natacién o a la
pesca, pero también para las industrias y aln los peces y las algas. Mucha agua se utiliza para
enfriar las plantas generadoras de energia que producen electricidad Estas plantas necesitan
enfriar el agua y generalmente la liberan posteriormente al ambiente mas caliente que en su
estado normal. La temperatura de esta agua que se regresa, puede dafiar la vida acuética.
También puede afectar la habilidad del agua para retener oxigeno y la habilidad de los
organismos para resistir ciertos tipos de contaminantes. (U. S. Geological Survey, 2015)

1.2.2.6. OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua. Es un
indicador de que tan contaminada esta el agua o de lo bien que puede dar soporte esta agua a
la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de
mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros
organismos no pueden sobrevivir. El oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el
aire que se ha disuelto en el agua, por lo que estan muy influidos por las turbulencias del rio
(que aumentan el OD) o rios sin velocidad (en los que baja el OD). Parte del oxigeno disuelto
en el agua es el resultado de la fotosintesis de las plantas acuéticas, por lo que rios con muchas
plantas en dias de sol pueden presentar sobresaturacion de OD. Otros factores como la
salinidad, o la altitud (debido a que cambia la presién) también afectan los niveles de OD.
Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua depende de la temperatura.
El agua mas fria puede contener mas oxigeno en ella que el agua mas caliente. Los niveles
de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 7 y 12 partes por millén (ppm o mg/l). A
veces se expresan en términos de porcentaje de saturacion. Los niveles bajos de OD pueden
encontrarse en areas donde el material organico (vertidos de depuradoras, granjas, plantas
muertas y materia animal) esta en descomposicién. Las bacterias requieren oxigeno para
descomponer desechos organicos y, por lo tanto, disminuyen el oxigeno del agua. (Aguirre

Chavarria, Gonzalez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015).
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1.2.2.7. HIERRO

Segun Aguirre Chavarria, Gonzélez Guidos & Guerrero Granadefio (2015) este procede de
minas metalicas y también es frecuente en silicatos. En las aguas subterréneas el hierro se
encuentra en forma de Fe?* en condiciones de potencial redox bajo. Si el potencial redox
sube, el Fe?* pasa a Fe3* que precipita.

El hierro es un constituyente normal del organismo humano (forma parte de la hemoglobina).
Por lo general, sus sales no son tdxicas en las cantidades cominmente encontradas en las

aguas naturales.

La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas indelebles sobre los
artefactos sanitarios y la ropa blanca. También puede formar depositos en las redes de

distribucién y causar obstrucciones, asi como alteraciones en la turbiedad y el color del agua.

1.2.2.8. CLORO LIBRE

Segun Aguirre Chavarria, Gonzélez Guidos & Guerrero Granadefio (2015), el cloro es un
quimico importante para la purificacion del agua (como en plantas de tratamiento de agua),
en desinfectantes, y en la lejia. El cloro en agua es mas de tres veces mas efectivo como
agente desinfectante contra Escherichia coli que una concentracién equivalente de bromo, y
mas de seis veces mas efectiva que una concentracion equivalente de yodo. El cloro como
antiséptico fue introducido en 1835 por Holmes y 1847 Semmelweis. El cloro se emplea
como desinfectante en mobiliarios, equipos, instrumental y areas hospitalarias. El cloro suele
ser usado en la forma de acido hipocloroso para eliminar bacterias, hongos, parasitos y virus
en los suministros de agua potable y piscinas publicas. En la mayoria de piscinas privadas,
el cloro en si no se usa, sino hipoclorito de sodio, formado a partir de cloro e hidroxido de
sodio, o tabletas solidas de isocianuratos clorados. Incluso los pequefios suministros de agua

son clorados rutinariamente ahora.

1.2.29. YODO

Segun Aguirre Chavarria, Gonzalez Guidos & Guerrero Granadefio (2015), el yodo es un

importante micronutriente necesario para la nutricion humana. Su deficiencia conduce a un
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amplio espectro de problemas colectivamente llamados desordenes por deficiencia de yodo
(DDY). Las mayores manifestaciones son el retardo mental, cretinismo, sordomudez, abortos
y bocio. Esta carencia también afecta el desarrollo socioeconémico de los paises. La
industrializacién y el desarrollo econdmico mejoran el yodo en la dieta, permitiendo el

consumo de alimentos producidos en ambientes diferentes al local.

La concentracion de yodo en el agua refleja su distribucién ambiental, y es ademas un
importante indice de la ingesta natural en el hombre y un indice indirecto de contaminacién
en el entorno. Aunque el contenido de yodo en las aguas nos puede dar una orientacion
general sobre la situacion del yodo en un lugar, el bocio endémico todavia puede prevalecer

en areas con alta cantidad de yodo en el agua.

1.2.2.10. BROMO

Segun Aguirre Chavarria, Gonzélez Guidos & Guerrero Granadefio (2015), el bromo es un
elemento que se da en la naturaleza y que puede encontrarse en muchas sustancias
inorganicas. Los humanos, sin embargo, empezaron hace muchos afos a introducir bromuros
organicos en el medio ambiente. Estos son todos ellos compuestos que no son naturales y

pueden causar graves dafios a la salud humana y el medio ambiente.

Los humanos podemos absorber bromuros organicos a través de la piel, con la comida y
durante la respiracion. Los bromuros organicos son ampliamente usados como espray para
matar insectos y otras plagas no deseadas. Pero no solo son venenosas para los animales
contra los que son usados, sino también para los animales mas grandes. En muchos casos

también son venenosos para los humanos.

Los efectos sobre la salud mas importantes que pueden ser causados por contaminantes
organicos que contienen bromuros son disfunciones del sistema nervioso y alteraciones del
material genético. Pero los bromuros organicos pueden también dafiar ciertos 6rganos como
el higado, rifiones, pulmones y testiculos y puede causar disfunciones estomacales y

gastrointestinales.
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1.2.2.11. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Segun Aguirre Chavarria, Gonzalez Guidos & Guerrero Granadefio (2015), la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es una estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere
una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra de
agua en un periodo de 5 dias y es una de las determinaciones mas importantes en el control
de la contaminacion del agua, asi como en estudios dirigidos a evaluar la capacidad de
purificacion de un cuerpo receptor. EI DBOs corresponde principalmente a la utilizacion por

los microorganismos de tres tipos de materiales:
-Materiales organicos carbonados utilizados por microorganismos aerdbicos.

-Nitrogeno oxidable (NO2 y NHz) y otros compuestos nitrogenados utilizados

especificamente por bacterias de los géneros nitrosomas y nitrobacter.
-Compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos y sulfuros).

La DBOs en estudios de impacto ambiental es un indicador de la carga de contaminacion
organica del agua, generalmente los rangos de concentracion varian de acuerdo al tipo de
agua. En el agua potable se puede tener de 0.75 ppm a 1.50 ppm, en el agua contaminada
contienen méas de 5 ppm, las aguas negras municipales no tratadas se encuentran en un rango
de 100 a 400 ppm y las aguas residuales industriales y agricolas presentan de miles de ppm
de DBO.

1.2.2.12. ARSENICO

Segun el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (2009) el arsénico aparece en la
naturaleza fundamentalmente en dos estados de oxidacion, As (I11) y As (V). El arsénico
puede metilarse por accion de las bacterias y otros seres vivos en sedimentos y aguas
naturales. Las fuentes de arsénico en el medio ambiente son tanto naturales (como las
erupciones volcanicas) como antropogénicas, entre estas destaca el uso de compuestos de
arsénico como agentes conservantes de la madera y pesticidas, fungicidas, la fundicién de

metales no férreos, especialmente el cobre, plomo y cinc, la fabricacién de aleaciones y
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semiconductores y la combustion del carbén, fabricacion de pesticidas y herbicidas, etc. Se
han realizado estudios para evaluar la influencia de propiedades del suelo como pH, materia
organica, arcilla, contenido de éxido de hierro y éxido de aluminio y la capacidad de
intercambio cationico en la adsorcién del arsénico; una variable importante es el contenido
en hierro y manganeso, ya que el arsénico adsorbido a los éxidos de estos metales puede

desorberse en condiciones reductoras como las prevalentes en sedimentos.
La alcalinizacién del suelo contribuye asimismo a aumentar la movilidad del arsénico.

En aguas superficiales y subterraneas el arsénico inorganico tiende a adsorberse en la materia
en suspension, sedimentos y fraccion sélida del suelo, especialmente a las arcillas, 6xidos de
hierro, hidroxidos de aluminio, compuestos de manganeso y materia organica. En aguas
acidas y neutras, el As (V) se adsorbe fuertemente a los sedimentos mientras que el As (111)
lo hace débilmente. La adsorcion del arsénico en ambos estados de oxidacion disminuye en
medios alcalinos. Las plantas pueden absorber arsénico del suelo o de la materia particulada

depositada en sus hojas.

El arsénico esté clasificado en el grupo I, de sustancias cancerigenas, afectando ademas los
pulmones, el higado el sistema nervioso y la piel. Por otra parte de acuerdo a estudios
recientes de cientificos escandinavos, se sabe que el arroz posee un gen que acumula el

Arsénico.

1.2.2.13. PLOMO

Segun (Lenntech BV, 2015) industrialmente, sus compuestos mas importantes son los 6xidos
de plomo vy el tetraetilo de plomo. El plomo forma aleaciones con muchos metales y, en
general, se emplea en esta forma en la mayor parte de sus aplicaciones. Todas las aleaciones
formadas con estafio, cobre, arsénico, antimonio, bismuto, cadmio y sodio tienen importancia

industrial.

Los compuestos del plomo son toxicos y han producido envenenamiento de trabajadores por
su uso inadecuado y por una exposicidn excesiva a los mismos. Sin embargo, en la actualidad

el envenenamiento por plomo es raro en virtud e la aplicacion industrial de controles
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modernos, tanto de higiene como relacionados con la ingenieria. El mayor peligro proviene
de la inhalacion de vapor o de polvo. En el caso de los compuestos organopliumbicos, la
absorcion a través de la piel puede llegar a ser significativa. Algunos de los sintomas de
envenenamiento por plomo son dolores de cabeza, vértigo e insomnio. En los casos agudos,
por lo comun se presenta estupor, el cual progresa hasta el coma y termina en la muerte. El
control médico de los empleados que se encuentren relacionados con el uso de plomo
comprende pruebas clinicas de los niveles de este elemento en la sangre y en la orina. Con
un control de este tipo y la aplicacion apropiada de control de ingenieria, el envenenamiento
industrial causado por el plomo puede evitarse por completo.

El plomo rara vez se encuentra en su estado elemental, el mineral mas comudn es el sulfuro,
la galeana, los otros minerales de importancia comercial son el carbonato, cerusita, y el
sulfato, anglesita, que son mucho mas raros. También se encuentra plomo en varios minerales
de uranio y de torio, ya que proviene directamente de la desintegracion radiactiva
(decaimiento radiactivo). Los minerales comerciales pueden contener tan poco plomo como
el 3%, pero lo mas comdn es un contenido de poco mas o menos el 10%. Los minerales se

concentran hasta alcanzar un contenido de plomo de 40% o mas antes de fundirse.

El uso mas amplio del plomo, como tal, se encuentra en la fabricacion de baterias, soldaduras
y en aguas blandas y acidas (pH<6.5) forma compuestos en los estados de oxidacion +2 y

+4. Forma precipitados con muchos aniones con hidroxidos, carbonatos sulfatos y fosfatos.

Afecta principalmente los siguientes 6rganos: huesos, higado, rifiones y el sistema nervioso
central y los primeros sintomas son letargo, vomito, irritabilidad, pérdida de apetito, mareos,

etc.

El plomo se acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos del suelo.
Estos experimentaran efectos en su salud por envenenamiento por plomo. Los efectos sobre
la salud de los crustaceos tienen lugar incluso cuando sélo hay pequefias concentraciones de

plomo presente.
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Las funciones en el fitoplancton pueden ser perturbadas cuando interfiere con el plomo. El
fitoplancton es una fuente importante de produccién de oxigeno en mares y muchos grandes
animales marinos lo comen. Este es por qué nosotros ahora empezamos a preguntarnos si la
contaminacion por plomo puede influir en los balances globales. Las funciones del suelo son
perturbadas por la intervencion del plomo, especialmente cerca de las autopistas y tierras de
cultivos, donde concentraciones extremas pueden estar presente. Los organismos del suelo

también sufren envenenamiento por plomo.

El plomo es un elemento quimico particularmente peligroso, y se puede acumular en

organismos individuales, pero también entrar en las cadenas alimenticias.

1.2.3. ANTECEDENTES DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

Diferentes investigaciones de campo, sobre la calidad del agua superficial se han realizado

en los ultimos diez afos en el pais.

De estas investigaciones especial mencion merecen las realizadas en las subcuencas
Acelhuate, Sucio y Suquiapa, por cuanto han identificado las fuentes de contaminacion
puntual y dispersa, tipo de contaminantes, determina el indice de Calidad Ambiental ICA en
diferentes tramos, identifica tramos criticos, ha modelado los parametros de Oxigeno disuelto
y DBOs para determinar la capacidad de auto depuracion de los rios y se han propuesto
estrategias para descontaminarlos. EI resumen de la revision de las investigaciones previas
siguientes, que se presenta estructurado por nombre de la institucién, titulo de la publicacién,

objetivos y resultados.

1.2.3.1. INVESTIGACIONES DE SERVICIO NACIONAL DE ESTUDIOS
TERRITORIALES SNET.

> INDICE DE CALIDAD DEL AGUA GENERAL. PUBLICACION DEL SERVICIO
NACIONAL DE ESTUDIOS TERRITORIALES SNET
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Objetivo

Establece la metodologia y pardmetros para determinar la Calidad del Agua, referida como
indice de Calidad del Agua General ICA. Este indice es ampliamente utilizado habiendo
siendo disefiado en 1970, y es utilizado para medir los cambios en la calidad del agua en
tramos particulares de los rios a través del tiempo. Los resultados pueden ser utilizados para

determinar si un tramo particular de dicho rio es saludable o no.

> EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL CANAL PRINCIPAL DEL RIiO
ACELHUATE” PERIODO 2002 AL 2005. SERVICIO NACIONAL DE ESTUDIOS
TERRITORIALES / SERVICIO HIDROLOGICO NACIONAL/02 MARZO 2005

Objetivo

Evaluar la mejora o deterioro de la calidad de las aguas por el calculo del indice de Calidad
de Agua General (ICA), en el periodo del 2002 a 2005.

Resultados

La calidad del agua del Rio Acelhuate desde su nacimiento hasta su desembocadura va de
pésima a mala calidad; la investigacion determina que el agua es una amenaza para los
pobladores que tienen contacto con ella y limita el desarrollo de vida acuatica. Los niveles
de contaminacion fecal para el afio 2005 a través de los Coliformes fecales llegan hasta 30,
000,000 NMP /100ml; el maximo para el contacto humano es de 1,000 bacterias/100 ml se
puede ver que este limite maximo esta incluido 30,000 veces en la cantidad de bacterias que
transporta el rio. Esta carga de contaminacion fecal ingresa al embalse del Cerrén Grande,

impactando la calidad sanitaria de los productos alimenticios generados con esa agua.

Para el afio 2004 determina una mejora de la calidad de agua del rio en un 40% con respecto
al afio 2003, lo que se debe probablemente a las campafias de remocion de desechos sélidos

realizadas por el Comité Intersectorial del Rio Acelhuate.

Para el 2005 se observa un deterioro grave de la calidad de las aguas del rio, con respecto al

afio 2004, los resultados para la época seca presentan sitios de muestreo con valores de cero
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unidades de oxigeno disuelto y valores muy elevados de carga orgénica biodegradables
cuantificados a traves de la DBOs con datos de hasta 473 mg/l. Con respecto a la cantidad de
agua, el caudal medido para el afio 2005 para la época seca es 30% mayor que el caudal
correspondiente al afio 2004, por lo anterior, se determina existe un aumento en la carga de
contaminante para el primer tramo del rio, la cual se puede deber a un aumento en la actividad

industrial o descargas basura directamente al rio.

> EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA DEL RIO LEMPA EN LA CUENCA
ALTA EPOCA SECA 2003-2004. MAYO 2004. MARN/SNET. SERVICIO
HIDROLOGICO NACIONAL.

Objetivo

Monitoreo de la cuenca alta del rio Lempa para estudiar la evolucion de la calidad de agua a
través del afio, evaluar la amenaza que representa el agua a la poblacion que tiene contacto

con ella y las caracteristicas del agua aptas para el desarrollo de vida acuética.
Resultados

Para noviembre 2003, el ICA clasifica tres de cinco sitios como de calidad “Buena”, lo que
indica en estos lugares que el agua no representa una amenaza para el contacto humano y
existen condiciones para el desarrollo de vida acuatica. Dentro de los resultados se tiene
niveles muy buenos de oxigeno disuelto, niveles alcalinos de pH y niveles menores de 1,000
NMP/100ml de Coliformes fecales. Los sitios ubicados aguas debajo de los rios Ipayo, Las
Pavas y Suquiapa el ICA los clasifica como de calidad “Regular”, lo que indica una amenaza
para el contacto humano y limita el desarrollo de vida acuatica. Dentro de los resultados se
observa niveles alcalinos de pH, buenos niveles de oxigeno disuelto y niveles mayores de
1000 bact/100ml de coliformes fecales.

Para marzo 2004, se produce un deterioro de la calidad de las aguas del rio, desde su ingreso
al pais en la frontera con Honduras en Citala el ICA clasifica el agua de calidad “Mala”, con

niveles de pH aproximado a 10 unidades y niveles de oxigeno disuelto menores de 1mg/I.

34



Los otros cuatro sitios el ICA los clasifica como de calidad “Regular” con niveles de oxigeno
disuelto arriba de los 6 mg/l, niveles de pH alcalinos y niveles menores de 300 NMP/100ml
de coliformes fecales.

> PROYECTO BALANCE HIDRICO INTEGRADO Y DINAMICO COMPONENTE
EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS. DICIEMBRE 2005. SNET

Objetivo

Determinar el estado actual y proyecciones futuras del recurso hidrico en cuanto a cantidad
y calidad, estableciendo la presion sobre el mismo al considerar su distribucion espacial y
temporal de oferta, disponibilidad y demanda, con el fin de ser una herramienta que permita
desarrollar lineamientos de proteccion del recurso, ordenacion de usos, ordenamiento

territorial, mejorar la calidad de vida de la poblacion y asegurar la inversion.
Referente a la calidad del agua, el objetivo especifico es:

Realizar un analisis integrado y detallado de la cantidad y calidad de las aguas superficiales

y subterraneas actuales y las restricciones de uso debido a su calidad.

En la tematica de calidad de aguas superficiales, el proyecto contempla un programa de
monitoreo a “largo plazo” para caracterizar temporal y espacialmente el comportamiento de
las variables de calidad de agua, que hace factible el aprovechamiento de la misma para los
usos priorizados en la cuenca, asi como para detectar tendencias en los valores medios de las

mismas a través del tiempo.

Los usos de agua que evalla el proyecto son:
-Agua cruda para potabilizar

-Agua para riego

-Agua con calidad ambiental

-Agua apta para el contacto humano
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La aptitud del uso de agua se determina al comparar los resultados de parametros con

normativas existentes y propuestas.

Para la determinacion de la calidad ambiental del agua se utiliza el Indice de Calidad de
Agua, ICA. El proyecto también comprende la medicion de cantidad de agua.

Resultados

Todas las aguas superficiales evaluadas no cumplen con la aptitud de uso para potabilizar por
métodos convencionales por los altos niveles de Fenoles. Aunque las aguas pueden ser
potabilizadas a través de méetodos no convencionales para su eliminacion, incrementando el

costo de tratamiento.

De 51 sitios de muestreo evaluados, solamente el 33% de las aguas cumplen con la calidad
sanitaria necesaria para potabilizar. Es decir, el 77% se puede considerar no apto para este

uso.

De 51 sitios de muestreo evaluados, solamente el 55% de las aguas cumple con la carga

organica biodegradable cuantificada por la DBOs para potabilizar.

En general las aguas superficiales del pais tienen una calidad de agua fisico-quimica buena
para riego, exceptuando pocos casos donde los niveles de contaminacion son muy altos y
afectan la conductividad de sus aguas como en los rios Acelhuate, Sucio y Grande de San

Miguel.

De 51 sitios de muestreo evaluados para riego, solamente el 33% de las aguas cumplen con
la calidad sanitaria necesaria; el otro 77% no lo cumple por los altos niveles de Coliformes

fecales.

De las seis regiones hidrograficas evaluadas con el Indice de Calidad de Aguas el 11.70%

son aguas con una calidad ambiental que permite el desarrollo de vida acuética.

De las seis regiones hidrograficas evaluadas con el indice de Calidad de Aguas el 41.70%

son aguas con una calidad ambiental que limita el desarrollo de vida acuética.
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De las seis regiones hidrograficas evaluadas con el Indice de Calidad de Aguas el 41.20%

son aguas con una calidad ambiental que dificulta o no permite el desarrollo de vida acuética.

De las seis regiones hidrogréficas evaluadas para la normativa de contacto humano el 37.25%
cumplen con la aptitud de uso.

De lo anterior, se puede concluir que de las regiones hidrograficas analizadas, el 77% de las
aguas superficiales se encuentran con algun grado de contaminacion tomando el caso el uso

mas restrictivo, para los otros usos el porcentaje de aguas contaminadas puede disminuir.

Los parametros de calidad de agua que afectan principalmente la aptitud de uso del agua para
potabilizacion fueron los fenoles, Coliformes fecales y DBO:s.

> PROPUESTA DE DESCONTAMINACION DEL CANAL PRINCIPAL DE LOS RIOS
ACELHUATE, SUCIO Y SUQUIAPA. OCTUBRE 2002. TOMADO DE
“ESTRATEGIAS DE DESCONTAMINACION DE LOS RiOS ACELHUATE, SUCIO
Y SUQUIAPA”. ELABORADO POR EL SERVICIO NACIONAL DE ESTUDIOS
TERRITORIALES. (MARN) CON INFORMACION DEL PROGRAMA
AMBIENTAL DE EL SALVADOR (MAG). SERVICIO HIDROLOGICO NACIONAL

Obijetivo

Elaborar una propuesta de trabajo técnica y econémicamente factible para descontaminar los
rios Sucio, Suquiapa y Acelhuate con una calidad del agua que responda a un uso propuesto,
en base a los planes de desarrollo locales y a un balance real entre economia y sostenibilidad

del recurso. Con el objetivo de disminuir el riesgo a la salud de la poblacion y el riesgo por

la disminucién de la disponibilidad hidrica.
Resultados

El rio Acelhuate mantiene una calidad pésima de sus aguas en todo el recorrido del canal

principal.
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Adicionalmente la carga orgénica sumada por la descarga de desechos solidos a lo largo de
su recorrido es muy elevada y complica el manejo del recurso, mucho se lograria deteniendo

esta fuente dispersa de contaminacion en el rio Acelhuate.
Rio Sucio

La contaminacion es producida principalmente por las descargas de aguas negras del area
urbana, vertidos agroindustriales e industriales. La calidad del agua es mala, en el inicio o
nacimiento del rio Sucio, los niveles de oxigeno disuelto estan arriba de las 4 mg/l, pero los
niveles de Coliformes fecales y nitrgeno total Kjeldalh son elevados lo que hace que decaiga
el indice.

En la estacion que corresponde a la salida del rio Sucio del Distrito de Riego de Zapotitan el
agua es de calidad pésima para el mes de abril, aunque el 67% de los datos la clasifica como
de mala calidad. En esta estacion los niveles de oxigeno disuelto estan abajo de 4 mg/L y los
niveles de Coliformes fecales son elevados con respecto a la estacion anterior debido al
manejo inadecuado de los desechos sélidos organicos del ganado en los establos y de los

cerdos en las porquerizas.

En la estacion que corresponde al Canton y Caserio Joya de Cerén el 67 % de los datos valora
el agua como de pésima calidad y solamente en el mes de junio la clasifica como de mala
calidad. En el mes de junio los niveles de oxigeno disuelto son regulares, se encuentran arriba
de 4mg/l y los niveles de Coliformes fecales son bajos lo que aunado permite que el indice

tenga una mejor calificacién que en fechas distintas.

En la Gltima estacién del rio Sucio la cual corresponde a la desembocadura, el indice clasifica
en un 67% de los datos el agua como de mala calidad pero con un valor cercano a calidad
regular. En esta estacion los niveles de oxigeno disuelto son regulares y andan arriba de los

5 mg/l y los niveles de Coliformes fecales abajo de los 500 NMP/100 ml.

38



Se concluye que en el canal principal del rio Sucio existe un proceso de auto depuraciony la
calidad asciende de pésima a mala antes de desembocar al Rio Lempa, luego de un recorrido
de un poco mas de 54 km.

El rio Suquiapa, es contaminado principalmente por las descargas de aguas negras de las
areas urbanas, beneficios de café que ain descargan a los rios (algunos sin darle tratamiento
a sus aguas mieles), tenerias, industrias alimenticias y otros tipos de vertidos en la ciudad de
Santa Ana.

En los puntos de control del nacimiento del rio Suquiapa, que corresponde a los rios Sucio
de Santa Ana y Aranchacal la calidad del agua es pésima debido a que los niveles de oxigeno
disuelto, DBOs, Coliformes fecales y Nitrogeno total Kjelddalh son caracteristicos de aguas
contaminadas y en la estacion que corresponde a la desembocadura del rio Suquiapa al
Lempa el agua presenta una mala calidad debido a los altos niveles de Coliformes fecales y

nitrégeno total Kjeldalh producido probablemente por descargas no puntuales.

»> DIAGNOSTICO NACIONAL DE CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES”.
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
MARN/SERVICIO NACIONAL DE ESTUDIOS TERRITORIALES / SERVICIO
HIDROLOGICO NACIONAL/ MARZO 2007

Objetivos

Elaborar el diagnostico nacional de la calidad de las aguas superficiales del pais y

disponibilidad de los recursos hidricos en base a su aptitud de uso.
Resultados

Agua apta para potabilizar por métodos convencionales (cloracién, filtracion y
sedimentacion) — Orientada a la poblacién que usa el agua de los rios superficiales para

consumo — Utilizando Normativa Nacional Decreto No. 51

-El 20% de las aguas superficiales es apto para potabilizar por medios convencionales
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-La mayor limitante para la potabilizacion del agua por métodos convencionales es la
presencia de Fenoles, los cuales no pueden ser removidos por cloracion, filtracién o

sedimentacion.
Agua apta para riego- Utilizando Normativa Nacional Decreto No. 51

-El agua del rio Lempa que abastece el Distrito de Riego Atiocoyo Norte, es adecuado para

riego.

-El agua del rio Lempa y del Rio Acahuapa que abastecen el Distrito de Riego Lempa-
Acahuapa es adecuada para Riego.

-El agua del rio Sucio que abastece el Distrito de Riego Aticoyo Sur tiene limitantes para

productos sensibles a contaminacion por Coliformes fecales.

En general, la calidad fisico quimica de las aguas superficiales de El Salvador es adecuadas
para riego. En relacion a la calidad bacterioldgica del agua, solo el 24% de las aguas

superficiales del pais son aptas para riego debido a los altos niveles de Coliformes fecales.

Agua apta para usos recreativos con contacto humano (bafio) — Utilizando Normativa

Internacional de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

-Los rios evaluados que cumplen con la normativa de agua para actividades acuaticas que
involucren el contacto humano son: los rios Sumpul, Grande, Torola, Titihuapa, Sesori, y
Lempa en la parte alta, rio Paz desde La Hachadura hasta su desembocadura al mar, la cuenca
alta del rio El Rosario cuenca alta, la cuenca alta del rio Guayapa, la Cuenca alta del rio Jiboa

y el rio Goascoran, esto constituye el 14% de las aguas superficiales evaluadas.

-La mayor limitante para usar el agua para actividades recreativas es la turbidez y los

Coliformes fecales.

Agua apta para vida acuética — calidad ambiental — Utilizando el indice de Calidad de Agua
(ICA)
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-Solamente el 17% de las aguas superficiales de los rios de El Salvador presenta una

valoracion “Buena”, lo cual indica que permite el desarrolla de vida acuatica.

-E150% de los rios de El Salvador presenta un indice de Calidad de Agua “Regular”, lo cual

indica que existe limitacion para el desarrollo de la vida acuatica.
-E120% de los rios de El Salvador tiene calidad de agua “Mala”
-El 13% de los rios de El Salvador tienen calidad de agua “Pésima”.

-El 83% de los rios de El Salvador tienen algun tipo de contaminacion (proviene de sumar
50% agua “Regular”, 20% agua “Mala” y 13% Agua “Pésima”).

1.3. FUENTES CONTAMINANTES.

Segun el SNET (2007), las fuentes de contaminacion en las diferentes cuencas se pueden

dividir en dos grandes categorias:
-Fuentes puntuales.
-Fuentes no puntuales.

Las fuentes puntuales son aquellas que cuentan con un punto de descarga bien definido y
generalmente son continuas. Una descarga determinada puede localizarse e identificarse por
una tuberia o grupo de tuberias. Los dos grupos principales de fuentes puntuales son los

vertidos municipales y los vertidos industriales.

Las principales fuentes no puntuales son agricolas, forestales, atmosféricas y por escorrentia.
El aspecto caracteristico de toda fuente no puntual es el origen disperso de la descarga. Esto
quiere decir que no es posible relacionar la descarga con un lugar especifico y definido.
Ademas, la fuente puede ingresar al rio por escorrentia superficial, como es el caso de las

descargas agricolas.

41



1.3.1. ACTUALIZACION DE FUENTES CONTAMINANTES

En el mismo documento (SNET, 2007), a fin de identificar las principales fuentes puntuales
de contaminacion dentro de la subcuenca del rio Suquiapa, se realiz6 una investigacion en
campo y se levantaron las industrias que vierten directamente al canal principal del rio, dentro
de los resultados se identificaron 9 industrias que descargaban directamente a las quebradas
o al canal principal, como caracteristica a mencionar en la subcuenca del rio Suquiapa la
contaminacion se concentra en una superficie de 88 km? que representa el 21% del area de la

subcuenca.

La Figura 1. 12 representa la clasificacion de las industrias que descargan a la cuenca, sin
incluir aquellas que se conectan al alcantarillado sanitario ya que éstas no han sido

caracterizadas, se observa que la mayor cantidad de desperdicios es agroindustrial.

RIOSUQUIAPA

AGROINDUSTRIAL
7T

Figura 1. 12 Composicion de fuentes contaminantes que descargan directamente al rio Suquiapa.
Fuente: (SNET, 2007).

Como resultado del inventario realizado por la SNET se encuentran las siguientes industrias:
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Tabla 1. 6 Inventario de descargas de vertidos industriales realizados en la cuenca del rio Suquiapa.

IDENTIFICACIO | CODIGO | IDENTIFICACION | DIRECCION ACCESO OBSERVACIONES
N
DEL VERTIDO
1 46-04- | Beneficio El | Calle Frente a Beneficio San | Poseen sistema de fosas.
001 Mono Monserrat Sebastian, tomar calle de
(17, 12) Linea Férrea, | polvo que se encuentra a
Chalchuapa. | mano izquierda, al final de
esa calle se encuentra el
beneficio.
2 46-04- | Beneficio Monte | Carretera de | Frente a Beneficio San | Poseen planta de lodos
002 Alegre Santa Ana a | Sebastian, tomar calle de | activados.
(17,14) Chalchuapa, | tierra, a 1.2 km entre Col
Calle SanJuany La Reina. Canton
Monserrat Santa Rosa. Después del
Linea Férrea, | comedor, doblar izquierda a
Chalchuapa. | 100 m. Esta el beneficio
3 46-04- | Beneficio EI 77 Carretera a | Calle pavimentada en|No poseen descarga, sin
003 Chalchuapa | ampliacion. embargo, tienen el problema
(18, 11) que cuando llueve, rebalsan
km. 77. las fosas contaminando el rio
Amulunga.
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IDENTIFICACIO | CODIGO | IDENTIFICACION | DIRECCION ACCESO OBSERVACIONES
N
DEL VERTIDO
4 46-04- | Beneficio San | Carretera a | Calle pavimentada en | No trabajo la temporada 97-
004 Sebastian Chalchuapa | Ampliacién. 98, sin  embargo tiene
(17,14) (conocido como | km. 75 sistema de lagunas de
La Mica) oxidacion. Escorrentia llega
al rio Amulunga
5 46-04- | Beneficio Carretera a | Calle pavimentada en | Poseen planta de tratamiento
005 Venecia Chalchuapa | Ampliacion. y lagunas de oxidacion.
(18,14) km. 75 Escorrentia llega al rio
Amulunga
6 46-04- | Beneficio El | Carretera a | Calle Pavimentada en | No vierten desechos al rio,
006 Borbollén Chalchuapa | ampliacion. porque cuentan con un
(18,15) km. 73. sistema de lagunas de
oxidacion.
7 46-04- | Beneficio Colonia 10 | Calle pavimentada, se busca | Poseen clarificador de flujo
007 Cantarrana de Octubre, | la carretera que lleva a | horizontal, sin  embargo
(4,2) carretera que | Chalchuapa y Sonsonate, | tienen el problema que la
conduce a|tomando en el desvio la | canaleta de aguas negras
Sonsonate. calle que conduce a |pasa a través del terreno del

Sonsonate, se pasa el punto
de buses de la ruta 50, y
buscar el rétulo CANO S.A

beneficio, el agua escurrida
de los patios, llega a dar a
esta, que desemboca en la
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IDENTIFICACIO | CODIGO | IDENTIFICACION | DIRECCION ACCESO OBSERVACIONES
N
DEL VERTIDO
de C.V y cruzar a mano | quebrada La Barranca, que
izquierda que es una calle de | mas abajo se une con la
tierra, a 10m se encuentra el | quebrada Sta. Lucia. Es
beneficio. inaccesible por construccion
en ese lugar.
8 46-04- | Beneficio El | km 62 | Tomando la  carretera | El Beneficio tiene cerca de 5
008 Molino Antigua Panamericana que conduce | afios de no operar, por lo que
4.7) Carretera a | a Santa Ana, al llegar a la | la descarga se encontraba
San ciudad, seguir recto en la | seca, pero esta descarga
Salvador. calle conocida como By- | sobre el Rio EI Molino.
Pass, cruzar a la derecha y a
unos 15m se encontrara
ANDA, virar en el primer
cruce a la izquierda que es la
calle que conduce al
cementerio  Sta.  Isabel,
después de los lavaderos
publicos estd ubicada la
descarga a 200m al norte.
9 46-04- | Descarga del | Final 1 Calle | Calle Pavimentada. Se | Para ubicar la descarga se
009 Balneario Oriente. Sta. | puede observar desde el | entra al turicentro, al final de
(5.7) Sihuatehuacén. Ana interior del Turicentro o | las piscinas se busca el muro

tomando la carretera que
conduce a Metapan (By-
Pass), antes de Urbanizacién

de contencion, a 20m al
Noroeste de la piscina de
nifios, se encuentra la
descarga. Ahi mismo se
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IDENTIFICACIO | CODIGO | IDENTIFICACION | DIRECCION ACCESO OBSERVACIONES
N
DEL VERTIDO
San Ernesto a mano | observdO una descarga de
izquierda. aguas negras. Esa parte se
conoce como Rio el Molino.
10 46-04- | Diadema Carrt. a San | Acceso igual que el anterior, | La descarga se encontraba
010 Pablo pero la descarga se | seca, segun vecinos, ya no
(5.8) Tacachico, encuentra a 40m al noreste. | descargan a la quebrada
frente a (Quebrada Seca).
Subestacion
CEL
11 46-04- | Peleteria San | Cantdn Igual que el anterior, | En el momento de la visita,
011 Miguel Natividad, siguiendo calle de tierra | se observaba la descarga de
(5.8) Sta. Ana. después del cementerio Sta. | agua a la quebrada conocida
Isabel, llegando a sub- | como “Quebrada Seca”, con
estacion de CEL, virar a la | fuerte mal olor y produccion
izquierda, a 75m al noreste | de abundante espuma.
se encuentra la descarga.
12 46-04- | Beneficio Las | Barrio San | Calle de tierra, después del | No estaba descargando,
012 Tres Juan, Calle a | punto de microbuses ruta | porgue ya termind el periodo
(7,4) Ciudad de los | 59A, a 25m al noroeste a la | del beneficiado
Puertas Nifios derecha se encuentra la

descarga.
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IDENTIFICACIO | CODIGO | IDENTIFICACION | DIRECCION ACCESO OBSERVACIONES
N
DEL VERTIDO
13 46-04- | Beneficio Rio | Barrio  San | lgual que el anterior, pero | No estaba descargando,
013 Zarco Juan. Desvio | después del punto de | porque ya termind el periodo
(7.5) calle a la | microbuses se sigue recto, | del beneficiado.
Ciudad de los | hasta llegar a un cruce
Nifos. tomando la izquierda. Se
vuelve a cruzar en el primer
desvio a la izquierda.
14 46-04- | Teneria El Bufalo | Final 5 Av. | Calle de Polvo al norte de la | Se tomo foto de una posible
014 Nte. Santa | ciudad de Santa Ana, | descarga, pero se observa
(7.6) Ana siguiendo la Av. | que de la parte trasera de la
Independencia, al llegar a la | teneria sale una tuberia hacia
20 Calle Oriente, cruzar ala | el rio, la cual no se pudo
derecha y luego en el primer | identificar donde
cruce virar a mano | descargaba. Ademas tiene 11
izquierda. Al término de la | meses de trabajar
calle, pasando una nueva | nuevamente.
urbanizacion, se encuentra
la teneria.
15 46-04- | Beneficio El | Carretera a | Carretera pavimentada que | No se pudo tomar foto de la
015 Trapiche Metapan km | conduce a Metapan, al lado | descarga, debido a que el rio
(7.6) 67-68 izquierdo de la via. pasa dentro del beneficio.

Pero cuentan con 2
sedimentadores, de los
cuales salen las descargas al
Rio Apanchacal.
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IDENTIFICACIO | CODIGO | IDENTIFICACION | DIRECCION ACCESO OBSERVACIONES
N
DEL VERTIDO
16 46-04- | Beneficio La | Carretera a | Igual que el anterior, pero la | Enel momento de la visita no
016 China Metapan. descarga, se ubica buscando | se encontraban trabajando,
(7.7) la. parte trasera del | por haber terminado el
beneficio. periodo del beneficiado
17 46-04- | Teneria Dipolsa | Carretera a | Después del By-Pass de la | En el momento de la visita se
017 S.AdeC.V. Metapan. carretera que conduce a | encontraban trabajando, pero
(7.8) Metapdn, se pasa la | no vertiendo en el rio.
urbanizacion San Ernesto,
buscar a mano derecha un
rotulo que dice
“Lotificaciéon Bosques de
Apanteos”, ahi cruzar a
mano derecha, que es una
calle de tierra, recto se
encuentra  primero el
Beneficio La China, despueés
a 50m se encuentra la
teneria.
18 46-04- | Beneficio El | Carretera a | Carretera pavimentada que | Se observa residuos de
018 Sauce. Metapan km | conduce a Metapan, al lado | solidos del despulpe del café
8,7) 68 derecho de la via, justo |en descomposion. El rio se

después de unirse la calle

conoce como Apanchacal.
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IDENTIFICACIO | CODIGO | IDENTIFICACION | DIRECCION ACCESO OBSERVACIONES
N
DEL VERTIDO
que viene de la ciudad, con
el By-Pass.
19 46-04- | Teneria La| Carrt. San | Entrar a la lotificacion | En el momento de visita se
019 Sirenita Luis, Canton | despues de la teneria (a | encontraban descargando en
(18,25) Natividad. mano derecha), y ahi buscar | el rio, y por medio de
el rio, cruzarlo y a 200m al | habitantes del lugar se
noreste se encuentra la | descubri6 una barranca de
descarga. cueros, que cuando llueve
llegan hasta el rio, conocido
como Quebrada Chigtillo.
20 46-04- | Beneficio El | Km. 36 1/2 | Después del Parque | Poseen sistema de lagunas de
020 Roble Autopista a | Industrial “American Park”, | oxidacion, que se encuentran
(1,7) Santa Ana. se encuentra calle de tierraa | a orilla de la carretera, los

mano derecha que conduce
al beneficio. (tiene un rotulo
de Beneficio EIl Roble)

vecinos se quejan del mal
olor.

Fuente: (SNET, 2007).

Las fuentes contaminantes se representan en el siguiente mapa: (ver Figura 1. 13)
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Figura 1. 13 Mapa de fuentes contaminantes en la subcuenca del rio Suquiapa.
Fuente: (SNET, 2007).
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1.3.2. ANTECEDENTES DE FUENTES CONTAMINANTES.

Desde hace mucho tiempo se estdn realizando investigaciones con el propésito de

caracterizar las fuentes contaminantes del rio Suquiapa, entre estos trabajos tenemos:

1.3.2.1. ESTRATEGIAS DE DESCONTAMINACION DE LOS RIOS ACELHUATE,
SUCIO Y SUQUIAPA.

Documento elaborado por SNET (2002):
OBJETIVO:

Elaborar una propuesta de trabajo técnica y econémicamente factible para descontaminar los
rios Sucio, Suquiapa y Acelhuate con una calidad del agua que responda a un uso propuesto,
en base a los planes de desarrollo locales y a un balance real entre economia y sostenibilidad
del recurso. Con el objetivo de disminuir el riesgo a la salud de la poblacion y el riesgo por

la disminucién de la disponibilidad hidrica.
RESULTADO:

-Para descontaminar el Rio Suquiapa, es necesario aplicar un tratamiento de 75% de
remocion de DBO5 y 20% de remocion de Nitrogeno total Kjeldalh a los rios Molino,
Apanteos y Sucio de Santa Ana. Adicionalmente en este caso es necesario aplicar aireacion
al agua al salir de los sistemas de tratamiento para que el rio observe los niveles requeridos

de Oxigeno Disuelto.

-Al aplicar el tratamiento anteriormente recomendado el Rio Suquiapa tiene la capacidad de
depurar la carga organica del rio y obtener niveles de Oxigeno Disuelto de 5 ppm, segun los

resultados de las proyecciones realizadas con el modelo.

-De los tres rios estudiados (Sucio, Acelhuate y Suquiapa), el Suquiapa es el que presenta
mejores condiciones, pero el problema se centra en las descargas de los beneficios con gasto
de altos niveles de agua y sin sistemas de tratamiento que descargan a los tributarios y las

descargas de las aguas negras.
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1.3.2.2. CARACTERIZACION HIDRODINAMICA Y DISPERSION DE
CONTAMINANTES DE LA PARTE ALTA DEL RIO SUQUIAPA, SANTA
ANA

OBJETIVO:

El objetivo de esta investigacion fue la evaluacion de los principales parametros
hidrodindmicos y la evaluacion del coeficiente de dispersion de un tramo de
aproximadamente 10 km de la parte alta del Rio Suquiapa.

RESULTADOS:

Los resultados fueron obtenidos por la técnica de aforo por vadeo y utilizando un molinete
hidrométrico tipo Gurley, mediante un experimento de pulso de trazadores utilizando cloruro
de sodio y tomando como parametro de campo la conductividad eléctrica con un medidor

multiparamétrico de calidad de agua.

Los resultados obtenidos mediante la técnica de aforo por vadeo fueron valores de caudal,
velocidad media, perimetro mojado, radio hidraulico, profundidad, area de seccidn
transversal y coeficientes de dispersion obtenidos con la ecuacién empirica de Fischer para

18 sitios aforados, que se resumen en 18 fichas.

Utilizando la técnica de Fogler y la ecuacion de Singh y Beck para la evaluacion del
coeficiente de dispersion, se obtuvo un valor de aproximadamente 120.602 m?/s y un
promedio de numero de Peclet de 7.86, que indica que la dispersion mecanica prevalece en
el sentido del flujo, sin embargo, los efectos transversales son significativos. Ademas, se
concluy6 que el método de Fischer o ecuacidén empirica para la evaluacion de coeficiente de
dispersion no aplica para el sistema en estudio, ya que esta ecuacion proporciond datos

dispersos respecto a los obtenidos mediante las otras dos técnicas.

A pesar de las dificultades que implican la utilizacion del cloruro de sodio como trazador, se
obtuvieron curvas tipicas de un estudio de dispersién con inyeccién puntual. Ademas, se
lograron identificar rios tributarios que aportaban un caudal significativo al rio y que no

estaban identificados en el mapa.
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1.4. MODELACION AMBIENTAL

El modelado y la simulacion de procesos ambientales se constituyen en una herramienta
fundamental para la toma de decisiones relacionada con el lineamiento de politicas
ambientales, en la definicidén de objetivos y metas, y en la evaluacién de planes, programas
0 proyectos.

1.4.1. DEFINICION DE MODELACION AMBIENTAL

“Si bien el modelado ambiental basado en la fisica tiene una larga tradicidon, modelando
componentes bioticos es relativamente un nuevo reto. Todos estos modelos sélo han llegado
a ser realmente (til en conexion con las aplicaciones informaticas. Los modelos matematicos
y software de simulacion (incluyendo analisis numérico) son por lo tanto fuertemente
dependientes entre si. Es interesante observar que la simulacion es a la vez la herramienta y

el objetivo de la investigacion en ingenieria ambiental” (Sydow, 2005).

La modelacion ambiental consiste basicamente en la prediccion a partir de datos (tomados
en un periodo determinado de tiempo) de la tendencia ambiental a seguir por el sitio en
estudio, de este modo como se menciona en la definicién dada por Sydow, la modelacion y
la simulacion estan intimamente ligados entre si. Actualmente la modelacion ambiental es de
las més importantes herramientas de analisis de deterioro de sitios en riesgo utilizada en la
ingenieria ambiental, segiin se menciona en el portal web de la Agencia de Proteccion

Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés).

Como regla general los siguientes son elementos clave de un esfuerzo de una modelacion

con éxito:
-Comprender el problema y establecer claramente la pregunta que debe ser respondida.
-Evaluar los modelos existentes primero, no volver a inventar el mismo proceso.

-Crear un modelo conceptual que es ldgico y representa el modelo conceptual en términos

matematicos consistentes.
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-En el desarrollo del modelo de involucrar al usuario o pensar como un usuario.

-Simplificar el modelo conceptual, su interpretacion matematica y su interfaz de usuario.
Esto puede conducir a un proceso de ensayo Y error. No se debe ser timido en el proceso de

la remodelacion.

-Cuando se haya completado asegurese de que el modelo cumple el objetivo y la misién del

esfuerzo.

-Disefiar las simulaciones tales que proporcionan respuestas a la pregunta planteada. No

esperan respuestas mas alla de las preguntas planteadas.

-Recordar siempre que el proposito de modelado es el conocimiento obtenido a partir de un

modelo y no los propios modelos.

De acuerdo a Schnoor (1996) las razones que indican el alcance y justificacion para la
construccion de modelos matematicos de contaminantes ambientales pueden ser abarcadas
en los siguientes tres puntos: a) En el primer caso se quiere saber cual es el destino de los
quimicos, su duracion en el ambiente y que tan rapido son degradados. Estos problemas se
refieren al “transporte”, “destino” y “persistencia” de los quimicos en el ambiente; b) El
segundo proposito de los modelos matematicos tiene relacion con determinar las
concentraciones de exposicion quimica y corresponde a la evaluacién de los efectos de los
quimicos contaminantes. Esto puede ser Util para la determinacion de medidas de gestion en
sitios especificos como estandares de calidad de aguas, lo que nos permite tener evaluaciones
validas de exposicién quimica, ofreciendo asi una representacion apropiada de los posibles
problemas en la calidad del agua; c) Para finalizar, el tercer propdsito de los modelos es el
de predecir concentraciones futuras bajo varios escenarios de descarga o alternativas de
gestion. En esta categoria se encuentran los modelos de distribucién de descarga de desechos

y exposicion para la evaluacion de riesgos.
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Finalmente a pesar de toda la informacion de monitoreo con la que se cuente, siempre sera
deseable poder tener una estimacion de concentraciones quimicas bajo distintas condiciones

ambientales o de descarga de desechos en sitios donde la informacion de campo no existe.

1.4.2. SOFTWARES DE MODELACION
1.421. WQMCAL

Para la modelacion orgéanica se utiliz6 el software WQMCAL exclusivo de la seccion
delegada para el estudio de cuerpos acuaticos contaminados de la UNESCO. El proceso
principal que afectan (agotan) el contenido de oxigeno del agua es el consumo de oxigeno de
los microorganismos, que viven en el agua, mientras que descomponen la materia organica
biodegradable. Esto significa que la presencia de materia organica biodegradable es la que
afecta principalmente el destino de oxigeno en el agua. Hay fuentes internas y externas de tal
materia organica biodegradable. Fuentes internas incluyen la materia organica que se derivan
de la decadencia (muerte) de organismos vivos, las plantas y los animales acuaticos (también
denominado "detritus”, o materia organica muerta). Entre las fuentes antropogeénicas son de
gran preocupacion y esto incluye las aguas residuales (alcantarillado) y las descargas
inducidas por fuentes no puntuales escorrentia o cargas difusas de materia organica (Streeter
H.W., 1925).

En los modelos se toma la materia organica biodegradable en cuenta por un parametro
denominado "Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO". DBO se define como la cantidad
(masa) de oxigeno consumido desde una unidad de volumen de agua por microorganismos,
mientras que descomponen la materia organica, durante un periodo de tiempo especificado.
Por lo tanto DBOs es la demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias, que es la cantidad de
oxigeno que se utilizd por microorganismos en una unidad de volumen de agua por cinco
dias "incubaciéon™ tiempo en el respectivo experimento de laboratorio. Asi, la unidad de la
DBOs es la masa por unidad de volumen (por ejemplo gO2 / m3, lo que equivale mg O /
litro). (Géza Jolankai, 2000).

Otro proceso principal en el hogar de oxigeno de corrientes es el proceso de aireacion, la

absorcion de oxigeno a través de la superficie del agua debido al movimiento turbulento de
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agua y a la difusién molecular. Este proceso reduce el "déficit de oxigeno™ (D) de agua, que
se define como la diferencia entre el contenido de la saturacion de oxigeno y el nivel real de
oxigeno disuelto. Estos dos procesos contrapuestos se consideran en el modelo tradicional
DBOs/OD (Streeter H.W., 1925) .

1.4.2.2. WASP 7.0

El software que fue utilizado para la modelacion de metales pesados de este cuerpo de agua
fue el WASP 7.0 debido a una serie de ventajas puntuales que este proporciona; como por
ejemplo que este software se puede obtener de forma gratuita en la pagina web de la Agencia
de Proteccion ambiental de la EPA, y han sido varios los cuerpos de agua que han sido
modelados utilizando dicho software con una aproximacion atractiva a la realidad del rio,
ademas de su accesible interfaz y practicidad en los datos que el programa requiere para

realizar la modelacion.

WASP 7.0 (Water Quality Analysis Simulation Program) es un sistema computacional capaz
de predecir y simular el transporte de escalares en general presentes en diferentes cuerpos de
agua (lagos, rios, estuarios), entre ellos los sedimentos y metales pesados en particular.
Versiones anteriores del modelo han sido utilizadas en el estudio de la calidad de aguas de

diversos ambientes acuaticos. (Torres, 2012).

Este sistema permite el modelado de cuerpos de agua tanto uni, bi o tridimensionales,
dependiendo principalmente del grado de precision que requiera el estudio y el tipo de
escenario que se esté tratando. Consiste basicamente en dos sub programas que pueden o0 no
trabajar conjuntamente, uno de ellos es el modelo hidrodinamico que permite simular el
movimiento del agua; el otro es el propio WASP que representa la interaccion de los distintos
constituyentes con la masa de agua. El sistema computacional proporciona la opcién de elegir
entre diferentes subrutinas, de manera de precisar la clase de constituyente que se pretende
estudiar, las seis subrutinas a las que se hace referencia son Eutroficacion; Toxico simple;

Toxico no ionizante; Téxico organico, Mercurio y Calor.
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El sistema dispone de un preprocesador en el cual se ingresa la informacién basica, y un
postprocesador que permite visualizar los resultados obtenidos posteriores a la simulacion.
Entre la informacion de entrada se deben definir y precisar el transporte advectivo y
dispersivo; condiciones de borde; condiciones iniciales; cargas toxicas de fuentes puntuales

y no puntuales; y pardmetros cinéticos, constantes y funciones temporales.

La discretizacion del escenario de estudio se realiza a través de diferentes segmentos
interconectados, que permiten obtener la configuracién geométrica del mismo (Figura 1. 14).

Existen cuatro tipos de segmentos: columna de agua superficial, columna de agua

subsuperficial; lecho superior activo; y lecho inferior. (Schnoor, 1996).

Model Network

Figura 1. 14 Esquema de segmentacion.
Fuente: (Schnoor, 1996).

» CAMPOS DE TRANSPORTE EN WASP.

En el capitulo 2 se explica el procedimiento de modelacion en WASP, incluyendo con mayor

detalle los campos a llenar y las opciones de flujo, por ahora mostramos una generalizacion.
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El transporte advectivo en WASP se divide en seis tipos distintos, o “campos". El primer
campo de transporte es el flujo advectivo en la columna de agua. El flujo advectivo lleva
componentes de calidad del agua "aguas abajo" con el agua y da cuenta de la dilucién dentro
de la corriente. El segundo campo de transporte especifica el movimiento del agua de los
poros en el lecho de sedimentos, los componentes de calidad del agua disueltos se realizan a
través del lecho por el flujo de agua de los poros. El tercero, cuarto, quinto campo de
transporte especifican el transporte de particulas contaminantes por la sedimentacion,
resuspension, y el entierro de los solidos, los componentes de calidad del agua absorbidos
sobre particulas solidas se transportan entre la columna de agua y el lecho de sedimentos. El
sexto campo del transporte representa la evaporacion o precipitacion desde o hacia la
superficie segmentos de agua. (Robert B. Ambrose, 2009).

» OPCIONES DE FLUJO EN WASP

Dos opciones de flujo descriptivo estan disponibles en WASP: Net Flows (que corresponde
a la opcion de flujo 1 del campo de transporte 1) y Gross Flows (opcion de flujo 2). Para
estas opciones de flujo descriptivos, WASP rastrea (tracks) cada entrada de flujo especificada
por el usuario por separado desde su punto de origen a través de la red modelo. Por cada
entrada de flujo, el usuario debe proporcionar una funcion de continuidad y una funcién de
tiempo. La funcion de tiempo describe la variacion de la entrada de flujo en el tiempo. La
funcion de continuidad describe la respuesta de la unidad de flujo a través de la red. El flujo
real entre los segmentos que resulta de cada entrada es el producto de la funcion de tiempo y
la funcion de continuidad. (Robert B. Ambrose, 2009).
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1. Net Flow Option

10 cms 5 cms

I
l B

2. Gross Flow Option

10 cms 5 cms

10 gms

5 gms

Figura 1. 15 Descripcion de opciones de flujo en WASP.
Fuente: (Robert B. Ambrose, 2009).

Si varias funciones de entrada de flujo (inflow) se especifican, entonces el flujo total entre
los segmentos es la suma de las funciones de flujo individuales. Si el flujo de entrada total
en un segmento no es igual al flujo de salida total de un segmento, entonces el volumen del
segmento es ajustado por WASP para mantener la continuidad. Los cambios en las entradas
se propagaran al instante a través de la red del modelo. Mientras que el efecto de estado
estacionario de varios tributarios puede ser descrito con estas opciones de flujo, flujos

transitorios no estacionarios no son calculados.

En la opcion Net Flow, WASP suma todos los flujos en un interfaz de segmento para determinar
la direccion del flujo neto, y luego mueve la masa en esa direccion. En la opciéon Gross Flow,
WASP mueve la masa con cada flujo por separado en una interfaz de segmento. Si los flujos
opuestos se especifican en una interfaz, WASP movera la masa en ambas direcciones. Notese
que si todos los flujos estan dirigidos aguas abajo, entonces el transporte de masa en la opcién de

Gross Flow es equivalente a la de transporte de masa en la opcién Net Flow.

» HIDROGEOMETRIA

Una buena descripcion de las caracteristicas hidrogeométricas de cada segmento como una
funcion del flujo puede ser importante en el uso correcto de WASP para simular corrientes y rios.

Para las opciones de flujo interno (Net Flow, Gross Flow, Kinematic Wave), un conjunto de
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coeficientes descarga hidraulicos especificados por el usuario define la relacién entre la
velocidad, profundidad y caudal de los rios en los segmentos del curso superficial. Para las
opciones de flujo descriptivos (Flujo Neto, de Flujo “Bruto”), velocidades y profundidades de
los segmentos no influyen en el esquema de transporte, sino que sélo se utilizan en los calculos
de reaireacién y las tasas de volatilizacion. Para la opcidon de onda de flujo cinematico, las
velocidades, anchos, y profundidades de los segmentos son parte integral de los calculos de
transporte.

Los coeficientes de descarga de profundidad y velocidad desde el flujo de la corriente se basan
en observaciones empiricas de la relacion de flujo de la corriente con la velocidad y la
profundidad.

1.4.3. METODOLOGIA UTILIZADA POR EL SOFTWARE

1431 WQMCAL

Ecuacion de dilucion: Esta ecuacion calcula la dilucion de la concentracion inicial de DBOs
en el rio aguas abajo de la descarga de aguas residuales de fuentes puntuales, con la asuncién

de mezcla instantanea (Géza Jolankai, 2000).

_ Lsqs + LyQy
T g5+ Q
Ecuacion 1
Donde:

-Lo  es la concentracion inicial de DBOs en el rio, rio abajo del punto de descarga del

efluente. (mg O2/I).
-Lp  es la concentracion de fondo de DBOs del rio, (mg O2/I).
-Ls  esel contenido de DBOs en las aguas residuales, (mg O2/I).

-Qv  descarga (velocidad de flujo) del rio aguas arriba de la desembocadura del efluente
(m3/s).
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-gs  ladescarga del efluente, (m®/s).

Ecuacion de dilucion para oxigeno disuelto: Esta ecuacion calcula la dilucion de la
concentracion inicial de oxigeno disuelto en el rio aguas abajo de una descarga de aguas

residuales fuente puntual, con la asuncion de mezcla instantanea.

— ODSqS + ODbe
Qb + qs

oD,

Ecuacion 2
Donde:

-ODo es la concentracion inicial de oxigeno disuelto rio abajo del punto de descarga del
efluente (mg O2/I).

-ODy es la concentracion de oxigeno disuelto en el fondo del rio, (mg O2/I).
-ODs es la concentracion de oxigeno disuelto en las aguas residuales, (mg O2/1).

-Qv  descarga (velocidad de flujo) del rio aguas arriba de la desembocadura del efluente,
(m3/s).

-Qs la descarga del efluente, (m?/s).

Estas dos ecuaciones son la base de la modelacién organica, posteriormente se calculan otros
parametros que son de utilidad poder dar conclusiones acerca del elemento estudiado, esto

se presentara mas adelante en el capitulo tres de la modelacidn organica.

» MODELO DE STREETER & PHELPS.

El ambiente acuatico es inherente y criticamente sensitivo respecto a las necesidades de
oxigeno de los organismos que lo pueblan, ya que la cantidad de oxigeno en el agua es solo

el 0.8% en volumen (a 10°C) en comparacion al 21% de la atmosfera (Streeter H.W., 1925).

Los cuerpos acuaticos al recibir materia organica llevan a cabo un proceso de degradacion

de oxigeno disuelto mas alla de la requerida por los organismos acuaticos.
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Un modelo matematico que relaciona el abastecimiento de oxigeno disuelto en una corriente
de agua, cuando esta recibe descarga de materia organica lo constituye el modelo de Streeter
& Phelps.

La aplicacion de este modelo de calidad de aguas se la realizo en el estudio de: “La polucién

y purificacién natural del rio Ohio” en el afio de 1925.

Este presenta la primera modelacion de OD y DBO para un rio, este modelo puede
considerarse la “base” de todos los modelos que posterior y actualmente se siguen

elaborando.

Para la aplicacion del modelo matematico se requiere de algunos datos como: datos
hidroldgicos del cauce analizado (aforos) y resultados de laboratorio de las concentraciones
de OD y DBO tomas en el rio en el cual se esta realizando la investigacion y de las descargas

de aguas residuales de las poblaciones que se encuentran junto a este.

1.43.2. WASP 7.0

Las ecuaciones de gobierno se basan en el principio de conservacion de masa, por lo cual el
modelo matematico presenta una ecuacion de balance, para cada constituyente, con una
ecuacion diferencial en derivadas parciales genérica de la siguiente forma segun lo dice la

guia de usuario del software (Robert B. Ambrose, 2009).

ac_a( ) 6( ) 6( )+6(E6C)+6(E aC)+a(EaC)+S + S 4 S
ot ox Y Ty Y T Y T Pray) Tay\Pray) T 92 \Prg,) TOL T OB T oK
Ecuacion 3

Donde:

-C es la concentracion puntual del constituyente (mg/l).
-t es el tiempo (dias).

-u, v, w son las componentes de la velocidad longitudinal, lateral y vertical respectivamente
(m/s).
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-E,, E,, E, son los coeficientes de difusion turbulenta longitudinal, lateral y vertical

respectivamente (m?/s).
-S,  es latasa de carga directa y difusa (g/(m3 dia)).
-Sp es latasa de carga de contorno (g/(m3 dia)).

-Sx  es la tasa de transformaciones cinéticas totales, positiva si es una fuente y negativa

si es un sumidero (g/(m3 dia)).

En cursos de agua para los cuales la escala espacial en el sentido principal del escurrimiento
es sustancialmente mayor a las escalas espaciales del ancho y la profundidad, es posible
suponer condiciones de homogeneidad vertical y lateral de las concentraciones del
constituyente estudiado. Esta situacion es tipica en el escenario del rio en aguas bajas y
medias, donde el transporte de escalares puede suponerse unidireccional. De tal modo,
mediante una integracion respecto a las coordenadas respectivas (z e y) de la ecuacion (1),

se obtiene la siguiente ecuacion unidimensional:

g (A0) = g ( U,AC + E Aac)+A(S +Sg) + A(S
at - ax X L ax L B ( K)
Ecuacion 4
Donde:

-C es la concentracion del constituyente medido en la seccidén (mg/l).

-U, es la velocidad media en la seccion (m/s); A es el area de la seccidn transversal al

flujo (m?).
-EL  es el coeficiente de dispersion longitudinal (m? /s).

En el segundo miembro, en el primer paréntesis se representa el campo advectivo y en el
segundo el dispersivo, luego las tasas de cargas y por ualtimo los distintos tipos de
transformaciones. La informacién hidrodindmica para el calculo del proceso de adveccion

puede ser proporcionada de manera externa como ya se ha mencionado, o alternativamente
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WASP recalcula internamente volimenes y velocidades con ecuaciones basadas en la

geometria hidraulica, es decir en funcion del caudal. Para ello requiere datos de rugosidad;

pendiente de energia; ancho; y longitud del tramo estudiado. Una segunda opcion permite el

empleo de la onda cinemaética Particularmente para metales pesados y sedimentos, el

mecanismo de adveccion del agua de los poros del lecho se representa en la ecuacion 5, s6lo

para agua y metal pesado disuelto.

oM _ QjifpjCik

ot n;

Ecuacion 5
Donde:

-Mik  es la masa del metal pesado k en el segmento i (g).

-Cijk  es la concentracion total de metal pesado k en el segmento j (mg/l).
-N;j es la porosidad del segmento (lw/l).

-fo;  es la fraccion disuelta de metal pesado en el segmento j.

-Qji  esel flujo de agua de los poros desde j hacia i (m3 /dia).

OMye _ Ey@OAyni; (fojxCik  foueCuc
at Lcij le n;

nij
Ecuacion 6
Donde:

-Mik  es la masa de constituyente k en el segmento i (g).

-Cik y Cjk son las concentraciones del constituyente k en segmentos i y j (mg/l).

-Eij(t) es el coeficiente de dispersion temporal entre ij (m? /dia).

-Ajj  es la seccion de interface entre los segmentos iy j (m?).
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-L¢j  es la longitud de mezcla caracteristica entre segmentos iy j (m).

El intercambio difusivo de metal pesado en el agua de los poros, entre segmentos del lecho
esta dado por:

oM, _ E;j(®)A;ini; (fojiCik _ foirCi
at Lcij Tl] n;

nij
Ecuacion 7
Donde:

-foik Y Tojk son las fracciones disueltas del metal k en segmentos iy j.

-nij  es la porosidad promedio en la interface ij (Iw/l).

-Eij(t) es el coeficiente de difusion temporal en el intercambio ij (m? /s).
-Ajj  es la seccion de interface entre los segmentos iy j (m?);

-L¢j  es la longitud de mezcla caracteristica entre segmentos iy j (m).

El transporte de sedimentos gruesos y finos se encuentra esquematizado en la Figura 1. 16.
En la misma se representan los mecanismos de velocidad de caida, depositacion,
resuspension, sedimentacion, adveccion y dispersion. A continuacion se presentan las

ecuaciones utilizadas por el modelo para describir dichas situaciones.
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Figura 1. 16 Modelo conceptual del transporte de sedimentos.
Fuente: (EPA, 2005).

En referencia a los sedimentos suspendidos, el intercambio entre la superficie béntica y la

columna de agua viene dado por:

Donde:

'WBS

-S

_WD

-WR

Wes = A;;j(WgS; — wpS;)

Ecuacion 8

es el flujo neto de sedimentos (g/dia).

es la concentracion de sedimentos (g/m3).

es la velocidad de depositacion (m/dia).

es la velocidad de erosion o re suspension (m/dia).
es el area de la superficie del lecho en planta (m?).
es el segmento béntico.

es el segmento de agua.
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En cuanto a los sedimentos del lecho, si se asume una profundidad constante del mismo, y
se desprecia el flujo dispersivo, el balance de sedimentos en un lecho superior estacionario

esta dado por:

as;

dige

= WDS] - (WR + Ws)Si

Ecuacion 9
Donde:

-ws  es la velocidad de sedimentacion del lecho superior (m/dia).
-S; es la concentracion de sedimentos en el lecho superior (g/m3).

es la concentracion de sedimentos en el agua (g/m3).

-d;  es laprofundidad del lecho superior (m).
Y para la capa inferior del lecho:

a5y,
dy 9t = WsS; — Wer Sk

Ecuacion 10
Donde:

-S,  es la concentracion de sedimentos en el lecho inferior (g/m3).
-wg,  €s la velocidad de sedimentacion del lecho inferior (m/dia).
-d,  es la profundidad del lecho inferior (m).

Existe una relacion directa entre los sedimentos finos y metales pesados, conocida con el
nombre desorcién. Consiste en los mecanismos de adsorcién y desorcion del metal pesado
sobre el sedimento fino. Esto se debe a las fuerzas electroquimicas y gran superficie relativa
de la particula de sedimento fino. En general, las reacciones de adsorcidn y desorcién entre

sedimentos y metales son mucho mas rapidas que otros procesos ambientales e
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hidrodindmicos, por lo que puede asumirse el principio de equilibrio desorcién (Schnoor,
1996). Por lo tanto:

Csij = fsCij

Ecuacion 11

Cwij = fpCij

Ecuacion 12
Donde:

-C,;;  es la concentracion sorbida del metal i sobre el sélido s en el segmento j (mg/l).
-Cyij es laconcentracion disuelta del metal i en el segmento j (mg/l).
-C;;  eslaconcentracion total del metal i en el segmento j (mg/l).

Siendo:

n

fo = n+ Y5 KpsM

Ecuacion 13
f — KpsMs
on+ X KpsM;

Ecuacion 14
Donde:

-M,; es la concentracion del sedimento de tipo s (kg/L).

-K

»s  €s el coeficiente de particion del metal en el sedimento s (Iw/kg).

1.44. ANTECEDENTES DE MODELACION AMBIENTAL.

Una gran cantidad de modelos de calidad de aguas ha sido desarrollada para cuencas, analisis
para proyectos especificos, y otros propoésitos especializados. En muchos casos, se
desarrollan modelos para un proyecto en particular y son usados una sola vez. En otros casos,

los modelos sélo estan disponibles en forma de software comercial.
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La Tabla 1.7 muestra los modelos de calidad de aguas, los cuales fueron seleccionados por
el Banco Mundial porque han sido aplicados en una variedad de analisis de gestion y porque
estan disponibles en versiones de dominio pablico, en su mayoria. Estos deben ser vistos
como una muestra representativa de modelos que pueden ser aplicados a problemas
particulares de gestion. Estos modelos van desde modelos analiticos simples apropiados para
la aproximacion de los efectos de una sola planta industrial en la calidad del agua (ej.
WQAM) a modelos complejos que incluyen una gran variedad de contaminantes y fuentes
de contaminacion (ej. WASP).

De los cinco modelos presentados en el analisis llevado a cabo por el Banco Mundial, el
modelo WASP es el tnico que es potencialmente capaz de manejar todos los tipos de cuerpos
de agua y parametros de calidad de agua. Los otros modelos podrian ser aptos para un
problema donde la complejidad de WASP no es necesaria. Es extremadamente importante
volver a sefialar que estos modelos solo proveen la estructura o marco para el analisis, ya que
para hacer un modelo operacional es necesario tener datos especificos tales como las
caracteristicas de la cuenca, fuentes de contaminacion, y escenarios de gestion (GROUP,
1998).

Tabla 1. 7 Descripcién de modelos

MODELO COMENTARIOS
WQAM Set de metodologias 0 herramientas matematicas usadas para analisis

preliminares de cambios en la calidad del agua debido a cambios en
las descargas. A diferencia de otros ejemplos, WQAM no es un
modelo computacional per se sino una coleccion de metodologias y

procedimientos simples.

QUALZ2E Modelo en estado estacionario para la simulacion de rios (well mixed).
Comunmente usado para la evaluacion del impacto en la calidad del
agua debido a cambios en descargas puntuales. Adecuado
especialmente para el analisis de los efectos de los nutrientes sobre la
concentracion de algas y el oxigeno disuelto. Aplicado ampliamente

en Estados Unidos.
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MODELO

COMENTARIOS

WASP

Estructura de modelacién compartimental y simple para el anélisis de
una amplia variedad de contaminantes en casi cualquier tipo de cuerpo
de agua. Es el modelo méas poderoso y complejo de la lista, también
requiere de una mayor cantidad de datos y experiencia para una

correcta aplicacion.

CE-QUAL-RIV1

Destinado principalmente para la simulacion de flujos de corrientes
altamente no estacionarias, tales como los ocurridos durante
inundaciones. Consiste en un modulo para la cantidad de agua
enlazado a un modulo para la calidad del agua. Aunque el médulo de
cantidad ha visto numerosas aplicaciones, el modulo de calidad es
aplicado en menor medida que WQAM, QUALZ2E o WASP.

WQMCAL

Software que no es de version libre, este software se caracteriza por
su simplicidad para la modelacion organica por el método de Streeter
y Phelps, es un software disefiado por la UNESCO.

Fuente: (GROUP, 1998)
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2. METODOLOGIA DE CAMPO

Metodologia de

campo
Muestreo Med,|C|on de Medicién del Procedimiento
en rios parametros ICA por el de modelacion
fisicoquimicos método CWQI
DBOs Modelacién
organica
Arsénico
Modelacion de
metales pesados
Plomo

Figura 2. 1 Esquema del capitulo 2.

Fuente: Elaboracién propia.

2.1. TECNICA DE MUESTREO EN RIOS

Segun Espinoza Rivas, Vinicio Merino & Zavaleta Lemus (2013) los puntos de muestreo
deben ser establecidos en las operaciones previas del ensayo, lo que hace necesario un
analisis del area de estudio. Asi, la seleccion de estos puntos serd determinada en base a las
caracteristicas hidrogeoldgicas de la regién que se esta investigando, se estudiara la
bibliografia y cartografia geoldgica existente y las eventuales experiencias previas al ensayo.
Ademas, se debe analizar con interés la informacion que las personas que viven en el area
puedan proporcionar en dicho trabajo de graduacidn, se establecieron los puntos de muestreo

en los cuales el trazador puede aparecer al ser coincidentes con el sentido de la circulacion
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subterranea; si éste es desconocido, es necesario estimar una red de circulacién hipotética y

elegir las sugerencias con probable conexion con el sumidero de inyeccion; si esta eleccion

fuera dudosa habra que muestrear todos los exutorios o zonas de descarga del acuifero.

También es aconsejable realizar un analisis previo de la accesibilidad del area de estudio

mediante la consulta de los correspondientes planos topograficos y fotografias aéreas. Asi,

se planted la posibilidad de acceder mediante vehiculos a los puntos muestreos los cuales se

presentan en la Tabla 2. 1, estos lugares especificos fueron seleccionados y corresponden al

rio principal y a sus tributarios. (Ver Anexo A. 3)

Tabla 2. 1 Ubicacion geografica de puntos de muestreo

Apanteos. A 25 metros
aguas arriba de la union de

los rios.

SITIO DESCRIPCION COORDENADAS | DISTANCIA | ALTURA
DESDE (M)
A01SUQUI
(METROS)
A01SUQUI | Punto de partida, cercano N14 00.801 0 591
al Beneficio El Sauce.
W89 32.575
AO2VERTI | Aproximadamente a 30 N14 00.791 17.77 620
metros de A01SUQUI.
Tributario conocido por W89 32.585
los lugarefios  como
Vertiente.
A03SUQUI | Punto antes de la unidn del N14 00.744 208.95 577
rio Suquiapa con el rio
W89 32.484
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SITIO DESCRIPCION COORDENADAS | DISTANCIA | ALTURA
DESDE (M)
A01SUQUI
(METROS)
AO4APANT | Rio Apanteos, dentro del N14 00.734 228.91 567
Beneficio El Sauce.
W89 32.480
AO05SUQUI | Aproximadamente a 30m N14 00.736 254.96 564
aguas debajo de la unién
) W89 32.460
con el rio Apanteos.
AO6SAUCE | A 75 metros del punto N14 00.745 334.26 578
anterior.
W89 32.410
AO07CARCA | Tributario cercano a A06 N14 00.711 387.27 576
SAUCE.
W89 32.387
A08SUQUI | A aproximadamente 210 N14 00.778 587.62 579
metros de AO7TCARCAG.
W89 32.302
AQO9MOLIN | A50m del enganche con la N14 00.814 721.25 510
corriente  principal. El
W89 32.223
enganche se encuentra
aproximadamente a 135m
de AOBSUQUI.
A10SUQUI | A 2710 m de la union con N14 01.108 3,502.85 536
el rio molino.
W89 31.181
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SITIO DESCRIPCION COORDENADAS | DISTANCIA | ALTURA
DESDE (M)
A01SUQUI
(METROS)
Al11ZARCO | Conocido por los N14 01.133 3,5028.57 517
lugarefios como Poza “El
Cajon”. A unos 30m del W89 31.178
enganche con el rio
principal.
A12SUQUI | A 1650 m de la union con N14 01.305 5,234.63 519
el rio Zarco.
W89 30.294
AL3VERTI | Corriente utilizada para N14 01.447 5,263.54 545
recreacion y para bombear
. W89 30.251
agua a comunidades
aledanas
(aproximadamente 200
familias).
A14SUQUI | A 175 m de union con N14 00.434 8,095.20 480
A13VERTI.
W89 29.553
A15PUENT | A 2500 m de A14SUQUI. N14 00.429 8,159.21 473
W89 29.582
A16SUQUI | A 800 m de enganche con N14 00.142 8,984.12 506
Rio Puente.
W89 29.264
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SITIO DESCRIPCION COORDENADAS | DISTANCIA | ALTURA
DESDE (M)
A01SUQUI
(METROS)
AlL7GUILG | A 810 m de sitio N13 59.731 9,890.50 506
A165UQUI.
W89 29.118
A18SUQUI | A 300 m de union con rio N13 59.784 10,036.98 499
Guilguayo.
W89 29.020

Fuente: (Espinoza Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013)

Realizando ocho visitas para la toma de muestra de los dieciocho puntos en los cuales se

realizaron los pasos siguientes:

-Planeacion de muestreo en cronograma, el cual muestra los dias en los cuales se realizaron
los muestreos esto dependiendo de la disposicion de recepcion de muestras por parte del
Laboratorio de Calidad de Agua de la Administracion Nacional De Acueductos y
Alcantarillados (ANDA) (ver Anexo A. 2).

-Realizacion de Carta de Custodia de Muestra la cual posee al inicio las generalidades como
nombre y detalle de la institucion, direccion de la institucién, alumnos (en este caso),
localizacion general de los puntos de muestreo y nombre del trabajo de graduacion siguiendo
con los campos para anotacion de sitio de aforo, fecha de toma de parametros de campo y
muestras, fecha de andlisis DBOs, fecha de analisis Pb, fecha de analisis As, época,
conductividad eléctrica, total de solidos disueltos, turbidez, potencial de hidrégeno,
temperatura ambiente y de la muestra, oxigeno disuelto, hierro, cloro libre, yodo, bromo,
DBOs, cddigo de identificacion en ANDA y muestreador finalizando con el nombre del

docente asesor (ver Anexo A. 1).
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-Calibracion del equipo a utilizar (realizar después de cuatro muestras analizadas) el cual se
compone de medidor de pH/EC/TDS y temperatura HI98129, LabQuest Vernier,
Turbidimetro y Medidor de 16n Especifico Multiparametro HI C102 (Aguirre Chavarria,
Gonzalez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015).

-Lavado y rotulado de frascos para muestra con una cantidad de tres frascos plasticos de 700
ml para cada punto a muestrear uno sin preservar en medio &cido para andlisis inmediato,
otro preservado con HNO; para analisis inmediato y un ultimo preservado con HNO; para
almacenamiento y préximo analisis de metales pesados ademas del frasco proporcionado por
el laboratorio de ANDA.

-Preparacion del &cido nitrico (HNOs) para las muestras de metales arsénico, plomo, hierro
y yodo (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2006).

-Acondicionamiento de los equipos, frascos, acido y herramientas de muestreo (guantes,

GPS, hielera, vara y traje de Vadeo) en el transporte proporcionado.

-Reconocimiento del sitio de muestreo, el cual asegura el sitio exacto para la toma de muestra
el cual debe ser el tributario y un punto antes de la union de este con el rio principal segun la
distancia presentada en la Tabla 2.1 ademas de la observacion el sitio para elegir si se puede
tomar la muestra con la vara de vadeo o se debe hacer uso de los trajes de vadeo (ver Anexo
A. 4).

-Realizacion de la toma de muestra en el lugar que se observa una mayor representatividad

(donde el flujo sea constante y no se estanque dependiendo de cada punto).

-Preservacion de los frascos a almacenar (ver Anexo A. 5) y analizar, y toma de parametros

de campo (ver Anexo A. 6).
-Almacenamiento de los frascos con hielo a una temperatura menor a 4°C.

-Finalizacion de los analisis de las muestras en el laboratorio de La Escuela de Ingenieria

Quimica (ver Anexo A. 7).
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Todo el procedimiento anterior puede verse representado en la Figura 2. 2.

<MUESTREO EN RI'OS>

A

CLANEACION DE MUESTREO ES

CRONOGRAMA

A
REALIZACION DE CARTA DE
CUSTODIA

A
CALIBRACION DEL
EQUIPO A UTILIZAR

A
C_AVADO Y ROTULADO DI?

FRASCOS

A
PREPARACION DEL ACIDO
NITRICO (HNOs)

A

ACONDICIONAMIENTO EN E?
0]

TRANSPORTE PROPORCIONAD

‘Fx

A
RECONOCIMIENTO DEL
SITIO DE MUESTREO
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Figura 2. 2 Técnicas de muestreo en rios.

Fuente: Elaboracién propia.

2.2. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

A continuacion se enlistan los diferentes procedimientos para analisis de parametros
fisicoquimicos de forma detallada y puede que algunos sean similares y solo se diferencien
de reactivos a utilizar, dichos procedimientos son los que se utilizaron para generar los datos

a contemplar en la calidad del agua y su modelacién fisicoquimica.

Con respecto a los parametros fisicoquimicos que no son utilizados directamente en la

modelacion, estos pueden ser observados en el Anexo B.

2.2.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.

Preparar y estandarizar una solucion de Tiosulfato de Sodio a 0.025 M
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Figura 2. 3 Solucién de Tiosulfato de Sodio.

Fuente: Elaboracién propia.
Medir el valor de oxigeno disuelto inicial del agua destilada cual debe de estar a 20+3°C.

Hacer diluciones de las muestras a medida que la diferencia del nuevo valor de oxigeno

disuelto con el valor inicial sea lo mas cercano a 1 para asegurar la precision del calculo.

El almacenamiento de las muestras se da por cinco dias mas menos seis horas en recipientes
adecuados para el analisis, son tres frascos para blancos estandar y tres frascos para cada

muestra.
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Figura 2. 4 Muestras para analisis después de 5 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Eliminar el exceso de agua que poseen los frascos y se le agrega sulfato manganoso y

solucion alcali-yoduro-nitruro.

Figura 2. 5 Muestras despueés de adicion de reactivos sulfato manganoso y &lcali-yoduro-nitruro.

Fuente: Elaboracion propia.

Afadir acido sulfarico para romper el floculo formado por la presencia de oxigeno y agitar

fuertemente.
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Figura 2. 6 Muestras después de adicion de acido sulfrico y agitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionar a un Erlenmeyer 200ml de la solucién para titular con el tiosulfato de sodio
agregando el indicador de almidon para obtener una mejor percepcién del viraje, tener en
cuenta que cada ml de titulante representa 1 mg/l de oxigeno disuelto.

Figura 2. 7 Titulacion de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia.
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De las diluciones se obtiene el DBOs por medio del cociente de la diferencia de oxigeno

disuelto entre el volumen de la alicuota de la muestra multiplicada por cien.

Doinicial - DOS

DBO; = %100

Valicuota de muestra

Ecuacion 15
2.2.2. ARSENICO

Tomar 100ml de muestra y realizar digestién con 2ml de acido sulfarico (1+1) y 2ml de &cido
nitrico calentando hasta generar humo blanco debido al &cido sulfurico y dejar enfriar y filtrar
con papel filtro Whatman 42.

Luego afiadir 1ml de acido clorhidrico (1+1) a las muestras y 4 ml a los estandares, también

2ml de solucion de yoduro de potasio a muestras y estandares, calentar a 80°C por 30 minutos

para acelerar la reaccion de reduccion de As*5 a As*3.

Figura 2. 8 Reduccion de As* a As™.

Fuente: Elaboracion propia.
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Posicionar los tubos con las muestras y estandares (0.5, 1, 2, 5 ppb) en el equipo muestreador

automatico, el equipo utiliza Deuterio como correccion de fondo.

Figura 2. 9 Posicionamiento de los tubos con estandares y muestras.

Fuente: Elaboracién propia.

Posicionar el accesorio para medicidn de absorcion atomica por llama.

Figura 2. 10 Accesorio para adsorcion atdmica por llama.

Fuente: Elaboracién propia.

Abrir el software en la computadora y encender el equipo, luego encender la llama del equipo

haciendo previamente una purga de gas para generar el flujo continuo del mismo.
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Figura 2. 11 Inicio de software y encendido del equipo.

Fuente: Elaboracién propia.

Conectar el equipo de generador de hidruros al espectrofotometro de absorcién atomica y

reajustar el flujo por la bomba peristaltica.
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Figura 2. 12 Bomba peristaltica.

Fuente: Elaboracion propia.

Ejecutar la curva de calibracion

T
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Figura 2. 13 Curva de calibracién para arsénico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Realizar la medicion de las muestras (Shimadzu Corporation, 2000).

Figura 2. 14 Equipo completo (absorcién atomica por llama con sistema generador de hidruros).

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3. PLOMO.

Tomar 100 ml de muestra y realizar digestion con 2 ml de acido sulfdrico (1+1) y 2 ml de
acido nitrico calentando hasta generar humo blanco debido al &cido sulfdrico y dejar enfriar

y filtrar con papel filtro Whatman 42.

Introducir los tubos con las muestras y estandares (0, 2, 5, 10 ppb) en el equipo muestreador
automatico y posicionarlo en el lugar para andlisis con horno de grafito, el equipo utiliza

nitrato de paladio y acido nitrico como modificadores de matriz.

Figura 2. 15 Posicion para analisis con horno de grafito.

Fuente: Elaboracion propia.
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Abrir el software en la computadora y encender el equipo.

Wi
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Figura 2. 16 Software y su ventana de inicio.

Fuente: Elaboracion propia.

Ejecutar la curva de calibracion.

Figura 2. 17 Curva de calibracion para plomo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Realizar la medicion de las muestras (Shimadzu Corporation, 2000).

Figura 2. 18 Medicion de muestras.

Fuente: Elaboracién propia.

2.3. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA
POR EL METODO CCME WQI.

Para la medicién del indice de calidad del agua se utilizé una hoja de calculo de Microsoft
Office Excel habilitada con macros (Government of Newfoundland and Labrador, 2014) el
cual automaticamente genera los resultados de las ecuaciones planteadas por el método que

corresponden a tres factores:

-F1 (Alcance), representa el porcentaje de parametros que no cumplen con lo normado
(“parametros fallidos™), al menos una vez en el periodo que se analiza, con respecto al

namero total de parametros que se escogieron:

parametros fallidos
= ( )xlOO%
total de parametros

Ecuacion 16
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-F2 (Frecuencia), representa el porcentaje de ensayos individuales que dieron resultados
diferentes a lo normado (ensayos fallidos) del total de ensayos que se realizaron. Con ensayos

se refiere a analisis de laboratorio que se realizan para cada parametro.

ensayos fallidos
F2 = ( )xlOO%
total de parametros
Ecuacion 17
-F3 (Amplitud), representa cuan diferente dio el resultado del ensayo con respecto al valor

establecido. Este factor se calcula en tres etapas:

-El nimero de veces por el cual cada valor fallido es mayor (o menor, en el caso de que lo
normado sea un valor minimo) que el valor establecido, se denomina “excursion”. En el caso

de que el valor calculado no deba exceder lo normado se calcula de la siguiente forma:

. valor fallido
excursion = -1
valor normado
Ecuacion 18
-En el caso de que el valor calculado no deba ser menor que lo normado se calcula de la

siguiente forma:

. valor normado;
EXCUTSION: = ( valor fallido; ) a
Ecuacion 19
-A continuacion se calcula la suma normalizada de las excursiones (nse, siglas en inglés),
dividiendo la sumatoria de las excursiones entre el total de ensayos realizados (tanto los que

dieron valores que no cumplen con lo normado como aquellos que si cumplen):

n =/
i=1 excursion;

nse =
total de ensayos

Ecuacion 20

-Finalmente el factor F3 se calcula mediante la formula siguiente:
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nse )

F3 =
3 (0.01nse+0.01

Ecuacion 21
Una vez que se tienen los tres factores, el indice puede calcularse, sumandose los tres valores
como si fueran vectores. La suma de los cuadrados de cada factor es igual al cuadrado del
indice. Esta aproximacion trata al indice como un espacio tridimensional donde los factores
se colocan a lo largo de cada eje (X, Yy, z). Con este modelo, el indice cambia de manera
directamente proporcional con los cambios que se producen en los valores de los factores.

VF12 + F22 + F32
CCMWQI = 100 —

1.732

Ecuacion 22

El valor de 1.732 normaliza el resultado a un valor entre 0 y 100, donde O representa la “peor”

calidad y 100 la “mejor” calidad de agua.
Existen seis categorias dependiendo del valor obtenido:

Tabla 2. 2 Categorias de calidad de agua

Clasificacion | Valor-WQl Descripcion

Agua esta protegido con una virtual ausencia de amenaza;
condiciones muy cercanas a los niveles naturales; estos
valores de indice se pueden obtener si todas las mediciones
estan dentro de los objetivos practicamente todo el tiempo.

Excelente 95-100

La calidad del agua esté protegida con una ligera presencia

Muy Buena 89-94 ) . o )
de amenaza; condiciones préximas a niveles naturales.

Agua esta protegida con pequefio grado de amenaza; las
Buena 80-88 condiciones a veces se apartan de los niveles naturales o
deseables.

Agua esta protegida, pero en presencia de amenaza 0
Regular 65-79 afectacion; las condiciones a menudo se apartan de los
niveles naturales o deseables.
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Clasificacion

Valor-WQl Descripcion

Marginal

Agua frecuentemente amenazada; condiciones casi

45-64 siempre se apartan de niveles deseables o naturales.

Mala

Agua amenazada; condiciones se apartan de niveles

0-44 deseables o naturales.

Fuente: (Ali Khan, Paterson, & Khan, 2004).

El procedimiento a seguir en la Hoja de Calculo de Microsoft Excel habilitada con Macros:

-Al abrir la hoja de calculo aparece en la pagina de inicio en el cual se muestra el software y

la version del mismo y las generalidades.

-Presionar el boton DATA y se prosigue a eliminar la tabla que posee por defecto presionando
CLEAR OLD DATA y luego presionar OPEN NEW DATA SHEET.

-Los datos deben ser presentados como la Tabla 2. 3 siendo solo un sitio para medir el dato

puntual, y completa con todos los sitios si se desea el indice para todo el cuerpo de agua:

Tabla 2. 3 Tabla para uso de software de calidad de agua.

FECHA | SITIO | Pardmetro 1 | Parametro 2 | Parametro ...

Fecha 1 | Sitio 1 Datol:1 Dato 1:2 Dato 1:...

Fecha 2 | Sitio 2 Dato 2:1 Dato 2:2 Dato 2:...

Fuente: Elaboracién propia.
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WQI 1.

1 .

Water Resources Management Division
Department of Environment and Conservation
Government of Newfoundland & Labrador

Figura 2. 19 llustracion de boton DATA.

Fuente: Elaboracién propia.

Manual File Used: C-\Users\HP USER'\Desktop\datosCA xls
4 DATE  SITO CE. TDS Turbidez pH T
Data Options (uS/cm) (ppm) (NTU) °C)
12910412015 Ao1suQui  [IBO0 294 422 763 274
Ciar 01 Dats ) « 1 2 29/04/2015 AO2VERTI 340 171 13 7.05 26
3 30/04/2015 A03SUQUI 368 185 758 76 2
Boen New Dty 4 30/04/2015 AD4APANT 382 189 35 7.87 27]
Sheet /| « 2 5 05/04/2015 A05SUQUI 412 206 6.5 762 25
6 05/11/2015 AOBSAUCE 346 173 0 7.25 25
Data Legend | 7 05/04/2015 AOTCARCA 383 192 1.2 7.38
8 05/06/2015 A08SUQUI 426 213 4 756 26.
9 05/06/2015 AOIMOLIN 376 187 3 7.88 26.

Figura 2. 20 llustracién de botones CLEAR DATA y OPEN DATA
Fuente: Elaboracién propia.
-Presionar el botén CRITERIA y en la celda desplegable donde aparece WQMA Data Format
elegir User Defined Data Format y donde dice Variables elegir los pardmetros segin orden
en el que estan en la Tabla seleccionada anteriormente y ajustar el rango de validez de la

normativa a comparar.
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BNl NN

CWQI Calculation Options Data Options

Current Data I

Compute |

Clear Old Data

Enable Site Specific Guideline . |
[ ) ; [ Settings...
Leneration Option (CCME) Open New Data
Fnable Sensitivity Analysis - Seftings... | Sheet
ption
| _— . ) Data Legend
tnable Turbidity Flagging [ Settings. . | |

Figura 2. 21 llustracion de boton CRITERIA.

Fuente: Elaboracién propia.

. . . udgement based on Knowd eof thedataand site 2 ific
Water Quality Objectives 11ed = Pt I

| Use at ~| Overall
E e ed Data i i
] rmat

VWQMA Data Format Condl uS/cm 150 500

Total Di i h DS mg/L

Turbidity i Turb NTU 250

pH v pH 6.5 9.2
| Temperature i Temp oC
| Dissolved Oxyaen =] DO mg/L 4 6.5
| Iron j Fe mg/L
| Chloride | Cl. malL
| Bromide j Br- mg/L

Figura 2. 22 llustracion de pasos a seguir en CRITERIA.

Fuente: Elaboracién propia.

-Presionar el botdn DATA vy seleccionar el boton COMPUTE vy el programa le presentara
una ventana en donde pide que corrobore si los pardmetros en orden coinciden con los de

criterio y finalizar.
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Criteria || Report |-[Parameter Comparison —

A possible data error was found!

‘ ‘ Compute

Enable Site Specific Guideline -
Generation Option (CCME)

Current Data

%ﬁ; Column: 1

[ Data Parameter Reads: C.E.
Criteria Parameter Reads: Conductivity (Con

h Y

The title of @ column in the data file and that of the
corresponding column in the criteria page do not match

Settings... |I
If these two tiles reter e same variable please press
Enable Sensitivity Analysis - o |I continue to proceed further.
. ings...
Option
Nenavie Turbidity Flagging - Seftings... ||

Contaminant Flagging Settings... ||
Grouping Subsets Settings. ||

Figura 2. 23 Pasos finales a seguir.

Fuente: Elaboracion propia.

-Se presenta una tabla con el valor del indice de Calidad del Agua, su categorizacion, el valor
de las ecuaciones planteadas por el método (F1, F2, F3) y una gréafica de representacion con

los limites de las categorizaciones.

[Canadian Water Quality Index 1.0 I

Overall

66

Marginal

60

33

36

Met

Mot Tested

Figura 2. 24 Resultado de andlisis de indice de calidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalizando de esta manera el analisis del indice de Calidad de Agua segun el modelo

Canadiense CCME-WQI.
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2.4. PROCEDIMIENTO DE MODELACION
2.4.1. MODELACION ORGANICA CON WQMCAL.

El procedimiento para la elaboracion de un modelo de OD-DBOs es bastante simple, ya que
Unicamente requiere los datos de oxigeno disuelto (OD) y demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) para diferentes puntos a lo largo del segmento acuifero en estudio y algunos datos
basicos como temperatura, caudal y velocidad media, la modelacion con el software
WQMCAL se simplifica mas ya que solamente sigue una serie de ecuaciones que han sido
programadas para evitar el realizar los clculos a mano ademas el software provee graficos

que son sumamente Utiles en cuanto al analisis de resultados.

Inicialmente el software provee una interfaz donde cada funcion que el programa realiza esta
definida por 3 aspectos: la formula para generar el dato, la explicacién de la misma y la
practica (ver figura 2.25), es esta Gltima funcién en la cual el usuario ingresa los datos para
comenzar con el proceso de modelacion. WQMCAL esta disefiado para realizar
modelaciones de distintos tipos como lo son: Modelos para rios de DBOs-OD, modelos de

dispersion para rios, y modelos para lagos.

w%» Water Quality Modelling CAL
File Wiew Window Help

Explicacion

Ecuacion

Practica

Figura 2. 25 Interfaz inicial de WQMCAL.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Para la modelacion orgénica el modelo utilizado es el modelo de DBOs-OD para rios al
seleccionar este tipo de modelo en el software se desplegaran una serie de opciones como se
muestra en la figura 2.26, cada una de las opciones mostradas son un paso en la modelacion
orgénica, y se iran utilizando en forma ordenada esto se debe a que algunas funciones son
consecuentes; es decir se necesita saber una para poder determinar la siguiente. Ademas este
modelo se subdivide en dos modelos mas los cuales se conocen como “modelos expandidos”,
sin embargo estas funciones no son del interés de nuestra modelacion. El proceso de
introduccion de datos de cada una de estas funciones se mostrara con mas detalle en el

capitulo 3 de la modelacion orgénica.

«i Water Quality Modelling CAL
Wiew  window Help
T EH
Leg%hd o,

General introduction

Foreword "
Inkroduction
Basic theorw
BOD-02 river models

Dispersion river models  # Dilution equakion

Exik

Lake models Initial oxwgen deficik
Tesk kK2 estimating
WO limiks, ., k1 estimaking

Temperature correckion for K1

Traditional Oxwogen-Sag curve 2

General description of expanded models
1sk Expanded BOD-Di0 model
znd Expanded BOD-D0O rodel

Figura 2. 26 Opciones de modelos de WQMCAL.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

e Introduccion general.

Antes de iniciar con la introduccién de datos el software nos provee de una descripcion
general de lo que es el modelo, especificando cuales son los objetivos y las variables de
salida, esta descripcion ademas abarca todas las ecuaciones que utiliza el software y su

respectiva descripcion.
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e Ecuacion de dilucion.

Esta es una de las mas importantes herramientas de la modelacion de calidad de aguas, una
simple ecuacion de balance de masa la cual es usada cuando la contaminacion del cuerpo de

agua es considerada como una condicién inicial.

e Déficit inicial de oxigeno.

Este conjunto de ecuaciones se utiliza para calcular el déficit de oxigeno inicial del agua
aguas abajo de una descarga de aguas residuales fuente de punto en comparacién con la

concentracion de saturacion de oxigeno disuelto, que este ultimo depende de la temperatura.

e Estimacion de K2.

Esta ecuacion se utiliza para la estimacion del valor del coeficiente de tasa de aireacion K2
en funcion de la velocidad de flujo y la profundidad de flujo. De este modo para el calculo
de k2 para cada uno de nuestros puntos a lo largo del rio, necesitamos el valor del en cada

uno de ellos de la profundidad (h) y de la velocidad media (v) (Géza Jolankai, 2000).

e [Estimacion de K1.

Para la estimacion de K1 (“coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia
organica”) existe un coeficiente de autodepuracion (f), el cual es el cociente entre k2/k1 la
cual esta en funcion de las condiciones hidraulicas del flujo del rio observadas, en forma
verbal la tabla donde se encontrd estos valores esta divida en: reservorio pequefio o lago,
corriente muy lenta o lago grande, rio largo de corriente lenta, rio largo de flujo de velocidad
mediano, rios de flujo rapido y flujo muy rapido o cascadas. Para utilizar esta tabla se
proporcionan los limites de velocidad y a partir de esos limites se interpolan para un valor de

velocidad determinado (Géza Jolankai, 2000).

e Correccion de temperatura para k1.

Esta funcion esta programada con una ecuacion para corregir el valor de K1 con respecto a
la temperatura del agua, ya que por defecto la relacion (f) entre los valores de k2/k1 esta

disefiada para una temperatura de 20 °C.
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e Curva tradicional de agotamiento de oxigeno.

El modelo tradicional curva de agotamiento de oxigeno describe el destino, el "agotamiento”,
del oxigeno disuelto en el rio como influenciado por la descomposicién de la materia
orgénica biodegradable y el proceso de aireacion (a través de la superficie del agua). Esta

funcién también sirve para generar otros graficos muy interesantes para la modelacion.

Cada una de estas funciones fue aplicada a los 18 puntos de muestreo del rio Suquiapa, para
de esta forma generar una modelacion completa del segmento en estudio, al tener
posteriormente una imagen general del modelo, se puede empezar a ajustar parametros y a
disefiar un plan de mejora del rio por ejemplo estableciendo plantas de tratamiento de aguas
en zonas estratégicas del rio. Como ya se menciono antes, esta parte sera extendida en el

capitulo tres donde se podra visualizar paso a paso el procedimiento de la modelacion.

2.4.2. MODELACION DE METALES PESADOS EN WASP

WASP es un modelo dindmico que puede ser usado para analizar una variedad de problemas
de calidad en diversos cuerpos de agua tales como corrientes, lagos, rios, estuarios y aguas

costeras.

Las ecuaciones de transporte consideradas en WASP estan basadas en el principio de la
conservacion de masa. Este principio requiere que la masa de cada constituyente de calidad
de agua que se esta investigando debe tenerse en cuenta de una manera u otra. WASP rastrea
cada constituyente desde el punto de entrada espacial y temporal a su punto final de salida,
conservando la masa en el espacio y el tiempo. Para llevar a cabo estos calculos de balance
de masa, el usuario debe suministrar a WASP datos de entrada definiendo siete caracteristicas

importantes:
-Control de la simulacién y salida.
-Segmentacion del modelo.

-Transporte advectivo y dispersivo.
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-Concentraciones de borde.

-Cargas toxicas de fuentes puntuales y difusas.
-Parametros cinéticos, constantes, y funciones temporales.
-Concentraciones iniciales.

Estos datos de entrada, en conjunto con las ecuaciones de balance de masa general de WASP
y las ecuaciones especificas quimicas cineticas, definen un set especial de ecuaciones de
calidad de agua. Estas son integradas numéricamente por WASP a medida que avanza la

simulacion.

2.42.1. SEGMENTACION DEL RIiO.

La segmentacion consiste en separar en tramos el segmento total del rio donde cada tramo
posee condiciones homogéneas de comportamiento hidraulico y calidad ambiental. Cada uno
de estos segmentos posee caracteristicas biologicas y fisicoquimicas similares, en este caso
el rio Suquiapa fue segmentado en 18 tramos como se pude ver en la figura 2.27.

Figura 2. 27 Imagen satelital de los 18 tramos de division del rio Suquiapa.

Fuente: (Espinoza Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013).
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Se debe tener presente que el modelo se us6 en la modalidad Net Flows, para hacer una
simulacién en estado estacionario, por lo que el largo de los segmentos no influye en el
resultado de la simulacion, debido a que en Net Flows los segmentos son solo “volimenes
en el espacio” para el modelo. En cambio en el modo transiente, kinematic wave se usa el
largo del segmento para calcular el tiempo que le toma al agua cruzar el segmento. De todas
formas los calculos de la dispersidn requieren que se realice la segmentacion de los rios, ya
que se requiere de la profundidad y el ancho para calcular el coeficiente de dispersién y de
la distancia entre segmentos y del &rea trasversal de los segmentos para que el modelo calcule
la dispersion.

En la pantalla de segmentos (Figura 2.28), @ se debe ingresar una fila de informacién por
cada segmento del modelo (presionando “Insert”m, presionando | desde la ultima

fila o copiando y pegando @ desde una hoja de calculo. Para cada segmento, el
usuario debe ingresar una cantidad de informacién minima, que depende de la opcién de flujo
seleccionada. Para las opciones Net Flows y Gross Flows, se deben ingresar “Depth
Multiplier” (Profundidad), “Segment Type” (Tipo de segmento), “Bottom Segment”
(Segmento inferior) y “Volume” (Volumen) o “Length” (Largo) y “Width” (Ancho). Si el
volumen de un segmento es 0, WASP calculara un volumen con el producto de la
profundidad, el largo y el ancho. Para la opcion 1-D Kinematic Wave, se deben ingresar
“Depth”, “Segment Type”, “Bottom Segment”, “Length”, “Width”, “Slope” (Pendiente), y
“Bottom Roughness” (Coeficiente de rugosidad de Manning) (Rios, 2013).
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% Segments = | B
Segments ]F‘arametels} Initial Comcentrations | Fraction Dissﬂlved]
Segment | Description | Yolume Velocity Velocity Depth Depth Segment Bottom Length | Width Minimum | Slope Bottom
Multiplier Exponent Multiplier Exponent Type Segment Depth Roughness
1 0 10,0000 10,0000 10,0000 00000 |Swface  Mone 00000 | 00000 | 00000 00000 00000
2 ‘wWasp Seamert |0 0.0000 0,0000 0,0000 00000 | Suface None 0,0000 | 0.0000 0.0000 0,0000 (0.0000
‘ 3
- = Wolume Scale Factor Wolume Conversion Factor
Fvcal | BBicomy | B Paste | [ 10000000 1,0000000
T Finsert | — Delete | « Ok ‘ XK Cancel ‘

Figura 2. 28 Pantalla de segmentos del programa WASP.
Fuente: Elaboracion propia, WASP.

2.4.2.2. CALIBRACION DEL SOFTWARE.

La calibracion es una operacion que, bajo condiciones especificas, establece una relacion
entre los valores de una magnitud con sus respectivas incertidumbres, y las indicaciones
correspondientes con las incertidumbres de medicidn asociadas. En este caso, se calibraron
parametros del modelo hidrodinamico a partir de la comparacién de la concentracion de los

elementos conservativos generada por el modelo con mediciones realizadas en campo.

Los elementos conservativos son sustancias no reactivas transportadas pasivamente a través
de un cuerpo de agua. Su presencia es expresada a través de una concentracion, por ejemplo
la salinidad, o de un indicador, como, la conductividad eléctrica. Esta es una medida de la
capacidad de una solucion acuosa para transportar la corriente eléctrica. Depende de la
presencia de iones en solucion, de su concentracién total, movilidad y balance y de la

temperatura.

Las soluciones de compuestos inorganicos son relativamente buenas conductoras, mientras
que los compuestos organicos que no se disocian en soluciones acuosas, conducen muy poco

la corriente eléctrica. La conductividad eléctrica es utilizada como un indicador de la
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contaminacién salina en distintos trabajos de calibracién de modelos hidrodinamicos, siendo
muy facil su determinacion, por lo que fue elegida como el indicador conservativo para

efectuar la calibracién de los pardmetros hidrodinamicos.

De esta forma se cargaron para los puntos tributarios es decir excluyendo los puntos de paso
principal del rio (A-SUQUI) con su respectiva conductividad eléctrica como se muestra en
la figura 2.29, posteriormente se genera una gréafica y comienza el ensayo con los parametros
de ajuste hasta lograr homogeneidad en los gréaficos, que serd la comprobacion de que el
modelo esta calibrado.

USEPA WASP: C\Users\Luis Enrique\Desktop\RIO SUQUIAPA.wif (Rio Suguiapa, Santa Ana. El Salvador., Simple Toxicant)

Project Pre-processor Model Post-Processor  Help

28| € Bu(00 K= [Pl A Bl

[}
e

& Boundaries = E

Boundaies I Scale and Conversion Factors |

“‘2" AOZVERTI ~
; “‘gg AD4APANT
g ANBSALICE

& worcenca
&
i

A0IMOLIN

“‘gg A11ZARCO

°F AIWERTI
1EPUENTE

A% A17GUILGUI ©

Time functions for segment 15 [£15PUENTE), Toxicant [ug/L Water, ug/g Sed)]

Date Time Value Interpolation

B/21/2015 10:51 356E+2

=+ Insert | — Delete ‘ ﬂ Delete al\| ﬁ Graph |
Copy ‘ m Paste ‘ Fill/Cale | Imnport: |
X oo

Figura 2. 29 Introduccién de valores de conductividad eléctrica para calibracion.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

2.4.2.3. MODELACION WASP 7.3.

Para la modelacién usando WASP, el usuario debe especificar informacion en las pantallas

de datos (data set screen), segmentos (segments screen) y flujos (flows screen), a las cuales
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(] =

se ingresa seleccionando los iconos de: :?ﬁ : y respectivamente, desde la barra

de herramientas principal de WASP como se muestra a continuacion:

w4 USERS WASP: (Suguiapa Madelacién, Simple Toxicant) - 0| x|

File  Project Pre-processor  Model Post-Processor  Help

D|@(@ % 2ye0 K=k [Pl o] BE

CEIME

Figura 2. 30 Barra de herramientas de la pantalla principal de WASP.
Fuente: Elaboracion propia, WASP.

> PANTALLA DE DATOS (DATA SET SCREEN)

En la pantalla de datos, el usuario debe elegir el tipo de modelo (model type). En la seccién
de “rango de tiempo” (time range), se debe especificar la fecha y hora de partida y término
de la simulacion. En la seccion “hidrodindmica” (hydrodynamics) se debe seleccionar la
opcion de flujo. Finalmente se debe especificar la informacién de “paso de tiempo” (time
step). Cuando se crea un nuevo set de datos de entrada el formulario de entrada de la pantalla
de datos (Figura 2. 31) es el primero que necesita ser completado. Este formulario provee
informacion basica que es necesitada por el programa para parametrizar los otros formularios
de entrada que le siguen. Esta pantalla informa al programa que tipo de archivo WASP se va
a crear (Rios, 2013).
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Pararmeters

Description

Model Type

|Suquiapa M odelacian

Comments

Simple Toxicant

Time Range

Mon Point Source File

Festart Option
&+ Mo Restart File

(" Create Restart File

(B Load restart file now

Bed Volumes

Start Date [~ Use HNPS file =N {* Static
= TSEraTE |NF'S File Mame " Dynamic
Start Time [ 0.00
1a.32 I:jldr:lodyglamics
- et Flows i
Time Step
End Date " Gross Flows Fract :
) X raction of max time step
FA2ES2015 " 1-D Metwork Kinematic wave li
" Hudrod ic Link 0.90
End Time wdrodynamic Linkage
Hydrodynamic Linkage File b ax time step
18:32
[ 1.0000
Skip Ahead to Date
P @ bin time step
72542015 . . 0.0001
Skip Ahead Time Solution Technigue
EULER - Solution Options
18:32 I~ Negative Solution &llowed

f* Dizable WASP to WASFE linkage
i~ Enable WASP to WASP linkage

x Cancel |

Figura 2. 31 Pantalla de datos (data set screen).

Fuente: Elaboracion propia, WASP.

e Fechay tiempo:

WASP requiere que todas las funciones de tiempo sean representadas en estilo gregoriano

(mm/dd/aa hh:mm:ss).
Fecha y hora de partida (start date, start time):

La casilla de tiempo de partida es usada para definir la fecha y tiempo para el comienzo de

la simulacion. Esta fecha y tiempo corresponden al “tiempo cero” en el modelo.
Fecha y hora de término (end date, end time):

La casilla de tiempo de partida es usada para definir la fecha y tiempo para el final de la

simulacién.

e Hidrodinamica:

Existen cuatro opciones de flujo superficial en WASP, éstas son:
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-Net Flows: WASP calcularé el transporte neto a través de la interfaz de un segmento. WASP
sumaré todos los flujos para determinar la direccién del flujo neto y la masa. Si los flujos

opuestos son iguales no hay movimiento de masa.

-Gross Flows: WASP mueve la masa con cada flujo por separado en una interfaz de
segmento. Si flujos opuestos se especifican en una interfaz, WASP movera la masa en ambas

direcciones.

-Kinematic Wave: Para corrientes o rios ramificados unidimensionales, es una opcion simple
pero realista para llevar un transporte advectivo. La ecuacion de onda cinematica calcula la
propagacion de la onda de flujo y las variaciones resultantes en los flujos, volimenes,

profundidades y velocidades a traves de la red de la corriente.

-Hydrodinamic Linkag: Se pueden lograr simulaciones realistas de transporte transiente en
rios y estuarios enlazando a WASP con una simulacion hidrodindmica compatible. Este

enlace se logra a través de un archivo externo en formato “.hyd”.

e Teécnica de Solucién (Solution Technique):

El usuario tiene la habilidad de seleccionar la técnica de solucion del modelo a ser usada por
el modulo de calidad de agua durante la simulacién. Actualmente hay tres técnicas que
pueden ser seleccionadas: 1) Euler: que es la técnica de solucién tradicional que ha usado
WASP desde su creacion; 2) COSMIC Flux Limiting: que es la técnica de solucién
tipicamente usada cuando WASP es enlazado a modelos hidrodinamicos

multidimensionales; y 3) Runga Kutta 4 step: que es usada para simulaciones diurnas.

e Definicion del Intervalo de Tiempo (Time Step):

WASP resuelve las ecuaciones de balance de masa usando métodos humericos, asi que para
cada seccion WASP esta calculando dC/dt. Para encontrar cuanto la concentracion cambid
en un segmento, WASP utiliza el time step, At, el cual multiplica por dC/dt obteniendo dC.
Luego WASP actualiza C (concentracion del contaminante o elemento a modelar) en todas

partes y avanza hacia adelante en el tiempo por ese At.
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En la Figura 2.4. Se puede observar como se llend una pantalla de datos para modelar el Rio
Suquiapa. Se eligi6 el “tipo de modelo” (model type) Toxico Simple (Simple Toxicant). En
la seccion de “rango de tiempo™ (time range), se especificé una fecha y hora de partida y
término de la simulacion. En la seccion “hidrodindmica” (hydrodynamics) se selecciond la
opcion de flujo Net Flows. En la seccidon “técnica de solucion” (Solution Technique) se dejo

en Euler. La informacidn de time step no se modifico.

» PANTALLA DE SEGMENTOS (SEGMENTYS)

En la pantalla de segmentos (Figura 2. 32), se debe ingresar una fila de informacion por cada
segmento del modelo (presionando “Insert”, presionando | desde la tltima fila o copiando y
pegando desde una hoja de calculo). Para cada segmento, el usuario debe ingresar una
cantidad de informacion minima, que depende de la opcion de flujo seleccionada. Para las
opciones Net Flows y Gross Flows, se deben ingresar “Depth Multiplier” (Profundidad),
“Segment Type” (Tipo de segmento), “Bottom Segment” (Segmento inferior) y “Volume”
(Volumen) o “Length” (Largo) y “Width” (Ancho). Si el volumen de un segmento es 0,
WASP calculara un volumen con el producto de la profundidad, el largo y el ancho. Para la
opcion 1-D Kinematic Wave, se deben ingresar “Depth”, “Segment Type”, “Bottom
Segment”, “Length”, “Width”, “Slope” (Pendiente), y “Bottom Roughness” (Coeficiente de
rugosidad de Manning) (Rios, 2013).

-|= x
Segments | Parameters | Inilial Concertiations | Fraction Dissolved |
" Velacity Depth Depth Bottom Length Width | Minimum Slope Bottom j
Exponent | Multiplies | Expanent Segment Depth Roughness

0.0000 0.2490 0.0000 19 ADISUGUIS 1.0000 10,0000 0.0000 0.0000

0.0000 01820 00000 20: ADVERTIS 17 7000 1.5000 0.0000 00000 0.0000

0.0000 0.3250 00000 21: AD3SUIQUI-S 191.1800 90000 0.0000 00000 0.0000

00000 02380 00000 22. ADAAPANT-S 196000 41000 0.0000 om0 0.0000

0.0000 03470 00000 23 ADSSUIQUI-S 28 0500 10,5000 0.0000 0.oono 0.0000

0.0000 LE= 00000 24: ADGSALICE-S 733000 1.0000 0.0000 ooom 0.0000

0.0000 02310 00000 25 AOTCARCAS 531000 1.5000 0.0000 o000 0.0000

0.0000 03450 0.0000 26: ADBSLIOULS 200,500 13.0000 0.0000 00000 0.0000

] 02410 0.0000 02200 00000 27: ADIMOLING 132.6900 20000 0.0000 00000 0.0000

10 03540 0.0000 03510 00000 28: A105UQUI-S 2761 G000 13,0000 0.0000 0.0000 0.0000

i 01800 0.0000 03330 00000 29 AT1ZARCD 5 25 7200 65000 0.0000 0000 0.0000

12 0.2980 0.0000 05710 00000 30: AT25UQUILS 1706 0600 17,0000 0.0000 0.0000 0.0000

13 0.0690 0.0000 0.3350 00000 3 ATIVERTIS 28 9100 20000 0.0000 00000 0.0000

4 0.2330 0.0000 06580 0 oooo 32 ArasUQULS 2831 BBUO 18,0000 0.0000 0.0000 0.0000

15 0.4160 0.0000 0210 0.0000 33 ATSPUENTE S 54.0100 60000 0.0000 00000 0.0000

16 05760 10,0000 0.3550 00000 24 AT65UGUIS 24900 120000 0.0000 00000 0.0000

17 02200 00000 01330 00000 35 A17GUILGLS 406 3800 2 5000 0.0000 00000 10,0000
18 08930 0.0000 02840 o000 | Su rater 36 A18SUQULS 146 4800 7 0000 0.0000 00000 0.0000 5|

] L
Vichume S cale Factor Valume Conversion Factor
Fivcs | B copy | I Paste | 10000000 10000000
+ Insent — pelere | [["EE % Cancel |

Figura 2. 32 Pantalla de segmentos.

Fuente: Elaboracion propia, WASP.
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e Volumen:

Los volimenes de los segmentos (m®) deben ser especificados cuando se usan las opciones
de flujo Gross Flows o Net Flows. Si un volumen no es ingresado o si es igual a 0 WASP lo

calculara desde el ancho, largo y profundidad especificados.

e Profundidad (Multiplicador y exponente):

Los multiplicadores (m) y exponentes de profundidad (m) deben ser especificados cuando se
usan las opciones Net Flows, Gross Flows, o Kinematic Wave. Para los segmentos
bentdnicos, los multiplicadores de profundidad son interpretados como las profundidades del

segmento (m).

Para las opciones Net Flows y Gross Flows, los multiplicadores y exponentes de profundidad
se utilizan junto con los flujos iniciales del segmento para calcular las profundidades
iniciales. Si un multiplicador de profundidad es dejado como 0, es reseteado internamente a
1.0 y se emite un mensaje a la pantalla. Si un exponente de profundidad es 0, entonces el

multiplicador de profundidad es igual a la profundidad inicial del segmento.

e Velocidad (Multiplicador y exponente):

Los multiplicadores y exponentes de velocidad (m/s) deben ser especificados s6lo cuando se

estd usando la opcion Net Flows o Gross Flows.

e Tipo de segmento (Segment type):

Para elegir tipo de segmento tenemos cuatro opciones: “Surface” (agua superficial),
“Subsurface” (agua subsuperficial), “Surface Benthic” (bentos superficial), y “Subsurface
Benthic” (bentos subsuperficial). El tipo de segmento por defecto es “Surface” que representa
el segmento de la columna de agua superior en contacto con el aire. “Subsurface” representa
el segmento de la columna de agua subyacente. “Surface Benthic” representa el segmento de
sedimento en contacto con la columna de agua mientras que finalmente “Subsurface Benthic”

representa el segmento de sedimento subyacente.
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e Segmento inferior (Bottom Segment):

El segmento inferior es el segmento inmediatamente debajo del segmento seleccionado. El
segmento inferior es seleccionado usando un menu desplegable. Sino hay segmentos debajo
del segmento seleccionado, entonces el segmento inferior es designado como ‘“none”
(ninguno).

e Longitud (Length)

La longitud (m) del segmento es la longitud a lo largo del centro de la linea de flujo desde
aguas arriba al final aguas abajo del segmento.

e Ancho (Width)

El ancho (m) del segmento es el ancho promedio a lo largo de la longitud del segmento.

e Profundidad minima (Minimum depth):

La profundidad (m) minima es la profundidad promedio del segmento bajo condiciones de
no-flujo, usada s6lo en la opcion 1D Kinematic Wave.

e Pendiente (Slope):

La pendiente (adimensional) es la caida de la elevacion dividida por el largo del segmento.
Esto es usualmente calculado como la elevacion aguas arriba menos la elevacion aguas abajo

dividido por la longitud del segmento, se usa s6lo en la opcion 1D Kinematic Wave.

e Coeficiente de rugosidad de Manning (Bottom Roughness):

Se usa solo en la opcién 1D Kinematic Wave

Para llenar la pantalla de segmentos primero se tienen que definir los segmentos. En la Figura
2. 32 se puede apreciar la configuracion de segmentos usada para modelar el Rio Suquiapa la

cual consiste de 36 segmentos (18 segmentos “Surface Water” y 18 segmentos “Surface

Benthic”), donde la cabecera del Rio entra por el segmento AO1SUQUI.
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» PANTALLA DE FLUJOS (FLOWS SCREEN)

La pantalla de flujos es usada para definir el transporte advectivo, incluyendo flujos de agua

superficial y de poro (sedimentos de fondo), asi como sedimentacion y resuspension,

precipitacion y evaporacion.

La pantalla de flujos es una pantalla compleja que consta de cuatro tablas (Figura 2. 33). El

cuadrante superior izquierdo es usado para seleccionar el tipo de transporte, por ejemplo en

el caso de esta memoria, “Surface Water” (Agua Superficial). El cuadrante superior derecho

es usado para definir un set de funciones de transporte, incluyendo flujos rio arriba y de

tributarios. Por cada funcion de transporte, los dos cuadrantes de abajo son usados para

definir el recorrido y la funcion de tiempo del flujo (Rios, 2013).

Eopy | g} Paste |

Import |

% Flows ;lgﬁ
Flow Fields Surface Water functions
Field Used Scale Conversion Function Interpolation i‘
» | Surace Water 10000000 | 1.0000000 Frincipal Linear
Pore Walsr [ | 1.0000000 | 1.0000000 > Linear
Solids 1 =1 | 1.0000000 1.0000000 T2 Linear
Solids 2 =1 | 1.0000000 1.0000000 T3 Linear
Solids 3 =1 | 1.0000000 1.0000000 T4 Linear
Evaporation/Precipitatii] [T | 1.0000000 1.0000000 Th Linear
T6 Linear j
Segment pairs for Surface ‘Water, T1 Time/value pairs for Surface ‘Water, T1
From To Frac. of flo Date Time Value
» [Bounday |2 B0ERTI » | wmoms | 1em
2 A0ZVERTE |3 A035UGUI 1.0000000 7/26/2015 18:32 E1E-2
JA03SUGUN |5 ADBSUGUI 1.0000000
5 AOBSUGUL |8 ADBSUGUI 1.0000000
2 A08sUAUN 10:A1050Q00 | 1.0000000
10: 410500010 12 A1250000 | 1.0000000
12 81250001 |14 41450000 | 1.0000000
14 41450001 |16 A165UQUN | 1.0000000
16 A165UQUN |18 A1850Q00 | 1.0000000
18 41850001 | Boundary 1.0000000
+ Inzert | — Delete | ﬂ Delete A\I‘ | Vil X Cancel |

Figura 2. 33 Pantalla de flujos.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.
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e Tipo de flujo (Flow field):

El tipo de transporte debe ser seleccionado. Seis tipos de transporte estan disponibles en
WASP: “Surface water” (Agua superficial), “Pore water” (Agua de poro) “Solidsl, 2 & 3”
(solidos 1, 2 y 3) “Evaporation/Precipitation” (Evaporacion/Precipitacion). En el presente
trabajo se utilizo sélo la opcion “Surface Water”, la cual es usada para describir el flujo de
agua superficial. Este flujo puede transportar tanto fracciones disueltas como particulas de

un constituyente.

e Factor de escala (Scale factor):

El factor de escala para un tipo de transporte multiplica todos los flujos asociados por el valor
ingresado. Es generalmente usado para escalar flujos en test de sensibilidad. Su valor por

defecto es 1.0.

e Factor de conversion:

El factor de conversion para un tipo de transporte multiplica todos los flujos asociados por el
valor ingresado. Es generalmente usado para ajustar los flujos ingresados a m*/s. Si los flujos

estan especificados en ft®/s, el factor de conversion es 0.02832. Su valor por defecto es 1.0.

e Funcion de flujo:

El usuario puede definir varias funciones de flujo para el campo de transporte elegido. Cada
funcion de flujo debe tener su propia funcion de recorrido (cuadrante inferior izquierdo) y

una funcion de flujo en el tiempo (cuadrante inferior derecho).

Para ingresar una funcion de flujo, primero se debe marcar el campo de transporte haciendo
clic en él (marcando la casilla Used) en el cuadrante superior izquierdo, luego hacer clic en

el cuadrante superior derecho y hacer clic en el boton “insert”.

Para ingresar funciones de flujo adicionales, se puede hacer clic de nuevo en “insert” o hacer
click en la ultima funcién de flujo y presionar | en el teclado. Para borrar una funcion de

flujo, se debe seleccionar la funcién haciendo click en ella y luego hacer click en el boton
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“delete”. Al borrar una funcion de flujo se eliminardn las correspondientes funciones de

recorrido de flujo y de flujo en el tiempo.

e Nombre de la funcion (Function name):

Cuando una funcién de flujo es ingresada, viene con el nombre “Flow Function” por defecto.

Este nombre puede ser editado por el usuario.

e Opcion de interpolacion (Interpolation option):

La opcidn de interpolacion por defecto asociada a la funcion de flujo es la opcion “linear”.

Esta puede ser cambiada a la opcidon “Step”.

Una vez que la funcion de flujo esta seleccionada y nombrada, el usuario debe definir la
funcion de recorrido del flujo y la funcién de flujo en el tiempo asociadas. Se debe estar
seguro de que el tipo de flujo y funcion de flujo correctos estan seleccionados antes de entrar

a estas pantallas.

e Funcion de recorrido del flujo (Flow path function):

La funcién de recorrido de flujo traza el flujo desde el punto de entrada dentro de la red del
modelo hasta su punto de salida fuera de la red del modelo o un camino alternativo asociado
a otra funcion de flujo. El recorrido del flujo consiste en un conjunto de filas, que
corresponden a las interfaces de los segmentos. Cada fila tendra un par de segmentos y un

multiplicador de fraccién de flujo.

e Pares de segmentos (Segments pairs)

Esto consiste en un segmento “de entrada” y un segmento “de salida”, y define también la
direccion del flujo a través de la interface entre segmentos. Tanto el segmento “de entrada”
como el segmento “de salida” pueden ser definidos como “borde” (boundary). Normalmente
la primera fila definira el flujo de entrada desde “borde” al segmento rio arriba y la Gltima
fila definira el flujo de salida desde el segmento rio abajo a “borde”. En la Figura 2. 34 se

puede ver un ejemplo de un esquema de un rio segmentado con su cabecera (principal) y los
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tributarios. En la Figura 2. 35, Figura 2. 36 y Figura 2. 37 se puede observar como se traza la

funcidn de recorrido y se establecen los pares de segmentos.

PRIMCIPAL
1
.&D]SJIlUI
i
*
a0ds iR - —m ADPVERTI

11
AD4APANT 2055

=

.
L0ESAUCE
ANTCARCA, sogshpul

B 1] ADIMOLIN

1
11
1
Al1ZARCO 1250l

11
414541 AL3WERTI

(I
ALGPUENT sLpsypuUl

]
41 s:J Ll ALTGUILG

Figura 2. 34 Ejemplo esquema segmentacion rio.

Fuente Elaboracion propia.

- Flows O] x|
Flow Fields Surface Water functions
Ficld Used| Scale Conversion Function Interpolation i‘
» | Surface water 1.0000000 | 1.0000000 > Linear
Fare water ™ | 1.0000000 | 1.0000000 T Linear
Salids 1 | 1.0000000 | 1.0000000 T2 Linear
Solids 2 [ | 1.0000000 | 1.0000000 T3 Linsar
Salids 3 I | 1.0000000 | 1.0000000 T4 Linear
Evaporation/Precipitatil] [ | 1.0000000 | 1.0000000 5 Linear
T Linsar ~
Segment pairs for Surface water, Principal Time fvalue pairs for Surface wWater, Principal
From To Frac_ of flo Date Time Value
» | Boundary 1: A015UGUI » | 7252015 18:32
1TADTSUGU % A033UQUI | 1.0000000 7/26/2015 1332 £.09E-1
3 AI3SUOU B ADSSUGUI | 1.0000000
5 ADSSUGU & AKSSUGUI | 1.0000000
& A085UQUI 10 AT0SUGUI | 1.0000000
10: A10SUGUI [ 12:A12500U1 | 1.0000000
1z 41250001 14 AT45UGU1 | 1.0000000
1441450001 16 ATESUGUI | 1.0000000
16 ATESUGUI |18 A185UQUI | 1.0000000
18 41850001 | Boundary 1.0000000

+ Insert | — Delete | il Delete AII| | " 0K I XK Cancel ‘
B Copy | TR, Paste | | = Import |

Figura 2. 35 Ejemplo pares de segmentos para funcion de agua superficial principal.

Fuente: Elaboracion propia, WASP.
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Nota: En la figura 2.35 el cuadro abajo a la izquierda representa el recorrido que se establece

en los pares de segmentos para AOL1SUQUI.

“#= Flows N =13
Flow Ficlds urface Wwiater functions
Field Used Scale Conversion Function Interpolation il
= | Surface wiater 1.0000000 1.0000000 Frincipal Linear
Pare wiater — | 1.0000000 1.0000000 - B Linear
Salids 1 | 1.0000000 1.0000000 T2 Linear
Salids 2 = | 1.0000000 1.0000000 T3 Linear
Solids 3 [l 1.0000000 1.0000000 Ta Linear
Ewaporation/Frecipitatic [l 1.0000000 1.0000000 T5 Linear
15 Linear ~I
Segment pairs for Surface Wwiater, T1 Time/value pairs for Suface Water, T1
From To Frac. of flo Date Time Value
> |Boundan 2: ADZVERTI » | F2Es2018 1832
2 A0ZVERTI 2 a03sunul 1.0000000 FAZESZ2016 18:32 B.1E-2
3 a03suau 5 a05500u1 1.0000000
5 A0SSUQUI |8 A08SUQUI 1.0000000
8 A085UGUI |[10: A10SUGUI | 1.0000000
10 41050QU1 [12:412500U1 | 1.0000000
12 A1250Q01 (1441450001 | 1.0000000
14 atasUQuUl 1B Aa1ESULQUI 1.0000000
16 41650001 |18 A18500U1 | 1.0000000
18 4185UQU1 | Boundamy 1.0000000
= Insert | — Delete | i DeleleAIIl | W OK | I Cancel
Copy | R, Past= | | ¥ Import |

Figura 2. 36 Ejemplo pares de segmentos para funcion de agua superficial T1 (tributario
AO02VERT]I).
Fuente: Elaboracién propia, WASP.

Nota: En la figura 2.36, el cuadro abajo a la izquierda representa el recorrido que se establece
en los pares de segmentos para AO2VERTI.

- Flowws iy =] 1|
Flow Fields Surface Water funclions
Field Used | Scale Conversion Function Interpolation i‘
> | Surface water 1.0000000 1.0000000 Principal Linear
Pore water I | 1.0000000 | 1.0000000 T1 Linear
Solids 1 = [ 1.0000000 | 1.0000000 » B Linear
Solids 2 ™ | 1.0000000 | 10000000 T3 Linear
Solids 3 ™ | 1.0000000 | 10000000 Ta Linear
Evaporation/Precipitati] [ | 1.0000000 | 1.0000000 TS Linear
TE Linear =
Segment pairs for Surface Water, T2 Time/value pairs for Surface Water, T2
From To Frac. of flo Date Time Value
r |Boundary 4 ADAPANT 7/25/2015 18:32 3.4BE-1
4 ADAAPANT |6 ADSSUIGUI 1.0000000 » | 7s2E/2015 18:32
5 A0550QU1 8 A08SUGUI 1.0000000
8:408500U1 | 10: A10SUQUI | 1.0000000
100 41050GU1 12 21250001 | 1.0000000
12: 41250001 14: 41450001 | 1.0000000
14: 41450001 16 41650001 | 1.0000000
16:4165UGU1 18 4185UQUI | 1.0000000
18: 41850001 | Boundary 1.0000000
-+ Insert | — Delete | fif Celete AII| | " 0K 2 Cancel |
Copy | T, Paste | | Impart |

Figura 2. 37 Ejemplo pares de segmentos para funcion de agua superficial T2 (tributario
AO04APANT).
Fuente: Elaboracion propia, WASP.
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Nota: En la figura 2.37 el cuadro abajo a la izquierda representa el recorrido que se establece

en los pares de segmentos para AO4APANT.

e Funcion de flujo en el tiempo (Flow time function):

La funcion de flujo en el tiempo es una tabla que consiste en fechas, tiempos, y valores de
flujos o caudales (m?/s). Cada fila representa un punto en el tiempo. Durante una simulacion,
los caudales son interpolados entre estos puntos en base a la opcion de interpolacion
seleccionada en la funcion de flujo. Al menos dos filas deben ser ingresadas en la funcion de

flujo en el tiempo para permitir una interpolacion.

e Pantalla de intercambios (Exchanges screen):

La pantalla de intercambios _I es usada para definir el transporte dispersivo, incluyendo

movimiento de agua superficial y de poro.

La pantalla de intercambios es una pantalla compleja que consta de cuatro tablas (Figura 2.
38). El cuadrante superior izquierdo es usado para seleccionar el tipo de intercambio, por
ejemplo en el caso de esta memoria, “Surface Water” (Agua Superficial). El cuadrante
superior derecho es usado para definir un set de funciones de intercambio, incluyendo
funciones de dispersion lateral y longitudinal. Por cada funcion de intercambio, los dos
cuadrantes de abajo son usados para definir el recorrido y la funcion de tiempo del

intercambio.
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#% Exchanges =]
Exchange Fields Surface W ater functions
Field Used Scale Conversion Function Interpolation
» |Surface Water 1.0000000 | 1.0000000 » [Exchange Function ] Lirear
Pare \W ater [l 1.0000000 1.0000000
Segment pairs for Surface \Wwater, Exchange Function Time/value pairs for Surface 'Water, Exchange Function
Segment two Area Distance Date Time Yalue
» |3 A03SUgUl [1985.025000 » | 7s25/2015 1832
5 A05500U1 448 5375000 46.0100000 FA2E/2015 18:32 1.20602E+2
& A03sUaUl 3308 755000 332 EE00000
10: A105SUGUIN | 378597 33000 2915.2300000
12 41250001 | 2557E.70000 1721.7200000
T4 AT45UQU1 | 47199.40500 28E0.5700000
1E: ATESULUL 1244422000 £28.9200000
18: 41850001 1000217000 10528600000
Kl Y
+ Insert | — Delete | i Delete Al ‘ ¥ Graph | K Cancel ‘
Copy | R, Paste | Fill/Calc ‘ 3 Import |

Figura 2. 38 Pantalla de intercambios.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

e Tipo de intercambio (Exchange field):

El tipo de intercambio debe ser seleccionado. Dos tipos de transporte estan disponibles en
WASP: “Surface water” (Agua superficial), “Pore water” (Agua de poro). En el presente
trabajo se utilizo s6lo la opcion “Surface Water”, la cual es usada para describir la mezcla de
agua superficial. La opcion “Pore water”, que es usada para describir la mezcla en el agua de
poro, no se utilizd, ya que el efecto de este tipo de mezcla es insignificante en rios donde la

adveccion domina el sistema.

e Factor de escala (Scale factor):

El factor de escala para un tipo de transporte multiplica todos los intercambios asociados por
el valor ingresado. Es generalmente usado para escalar intercambios en test de sensibilidad.
Su valor por defecto es 1.0.

e Factor de conversién

El factor de conversion para un tipo de transporte multiplica todos los flujos de intercambio

(coeficiente de dispersion) por el valor ingresado (En este caso el manual de WASP se refiere
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al coeficiente de dispersion con flujo de intercambio o intercambio). Es generalmente usado
para ajustar los flujos (coeficientes de dispersion) ingresados a m?/s. Por ejemplo los flujos
estan especificados en cm?/s, el factor de conversion es 0.0001. Su valor por defecto es 1.0.

e Funcién de intercambio:

El usuario puede definir varias funciones de intercambio para el campo de transporte elegido.
Cada funcidn de flujo debe tener su propia funcién de recorrido (cuadrante inferior izquierdo)
y una funcion de dispersién en el tiempo (cuadrante inferior derecho). Normalmente, una

funcién de intercambio define un tipo de intercambio, como dispersién longitudinal o lateral.

Para ingresar una funcion de intercambio, primero se debe marcar el campo de transporte
haciendo clic en él (marcando la casilla Used) en el cuadrante superior izquierdo, luego hacer
clic en el cuadrante superior derecho y luego hacer clic en el boton “insert”. Para ingresar
funciones de intercambio adicionales, se puede hacer clic de nuevo en “insert” o hacer clic
en la ultima funcion de intercambio y presionar | en el teclado. Para borrar una funcion de
intercambio, se debe seleccionar la funcion haciendo clic en ella y luego hacer clic en el
boton “delete”. Al borrar una funcion de intercambio se eliminaran las correspondientes

funciones de recorrido de intercambio y de intercambio en el tiempo.

e Nombre de la funcion (Function name):

Cuando una funcion de intercambio es ingresada, viene con el nombre “Exchange Function”
por defecto, pero este nombre puede ser editado por el usuario.

e Opcidn de interpolacion (Interpolation option):

La opcion de interpolacion por defecto asociada a la funcion de intercambio es la opcion

“Linear”. Esta puede ser cambiada a la opcion “Step”.

Una vez que la funcion de intercambio esta seleccionada y nombrada, el usuario debe definir
la funcion de recorrido del intercambio y la funcion de intercambio en el tiempo asociadas.
Se debe estar seguro de que el tipo de intercambio y funcién de intercambio correctos estan

seleccionados antes de entrar a estas pantallas.
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e Funcion de recorrido del intercambio (Exchange path function)

La funcion de recorrido del intercambio especifica un conjunto de flujos de intercambio
dispersivo. Cada funcion consiste en un set de filas, que corresponden a las interfaces entre
segmentos. Cada fila tendrd un conjunto de pares de segmentos, el area transversal de la
interface y la longitud de mezcla.

e Pares de segmentos (Segment pairs):

El recorrido en el cual sucede el intercambio es definido por el conjunto de dos segmentos
entre los cuales el intercambio ocurre. Cualquiera de estos dos segmentos puede ser definido
como “borde” (boundary). Ni el preprocesador ni el modelo pueden asegurar que los

segmentos estan conectados apropiadamente. La conectividad es responsabilidad del usuario.

e Area transversal (Cross-sectional area), m?:

El area transversal (m?) es especificada para cada coeficiente de dispersion, reflejando el area
a través de la cual la mezcla ocurre. Estas no son modificadas durante la simulacion para

reflejar cambios de flujo.

e Longitud de mezcla (Mixing Lenght), m:

La longitud o distancia de mezcla es especificada para cada coeficiente de dispersion,
reflejando la longitud caracteristica sobre la cual la mezcla ocurre. Esta es tipicamente la

distancia entre los puntos centrales de segmentos adyacentes.

e Funcion de flujo en el tiempo (Flow time function):

La funcién de intercambio en el tiempo es una tabla que consiste en fechas, tiempos, y valores
de coeficientes de dispersion (m?/s). Cada fila representa un punto en el tiempo. Durante una
simulacidn, los coeficientes de dispersidn son interpolados entre estos puntos en base a la
opcion de interpolacion seleccionada en la funcion de intercambio. Al menos dos filas deben

ser ingresadas en la funcion de intercambio en el tiempo para permitir una interpolacion.
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e Recomendacion para llenar la Pantalla de Intercambio:

Es recomendable obtener previamente los valores para longitud de mezcla, area transversal
y coeficiente de dispersidn. Para esta memoria el coeficiente de dispersion fue calculado
anteriormente en Espinoza et al. (2012) y la longitud de mezcla es la distancia entre los puntos

medios entre segmentos.

e Condiciones de borde (Boundaries):

. ke _ .
En la pantalla de condiciones de borde se presenta una lista de condiciones de borde

para diversos parametros (Figura 2. 39). En el caso de esta memoria el que nos interesa es
“toxicant” (toxico), €ste nos lleva a otra lista en la cual estan los segmentos a los cuales se
les asignaron bordes en las pantallas de flujo y de intercambio. Al hacer click en cada uno de
estos segmentos nos lleva a una tabla que consiste en fechas, tiempos, y valores de
concentraciones (ug/L). Cada fila representa un instante en el tiempo. Durante una
simulacién, las concentraciones son interpoladas entre estos puntos en base a la opcién de
interpolacién seleccionada en la pantalla de bordes. Al menos dos filas deben ser ingresadas
en la pantalla de bordes para permitir una interpolacién. Si se dejan s6lo dos concentraciones
iguales en el tiempo de partida y en el de término de la simulacion, la concentracion se

mantendra constante en el tiempo.
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: i A0SkADLIN -
Time functions for segment 1 (A01SUOUI. Toxicant fugsL - water, ugsg-5ed)
D ate Tinme Walue Interpolation

- FAEESZONS 18:3=2 S 9E +2 [Limear 1
FA2ESZONS 1832 5.9E +2
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Cops ER, Pasts Fill' Calc L=
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Figura 2. 39 Pantalla de condiciones de borde.

Fuente: Elaboracion propia, WASP.
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» EJECUCION DEL MODELO.

Para ejecutar el modelo, se debe presionar el icono . Una vez que el modelo se ejecuta,

WASP proporciona al usuario informacion de vuelta del estado de la simulacién. EI primer
conjunto de informacién es el estado de la recuperacion de datos del preprocesador (Figura

2. 40). Una vez que los datos han sido recuperados comenzara la simulacion.

W USEPA WASP: (Suguiapa Modelacidn, Simple Toxicant)
il=  Project Pre-processar Model  Post-Processor Help

D] & B0l K(Skh] [[== A

USEPRA - WASP Version 7.52 68
Built on: 11/05/2012 09:265:11
Organic Chemical Model

N Getting M odel Param:

zation D ata

Time Loop - Simulation Started
¥ Serving Flow Data
W= Serving Disp Data

N3 Getting Segment S pecific Environmental Conditions
N> Getting Kinetic Constants
N Getting Solids Constants hd

Figura 2. 40 Recuperacion de datos al ejecutar el modelo WASP.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

» POST PROCESADOR (POST-PROCESSOR).

El post procesador fue desarrollado como un medio eficiente para procesar los datos
producidos por la ejecucién del modelo WASP. EIl post procesador lee los archivos de salida

creados por el modelo y muestra los resultados generando graficos de ejes x e y.

=

Este se ejecuta desde WASP, presionando el icono ==Jo siguiendo la ruta Post-

Processor/Execute.

Para abrir un archivo de resultado de modelo (*.BDM), que es el archivo de salida que entrega

Bt

&
WASP luego de la modelacidn, se debe presionar el icono H 0 sequir la ruta File/Open...
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| -
Al abrir y cargar el archivo se activara el icono , el cual permite crear gréaficos de eje x
ey.

» CREACION DEL GRAFICO.

Al presionar el icono, aparece el mena para configurar el gréfico (Figura 2. 41 A), en este se
debe ir a la pestafia Domain donde se elegira cual sera la magnitud fisica del dominio del
grafico, tiempo o distancia (segmentos), o cual sera la magnitud fisica del eje x. se elige la
opcion Time (Figura 2. 41 B) debido a que nos interesa graficar la concentracion de cada

segmento con respecto al tiempo y se presiona “OK” (Rios, 2013).

3 Parameters ﬂﬁl Y Parameters ﬂﬂ
Curves | General | Domain | Primary Range | Secondary Range | Curves | Genersl  Demain | Primary Range | Secondary R ange |
Label
[
I~ Restrict Domain & Time
Minirnum
|7/27/2015 000 ' Segment
I awimum
|?;2?;201 5000 )
(" Digtance

Add Curve Load Layout |

|
Delete Curve | Save Layout |
|

Edit Curve Empty Curves |
Aceptar | Cancelar | | Aceptar | Cancelar | |

Figura 2. 41 A: Menu para configurar el grafico, B: Eleccién del dominio del grafico (time).

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

Ya en la pantalla del grafico (Figura 2. 42) se presiona el icono para volver a la

configuracion de gréafico (Figura 2. 41) donde se presiona Add curve para elegir el parametro
y el segmento en el que se quiere el grafico (Figura 2. 43). Esto quiere decir si elijo como

dominio el tiempo t, el grafico serd del parametro (concentracién) de los segmentos en
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funcion del tiempo t, en este caso se eligio6 Toc Conc ug/L “concentracion total en ug/L”.

Para finalizar presionamos “OK” y se obtiene el grafico (ver Seccion 3.4).

£

Presionando el icono -Ise crea una tabla de datos desde la cual se pueden copiar los datos

para llevarlos a una hoja de célculo.

2] % plot

- 0| x|

@

\\‘ A ‘ /‘//‘ @K‘@(‘ﬁﬂ
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=

Figura 2.

42 Pantalla del gréfico.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.
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Figura 2. 43 Eleccion de los pardmetros a graficar.

Fuente: Elaboracion propia, WASP.
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3. RESULTADOS

Resultados
Pardmetros  Calidad del ~ Modelacion Modelacion de
fisicoquimicos agua organica metales
Calibracion
Puntos A01SUQUI con C.E.
a A18SUQUI
Arsénico
Plomo

Figura 3. 1 Esquema del capitulo 3.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1. RESULTADOS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los resultados fisicoquimicos son generados por medio de los procedimientos mostrados en
el capitulo 2 del presente trabajo de graduacion, los cuales se representan en las figuras cuyos

limites estan determinados por una linea roja.

3.1.1. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

En la Tabla 3. 1 se presenta un resumen de los valores obtenidos de conductividad los cuales

fueron medidos en campo en cada uno de los sitios mencionados anteriormente.
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Tabla 3. 1 Resultados de conductividad eléctrica.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

SITIO DE AFORO (uS/cm) SITIO DE AFORO (uS/cm)
A01SUQUI 590 A10SUQUI 418
AO2VERTI 340 A11ZARCO 348
A03SUQUI 368 A12SUQUI 420
AO4APANT 382 A13VERTI 299
A05SUQUI 412 A14SUQUI 412
A06SAUCE 346 A15PUENTE 356
A07CARCA 383 A16SUQUI 393
A08SUQUI 426 A17GUILGU 275
A09MOLIN 376 A18SUQUI 391

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3. 2 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de conductividad

eléctrica respecto a los sitios de medicion junto con el limite maximo permitido para aguas

superficiales.

123



(uS/cm)
600

Conductividad Eléctrica

550

500
450

400
350
300

250

299

27
A01 A02 A03 A04 AO05 A06 AO7 AO8 A09 Al10 All Al2 A13 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8
SITIO

Figura 3. 2 Gréfico de resultados conductividad eléctrica.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2. TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS

Los valores de sélidos totales disueltos obtenidos en campo en cada uno de los sitios de

medicion se presentan en la Tabla 3. 2.

Tabla 3. 2 Resultados de Total de Sélidos Disueltos.

TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS

SITIO DE AFORO (ppm) SITIO DE AFORO (ppm)
A01SUQUI 294 Al0SUQUI 207
AO02VERTI 171 Al11ZARCO 174
A03SUQUI 185 A12SUQUI 209
AO4APANT 189 A13VERTI 149
A05SUQUI 206 A14SUQUI 206
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TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS

SITIO DE AFORO (opm) SITIO DE AFORO (ppm)
A06SAUCE 173 A15PUENTE 178
A07CARCA 192 Al6SUQUI 196
A08SUQUI 213 Al7GUILGU 137
A0IMOLIN 187 Al8SUQUI 194

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3. 3 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de total de sélidos

disueltos, respecto a los sitios de medicion junto con el limite maximo permitido para aguas

superficiales.
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Figura 3. 3 Grafico de resultados de Total de Sélidos Disueltos.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.3. TURBIDEZ

En la Tabla 3. 3 se presenta el resumen de los valores obtenidos de turbidez los cuales fueron

medidos en campo en cada uno de los sitios mencionados anteriormente.

Tabla 3. 3 Resultados de turbidez.

TURBIDEZ
SITIO DE AFORO (NTU) SITIO DE AFORO (NTU)
A01SUQUI 42.20 A10SUQUI 180
AO2VERTI 130 Al11ZARCO 0.00
A03SUQUI 75.80 A12SUQUI 580
AO4APANT 3,50 Al13VERTI 4070
A05SUQUI 6.50 Al14SUQUI 050
AO06SAUCE 0.00 A15PUENTE 6.80
AO07CARCA 1.20 Al16SUQUI 250
A08SUQUI 4.00 Al7GUILGU 220
AOIMOLIN 3.00 A18SUQUI 780

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3. 4 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de turbidez respecto a
los sitios de medicion, debido a que el limite maximo permisible en aguas superficiales es

mucho mayor a los datos obtenidos (250 NTU), este no aparece en la grafica de resultados.
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Figura 3. 4 Gréfico de resultados de turbidez.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. POTENCIAL DE HIDROGENO.

Los valores de potencial de hidrégeno obtenidos en campo en cada uno de los sitios de

medicion se presentan en la Tabla 3. 4.

Tabla 3. 4 Resultados de pH.

POTENCIAL DE HIDROGENO

SITIO DE AFORO (oH) SITIO DE AFORO (oH)
A01SUQUI 763 A10SUQUI 782
A02VERTI 705 Al1ZARCO 785
A03SUQUI 760 A12S5UQUI 7 80
AO4APANT 787 A13VERTI 6.76
A05SUQUI 762 A14SUQUI 775
A06SAUCE 795 A15PUENTE 7 60
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POTENCIAL DE HIDROGENO

SITIO DE AFORO (oH) SITIO DE AFORO (oH)
AO07CARCA 7 38 AL6SUQUI 7.84
A08SUQUI 756 Al17GUILGU 798
A09MOLIN 7 88 A18SUQUI 7.01

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3. 5 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de pH respecto a los

sitios de medicion junto con el limite maximo y minimo permitido para aguas superficiales.

oH Potencial de Hidrogeno
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A0l A02 AO03 A04 AO05 A06 AO07 A08 A09 Al0 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 AlS8

Figura 3. 5 Grafico de resultados de pH.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.5. OXIGENO DISUELTO.

En la Tabla 3. 5 se presenta el resumen de los valores obtenidos de oxigeno disuelto los cuales

fueron medidos en campo en cada uno de los sitios mencionados anteriormente.

Tabla 3. 5 Resultados de OD.

OXIGENO DISUELTO

SITIO DE AFORO (opm) SITIO DE AFORO (ppm)
A01SUQUI 3.50 AL0SUQUI 3.40
AO2VERT] 5.70 A11ZARCO 3.10
A03SUQUI 3.70 Al25UQUI 3.50
AO4APANT 360 AL3VERTI 2 60
A05SUQUI 320 A145UQUI 3.40
AOBSAUCE 5 90 ALSPUENTE 3.80
AOTCARCA 3.90 AL6SUQUI 2.50
A08SUQUI 310 AL7GUILGU 3.00
AO9MOLIN 320 A18SUQUI 4.20

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3. 6 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de oxigeno disuelto,
respecto a los sitios de medicién junto con el limite minimo permitido para aguas
superficiales en el cual se observan los puntos que se encuentran fuera de norma para aguas

superficiales los cuales se utilizan para el analisis de calidad de agua (ver Figura 3.6).
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3.1.6. HIERRO

Figura 3. 6 Gréfico de resultados de OD.

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de hierro obtenidos en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica e

Ingenieria de Alimentos de cada uno de los sitios de medicidn se presentan en la Tabla 3. 6.

Tabla 3. 6 Resultados de Hierro.

HIERRO
SITIO DE AFORO (PpM) SITIO DE AFORO (ppm)
A01SUQUI 0.11 A10SUQUI 0.00
AO2VERTI 0.00 A11ZARCO 0.00
A03SUQUI 0.30 Al125UQUI 0.00
AO4APANT 0.00 A13VERTI 0.05
A05SUQUI 0.04 Al4SUQUI 0.00
A0BSAUCE 0.00 AL5PUENTE 0.00
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HIERRO

SITIO DE AFORO (ppM) SITIO DE AFORO (ppm)
A07CARCA 0.00 Al16SUQUI 0.00
A08SUQUI 0.00 Al17GUILGU 0.00
A09MOLIN 0.00 Al185UQUI 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3. 7 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de hierro respecto a

los sitios de medicion junto con el limite méximo permitido para aguas superficiales.

(PPM) Hierro
0.35 03

0.3

0.25 R

0.2

A
015 oz |\
le |\
oos LN\

AQ01 AO02 AO03 A04 A05 A06 AO07 A08 A09 AL0 All Al2 A13 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8
SITIO

0.04 0.05

Figura 3. 7 Grafico de resultados de Hierro.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.7. CLORO LIBRE

En la Tabla 3. 7 se presenta el resumen de los valores obtenidos de cloro libre los cuales
fueron medidos en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de
Alimentos.

Tabla 3. 7 Resultados de Cloro libre.

CLORO LIBRE

SITIO DE AFORO (ppM) SITIO DE AFORO (ppm)
A01SUQUI 0.00 AL0SUQUI 0.01
AO2VERTI 0.00 A11ZARCO 0.00
A03SUQUI 0.35 Al2SUQUI 0.09
AO4APANT 0.05 A13VERTI 0.15
A05SUQUI 0.03 Al4SUQUI 0.01
A0BSAUCE 0.04 A15PUENTE 0.10
AO7CARCA 0.04 AL6SUQUI 0.14
A08SUQUI 0.00 A17GUILGU 0.05
AO09MOLIN 0.00 A185UQUI 0.05

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3. 8 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de cloro libre respecto
a los sitios de medicion en el cual no presenta limite maximo por ser este mucho mayor a los

datos obtenidos.
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Figura 3. 8 Gréfico de resultado de Cloro libre.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.8. YODO

Los valores de yodo obtenidos en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica e

Ingenieria de Alimentos de cada uno de los sitios de medicidn se presentan en la Tabla 3. 8.

Tabla 3. 8 Resultados de Yodo.

YODO
SITIO DE AFORO (PpM) SITIO DE AFORO (ppm)
A01SUQUI 0.97 A10SUQUI 0.82
AO2VERTI 0.00 A11ZARCO 0.01
A03SUQUI 133 Al125UQUI 0.34
AO04APANT 0.34 AI3VERTI 0.30
A05SUQUI 154 Al4SUQUI 0.86
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YODO

SITIO DE AFORO (ppm) SITIO DE AFORO (ppm)
AO06SAUCE 215 A15PUENTE 001
A07CARCA 057 Al16SUQUI 0.01
A08SUQUI 0.01 Al7GUILGU 0.01
AO9MOLIN 1.92 Al18SUQUI 0.73

Fuete: Elaboracion propia.

En la Figura 3. 9 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de yodo respecto a los
sitios de medicidn, en este caso no se posee limite maximo permisible debido a que no se

toma en cuenta en las diferentes normativas para agua superficial y aguas potables.
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Figura 3. 9 Gréfico de resultados de Yodo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.9. BROMO

En la Tabla 3. 9 se presenta el resumen de los valores obtenidos de bromo los cuales fueron

medidos en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos.

Tabla 3. 9 Resultados de Bromo.

BROMO
SITIO DE AFORO (opm) SITIO DE AFORO (ppm)

A01SUQUI 0.40 Al0suQUI 0.11
AO2VERT] 001 AL1ZARCO 0.03
A03SUQUI 0.64 A12SUQUI 0.14
AOAAPANT 0.16 AL3VERTI 0.31
A05SUQUI 0.02 AL4SUQUI 0.07
AOBSAUCE 0.01 AL5PUENTE 0.02
AOTCARCA 0.01 AL6SUQUI 0.03
A08SUQUI 0.03 AL7GUILGU 0.05
A0IMOLIN 0.11 A18SUQUI 0.17

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3. 10 se puede observar la gréafica de los valores obtenidos de bromo respecto a

los sitios de medicion junto con el limite maximo permitido para aguas superficiales.
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Figura 3. 10 Gréfico de resultados de Bromo.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.10. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Los valores de la demanda bioquimica de oxigeno obtenidos en el laboratorio de Calidad de

Agua de la Administracion de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), muestreados de cada

uno de los sitios de medicion se presentan en la Tabla 3. 10

Tabla 3. 10 Resultados de DBOs

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

SITIO DE AFORO (ppm O3) SITIO DE AFORO (ppm O5)
A01SUQUI 196.25 A10SUQUI 8.35
AO02VERTI 5 25 A11ZARCO 515
A03SUQUI 96.20 A125UQUI 10.00
AOQ4APANT 5 20 AL3VERTI 6.00
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

SITIO DE AFORO (ppm O3) SITIO DE AFORO (ppm O,)
A05SUQUI 15.60 Al4SUQUI 8.00
AO6SAUCE 217 A15PUENTE 167
A07CARCA 141 Al16SUQUI 773
A08SUQUI 8.90 Al7GUILGU 6.67
AO9MOLIN 760 Al18SUQUI 550

Fuente: Elaboracioén propia.

En la Figura 3. 11 se puede observar la gréafica de los valores obtenidos de DBOs respecto a

los sitios de medicion junto con el limite maximo permitido para aguas superficiales
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Figura 3. 11 Gréfico de resultados de DBOs

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: Para una mejor apreciacion del grafico en la Figura 3. 11 el valor del punto AO1SUQUI

(126.25 ppm O,) no aparece debido a que este es extremadamente alto con respecto al limite

maximo permisible y los demas valores obtenidos

3.1.11. ARSENICO

En la Tabla 3. 11 se presenta el resumen de los valores obtenidos de arsénico los cuales

fueron medidos en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Agronomia de la

Universidad de El Salvador.

Tabla 3. 11 Resultados de Arsénico.

ARSENICO
SITIO DE AFORO (ppm) SITIO DE AFORO (ppm)

A01SUQUI 0.003 A10SUQUI 0.003
AO2VERTI 0.004 A11ZARCO 0.003
A03SUQUI 0.003 A125UQUI 0.003
AO4APANT 0.003 AI3VERTI 0.001
A05SUQUI 0.003 A14SUQUI 0.003
AOBSAUCE 0.004 A13PUENTE 0.005
A07CARCA 0.004 Al165UQUI 0.004
A08SUQUI 0.003 A17GUILGU 0.004
A09MOLIN 0.003 A185UQUI 0.004

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3. 12 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de arsénico respecto

a los sitios de medicidn junto con el limite maximo permitido para aguas superficiales
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Figura 3. 12 Gréfico de resultados de Arsénico.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.12. PLOMO

Los valores de plomo obtenidos en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de EI Salvador, muestreados de cada uno de los sitios de

medicion se presentan en la Tabla 3. 12

Tabla 3. 12 Resultados de Plomo.

PLOMO

SITIO DE AFORO (ppm) SITIO DE AFORO (ppm)
A01SUQUI 0.000 A10SUQUI 0.157
AO2VERTI 0.001 A11ZARCO 0.007
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PLOMO

SITIO DE AFORO (ppm) SITIO DE AFORO (ppm)
A03SUQUI 0.002 A125UQUI 0.011
AO4APANT 0.000 AL3VERTI 0.010
A05SUQUI 0.003 Al4SUQUI 0.002
A06SAUCE 0.000 AL5PUENTE 0.005
A07CARCA 0.000 A165UQUI 0.018
A08SUQUI 0.000 Al7GUILGU 0.006
A09MOLIN 0.000 A185UQUI 0.004

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3. 13 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de plomo respecto a

los sitios de medicion junto con el limite maximo permitido para aguas superficiales.
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SITIO

Figura 3. 13 Grafico de resultados de Plomo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: Para una mejor apreciacion del grafico en la Figura 3. 13, el valor del punto A10SUQUI

(0.157 ppm) no aparece debido a que este es muy alto con respecto al limite maximo

permisible y los demas valores obtenidos.

3.2. RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA

Los datos obtenidos de calidad de agua generados por la hoja de célculo presentada por el

Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (por sus siglas en ingles CCME) en

los cuales se obtiene los valores de alcance, frecuencia y amplitud y a partir de ellos se obtiene

el valor total del indice de Calidad de Agua Canadiense (por sus siglas en ingles CWQI) y la

categorizacion de la calidad de agua de cada uno de los sitios analizados correspondientes al

area de estudio (ver Tabla 3. 13).

Tabla 3. 13 Resultados del indice de Calidad de Agua Canadiense.

SITIODE | ALCANCE | FRECUENCIA | AMPLITUD

AFORO F1 F> F3 CWQI | CATEGORIZACION
A01SUQUI 27 27 74 52 Marginal
A02VERTI 9 9 3 92 Muy Buena
A03SUQUI 18 18 34 75 Regular
AO4APANT 18 18 4 85 Buena
A05SUQUI 18 18 22 80 Buena
AO6SAUCE 0 0 0 100 Excelente
AO07CARCA 9 9 0 93 Muy Buena
A08SUQUI 18 18 12 84 Buena
AQ0IMOLIN 18 18 9 84 Buena
A10SUQUI 27 27 59 59 Marginal
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SITIODE | ALCANCE | FRECUENCIA | AMPLITUD
AFORO 1 Eo F3 CwQI | CATEGORIZACION
Al11ZARCO 9 9 3 92 Muy Buena
A12SUQUI 27 27 14 76 Regular
Al13VERTI 18 18 9 84 Buena
A14SUQUI 18 18 10 84 Buena
ALSPUENT 9 9 0 93 Muy Buena
A16SUQUI 27 27 17 76 Regular
Al7GUILG 18 18 8 84 Buena
A18SUQUI 9 9 3 92 Muy Buena

Fuente: Elaboracién propia.

La calidad de agua se muestra en la Figura 3. 14 graficada con respecto a los sitios de analisis

del rio principal y en la Figura 3. 15 se presenta la grafica de la calidad de agua para los sitios

de andlisis de los rios tributarios.
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cWQl Calidad de Agua (Rio Principal)
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Figura 3. 14 Gréfico de resultados del Indice de Calidad de Agua Canadiense, rio principal.

Fuente: Elaboracién propia.

cWol Calidad de Agua (Rios Tributarios)

105
100 A
95 ‘% / \93 ” /\93 —o—CWOQI
90 . . . . . A . . . Regular
85 \84 \84 84
85 4 4 N - Buena

80 === Muy
Buena

75

Figura 3. 15 Grafico de resultados del indice de Calidad de Agua Canadiense, rios tributarios.

Fuente: Elaboracién propia.
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Obteniendo el indice de Calidad de Agua Canadiense para toda la parte alta de la Subcuenca
del rio Suquiapa haciendo uso de los datos resultado para todos los puntos de anélisis el cual
se genero en la hoja de célculo de igual manera que para cada punto (ver Tabla 3. 14).

Tabla 3. 14 Resultado del indice de Calidad de Agua Canadiense para la parte alta de la subcuenca
del rio Suquiapa.

sITio DE | ALCANCE | FRECUENCIA | AMPLITUD

CWQI | CATEGORIZACION
AFORO F1 F2 F3

Parte alta
de la

subcuenca 36 17 25 73 Regular
del rio

Suquiapa

Fuente Elaboracion propia.

3.3. RESULTADO DE LA MODELACION ORGANICA UTILIZANDO EL
SOFTWARE WQMCAL.

El software WQMCAL tiene la opcion “BOD-DO river models”, que permite modelar la
concentracion de oxigeno de un rio. Como ha sido mencionado anteriormente, un parametro
para el calculo de la descomposicion de la materia organica es la “Demanda Bioquimica de
Oxigeno” (DBOs), definido como la cantidad de oxigeno consumido desde una unidad de
volumen de agua por microorganismos, mientras que descomponen la materia organica,
durante un periodo de tiempo especificado, en este caso, es la demanda bioguimica de

oxigeno de cinco dias.

Para ello, utilizamos datos de caudal, profundidad y velocidad obtenidos a partir de (Espinoza
Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013), ademas de las mediciones de DBOs, OD

y temperatura representados en la Tabla 3. 15.
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Tabla 3. 15 Parametros a utilizar en el software WQMCAL.

SITIO DE CAUDAL | PROFUNDIDAD | VELOCIDAD DBOs oD TEMP.
AFORO 1 (miss) (m) (mis) | (mg O | (ppm) | (©)
H,0)

A01SUQUI 0.609 0.249 0.248 126.25 3.50 27.50
A02VERTI 0.061 0.182 0.214 5.25 5.70 26.10
A03SUQUI 0.677 0.325 0.213 26.20 3.70 27.00
A04APAN 0.346 0.238 0.298 5.20 3.60 27.20
A05SUQUI 1.091 0.347 0.264 15.60 3.20 25.30
A06SAUC 0.16 0.588 0.249 2.17 5.90 25.30
AO07CARC 0.095 0.231 0.228 1.41 3.90 25.00
A08SUQUI 1.203 0.345 0.232 8.90 3.10 26.10
A09MOLI 0.151 0.22 0.241 7.60 3.20 26.40
A10SUQUI 1.812 0.351 0.354 8.35 3.40 28.80
Al1ZARC 0.422 0.333 0.18 2.15 3.10 28.50
A12SUQUI 2.299 0.571 0.298 10.00 3.50 27.20
A13VERTI 0.053 0.335 0.069 6.00 2.60 29.50
A14SUQUI 2.66 0.658 0.233 8.00 3.40 25.90
A15PUEN 0.719 0.251 0.416 1.67 3.80 26.30
A16SUQUI 2.9 0.365 0.576 7.73 2.50 26.40
Al17GUILG 0.127 0.193 0.22 6.67 3.00 27.40
A18SUQUI 3.027 0.284 0.893 5.50 4.20 26.50

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.1. RESULTADO PARA LOS PUNTOS A01SUQUI Y A02VERTIL.
Consideraciones previas:

-Al comparar los puntos AO1SUQUI y AO2VERTI se observo que A01SUQUI tiene mayor
degradacion de materia organica (DBOs=126mg O,/I H,0), por lo tanto al ocurrir la mezcla

de los cauces se considerard como la fuente contaminante, a la que corresponde el subindice
“s”, AO2VERTI quedara identificada con el subindice “b”.

-Los valores de profundidad y velocidad son los valores que pertenecen al cauce principal
A01SUQUI y seran utilizados para que el programa realice el calculo del coeficiente de
reaireacion, K2.

-La temperatura que se tomara en consideracion para el calculo del déficit de oxigeno disuelto
(D) sera el del cauce principal, ya que contiene mayor caudal y las variaciones de temperatura

son minimas.
3.3.1.1.1. PROCEDIMIENTO.

e Ecuacion de Dilucion:

La ecuacion de dilucion para DBOs calcula la dilucion de la concentracion inicial de DBOs
en el rio aguas abajo de la descarga de aguas residuales de fuentes puntuales, con la asuncion

de mezcla instantanea.

qus + Lb Qb

o qs+Qb

Ecuacion 23
Donde:

Lo DBO:s inicial en el rio, en el punto de descarga del efluente. (mg O,/l H,0).
Lb DBO:s en el fondo del rio. (mg O,/ H,0).

Ls DBO:s en las aguas residuales. (mg O/l H,0).

146



Qb Caudal (velocidad de flujo) del rio aguas arriba de la desembocadura del efluente

(m3sh.
0s La descarga del efluente, (m® s%).

La ecuacion de dilucién de oxigeno disuelto (OD) calcula la dilucion de la concentracion
inicial de oxigeno disuelto en el rio aguas abajo de una descarga de aguas residuales de una

fuente puntual, con asuncion de mezcla instantanea.

— ODSqS + ODbe
Qb + qs

oD,

Ecuacion 24
Donde:

ODo Oxigeno disuelto inicial en el rio, en el punto de descarga del efluente (mg/l).
ODy Oxigeno disuelto en el fondo del rio, (mg/l).
ODs Oxigeno disuelto en las aguas residuales, (mg/l).

Qb Caudal (velocidad de flujo) del rio aguas arriba de la desembocadura del efluente

(m?s?).
0s La descarga del efluente, (m® s%).

Para un modelo tradicional de DBO-OD, al calcular las ecuaciones de dilucion y utilizando
los datos de la Tabla 3. 15 obtenemos los datos iniciales de Lo=108.96 y ODy=3.81, como se

observa en la Figura 3. 16.
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H Practice - Dilution equation —|I= i'
W azte water Backaground flaw
Le.mgfl= |126.25 Lb. mafl= |5 25
7 1 7
DO0=, mgdl=(3.5 DOb, mgdl=(5.7
5 £ W
qz. md'z= (0.6 Gb, m3/:= (0.1
7 7 1
L0, mafl= 10896
DOoo, mgd = 3.81

Figura 3. 16 Resultado de las ecuaciones de dilucion.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

e Déficit de oxigeno:

El déficit de oxigeno (D) se calcula a partir de la temperatura del rio, para calcularlo se resta

el valor del oxigeno disuelto en el rio al valor de saturacion de oxigeno disuelto.

Para encontrar ODs (0xigeno disuelto saturado), el programa utiliza la Ecuacion 25, donde
T es la temperatura del agua en °C, ademas se proporciona un grafico en donde se muestra

la interpolacion realizada por el programa (ver Figura 3. 17).
El déficit inicial de oxigeno es 4.2 mg/I.

ODgqr = 14.61996 — 0.4042 T + 0.00842 T2 — 0.00009 T3

Ecuacion 25
DO = ODsat _— ODO

Ecuacion 26
Donde:

Do Déficit inicial de oxigeno en el rio, en el punto de descarga del efluente (mg/l).

ODo Oxigeno disuelto inicial en el rio, en el punto de descarga del efluente (mg/l).
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ODsat  Concentracion saturada de oxigeno en el rio (mg/l).

8] Practice - Saturated DO — O] x|

W ater temperature

TAE= m

DOsat [mag/l]l= 8.00

Saturated DO, mg/l

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
W ater temperature, *C

Dissolved Ox=ygen

DOsat, mg/l= 8.0

D00, ma/l= 3.8
DO, ma/l= 4.2

Figura 3. 17 Curva de oxigeno disuelto saturado.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

e Estimacion del coeficiente de reaireacion (K2):

La Ecuacion 27 se utiliza para la estimacion del coeficiente de reaireacion K2, que es funcion
de la velocidad de flujo (v) y la profundidad del rio (H). Se debe tomar en cuenta que esta
ecuacion es la utilizada por el programa WQMCAL y en consecuencia, difiere de muchas

otras formulas que ofrece la literatura relacionada.
El valor de K2 es 3.78/dia (Alto), como se observa en la Figura 3. 18.

K2 = 2.148y0878 =148

Ecuacion 27
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[l Practice - K2 estimation -0 ﬂ

River reach data

v, mie= 025
A

H. m= 0.3
A

B/H=31.11

AR (243)= 0.5579
K2 1/day= 3.78  High

Estimated K2, 1/day

Too zmall areal H. m

Figura 3. 18 Estimacion del coeficiente de reaireacion.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

e Estimacion del coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica (K1):

Para el célculo del coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica, K1, es
necesario calcular el coeficiente de autodepuracion f, que es la relacion de k2/k1, el cual viene
dado a partir de la tabla obtenida en Saravia (2010) que se presenta a continuacion (Tabla 3.
16), la velocidad del rio es de 0.25 m/s (25 cm/s), describiéndolo en el limite entre flujo de

velocidad media y corrientes con velocidad alta.

Tabla 3. 16 Célculo de f a partir de la descripcién del cuerpo de agua.

DESCRIPCION DEL CUERPO DE AGUA. RANGO DE f=K2/K1
Lagos pequefios y estanques. 05-1.0
Lagos grandes y corrientes muy lentas. 1.0-2.0
Grandes rios lentos, menos de 20 cm/s. 15-2.0
Grandes rios y velocidad media de la corriente, 2.0-3.0

menos de 25 cm/s.

Corrientes con velocidad alta 25 a 45 cm/s. 3.0-5.0

Rapidos y con multiples caidas. 5.0 — 0 més.

Fuente: (Saravia, 2010).

El valor de K1 es 1.26/dia, como se muestra en la Figura 3. 19.
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E&l| Practice - K1 estimation — O] x|
Ratio f
K2.1/day= 3.78
f= K2/K1= 300
5 M| >
Fast-flowing stream
K1.1/day= 1.26 “alid

Estimated K1. 1/day .

.84
.74
.64
.54
.44
23
.24
14

(]
e nilhy il

Loy

-lmwsa(.lnm-umw

L

00poo0oppo S S S aaS

o9

Figura 3. 19 Estimacion de K1.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

La Ecuacion 28 se utiliza para la correccion del valor del coeficiente de descomposicion
bioguimica de la materia organica (K1) debido a la temperatura del agua, esta formula puede
variar segun el software que se esté ocupando. También se debe tener en cuenta que en el
programa se construye un algoritmo para calcular el valor de K1 a 20°C a partir del tipo y
tamafo del cuerpo de agua, ademas del ya calculado K2, por lo que es necesario hacer esta

correccion. El valor de K1 se muestra en la Figura 3. 20.

El valor de K1=1.78/dia.

K1 = K1(300¢1.047T720
Ecuacion 28
Donde:

K1m Coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica K1 en la

temperatura T °C del agua.
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K1 (20°c) Coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia orgéanica K1 a la
T=20 °C del agua.

EI Practice - Temperature correction for K1 - |0 Ii]
Temperature correction
K1, 1/day= 1.26
T.°C= 275
K1(T), 1/day= 1.7

Temperature corrected K1(T), 1/day

4-
Ki=
1.8

1.6

1.4

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 34 36
‘W ater temperature, °C

Figura 3. 20 Correccidn debido a la temperatura del coeficiente K1.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

e Curva de decaimiento de DBO:s.

La curva de caida de la materia organica, describe la descomposicion de la materia organica
biodegradable (término conocido en el programa WQMCAL como “L”) en funcion del

tiempo (el cual es el tiempo recorrido a lo largo de la corriente t = x / v).

En la Ecuacion 30, las condiciones iniciales, Lo en x = 0 (t = to) se calculan a partir de la

ecuacion de dilucién de carga organica, mostrada anteriormente.

—L =—K1=xL
dt
Ecuacion 29
L = Lye Ki*t
Ecuacion 30
Donde:
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L DBOs en el agua (mg O,/1 H,0).
Lo DBO:s inicial en el rio, en el punto de descarga del efluente. (mg O./I H,0).
K1  Coeficiente de descomposion bioquimica de la materia organica (dia™).

t Es el tiempo recorrido a lo largo de la corriente, interpretado como t = x / v, donde

x es la distancia aguas abajo desde el vertido de efluentes (generalmente en dias).

La curva de decaimiento de DBO:s es la siguiente:

E] Graph - BOD Curve - Traditional model - 1Ol X
BOD model parameters
LO. mg/l= 109.0 t_crit. day =0.35
K1.1/day=1_78
;o021 Decay Curve
1054
1004
95
904
854
80
754
70
65
60
554
50
45
404
354
30
254
122: Class 5§
Class 4
10
p= Class 3
it ; . : ; Elass ¢,
u] 1 2 3 4
Time. days

Figura 3. 21 Curva de decaimiento de carga organica AO1SUQUI-A02VERTI.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

e Curva de agotamiento de oxigeno.

El modelo tradicional de agotamiento de oxigeno describe donde ocurre un "hundimiento"
en la curva de oxigeno disuelto en el rio debido a la descomposicion de la materia organica

biodegradable y el proceso de aireacion (a traves de la superficie del agua).
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dD
— =K1*L—K2=%D
dt

Ecuacion 31

Donde:

D Déficit de oxigeno en el agua (mg/l).

L DBO en el agua (mg O/l H,0).

K1  Coeficiente de degradacion bioquimica de la materia organica (por lo general dia™).
K2  Coeficiente de reaireacion (dia™).

t Es el tiempo recorrido a lo largo de la corriente, (generalmente en dias).

Para nuestro conjunto de datos el modelo de agotamiento de oxigeno disuelto es:

E Graph - Oxygen Curve - Traditional model 10| X
Oxygen model parameters
LO. magsl= 108.0 K1.1/day= 1.78
DOsat. mg/l=8.0 K2.1/day= 3.78
DOO0. mg/l= 3.8 t_crit, day= 0.35
DO0. mg/l= 42 DOcrit. mg/1=0.0
Etl, ma02/1 02 Sag Curve
g/DOsat s
Fa Class 1
s Class 2
54
44 Class 3
34 Class 4
Class 5§
24
1
o
o 1 5 5
Time, days

Figura 3. 22 Curva de caida de oxigeno A01SUQUI- AO2VERTI.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

3.3.2. RESULTADO PARA LOS PUNTOS A03SUQUI Y AO4APANT.

Aplicando el mismo procedimiento que los dos puntos anteriores, calculamos los valores

iniciales a partir de los valores de la Tabla 3. 15 y la ecuacion de dilucion, dando como

resultado los presentados en la Figura 3. 23.
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El Practice - Dilution equation
Background flow

-0} x|

Waste water
Ls, mg/l= |26.2 Lb, mg/l= |5.2

== > 2 ) I
DOs, ma/l=|3.7 DOb, mall={3.6

T T
qs, m3/s= |0.68 Ob. m3/s= (0.4

2 IR B « | >

L0, mg/l= 18.42
D00, mg/l = 3.66

Figura 3. 23 Resultado ecuacidn de dilucion AO3SUQUI-A04APANT.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

oxigeno disuelto inicial.

[EH| Practice - Saturated DO — O] x|

"W ater temperature

DOsat [mg/ll= 8.07
Saturated DO, mag/l

15
1# ---------------------------- -o—

M+ ————— 77—
0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
W ater temperature, “C

E] Practice - Initial oxygen deficit o~ II:I xX

Dissolved O=ygen
DOsat, mg/l= 8.1
D00, mall= 3.7

DO, mg/l= 4.4

Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

Luego se calcula el valor del coeficiente de reaireacion (K2) a partir de la velocidad y

profundidad de A03SUQUI.

Luego se calcula el déficit de oxigeno por medio de la saturacion de oxigeno disuelto y el
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[ Practice - K2 estimation - 0] x|

River reach data

v, mis= 0.213

A
H, m= 0.325

0 I
B/H=48.0

v/ (2/3))= 0.4506
K2,1/day= 2.92  High

Estimated K2, 1/day

Too small areal H.m

Figura 3. 25 Coeficiente de reaireacion AO3SUQUI-A04APANT.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

Luego, la estimacion del coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica
(K1) ya corregido:

Y ________________________________________________________|
Temperaturs conection

K1,1/day=  1.30
T.°C= 27.1
KI(T). 1/day=

1380

A Temperature corrected K1(T), Liday

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10711 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 20 29 30 31 32 33 34 35
Wi ater ternperature, "C

Figura 3. 26 Correccién de K1 debido a la temperatura AO3SUQUI-A04APANT.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

Y finalmente, la curva de decaimiento de DBOs.
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BOD madel parameters
L0, mgfl= 197 t_ciit, dap =027
K1, 1/day=1.80

L. mg02/| Decay Curve

Class 5§
157 Clazs 4

10 Clazs 3

Class 2

&

T

E:

5

4 Clazs 1
el

2

1

1}

3
Time, davs

Figura 3. 27 Curva de decaimiento de DBOs A03SUQUI-AO4APANT.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL

Curva de agotamiento de oxigeno:

Orpgen model parameters
Ll mgd= 197 K1.1/day= 1.80
DOsat, mgd=8.1 K2 1/day= 3.24
DO0.mg/e 37 et dap= 027
DO.mg/= 4.4 DOcrit, ma/=1.36
Ec, mg02/1 02 Sag Curve
g D0zat
5 Class 1
5 Class 2
5
4 Class 3
. Class 4
Class §
2
1
0
1} 1 2 3 4
Tirne, days

Figura 3. 28 Curva de caida de OD A03SUQUI-A04APANT.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

3.3.3. RESULTADO PARA LOS PUNTOS A05SUQUI Y A06SAUCE.

Calculando los valores iniciales a partir de la ecuacion de dilucion:
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E] Practice - Dilution equation

wiazhe water
Lz, mafl= |22
A
D0z, moil=|5.9
K I
gz. m3z= |0L16
0 I

LD mafl= 13.9

DO0. mgfl = 3.54

—|O] x|

Background flow
Lb, ma/l= [15.6

0 I
Dob. mg.-"l=|3_2

K [
b, m3/e= (1.1

A [

Figura 3. 29 Resultado ecuacion de dilucion AO5SUQUI-A06SAUCE.

Fuente: Elaboracion

propia, WQMCAL.

El Practice - Saturated DO
W ater temperature

DO0zat [ma/l]= 8.33

=10l x]|

Saturated

DO, mg

02 46 810121416 18202224 262830 32 34 36

YW ater temperature, *C

El Practice - Initial cegpgen defic
Dizzalved Oxyaen
D0zat, modl= 8.3
Loo0, mgfl= 3.5
00, mafl= 4.8

it =10/ x]

......

Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

Calculo del coeficiente de reaireacion (K2), usando los valores de caudal y profundidad de

A05SUQUI:
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8] Practice - K2 estimation - 0] x|

River reach data

v, mis= |0.264
0 I
H, m= 0.347
A
B/H=39.64

w/[h"(2/3))= 0.5346
K2, 1/day= 3.20  High

Estimated K2, 1/day

Too small areal H,m

Figura 3. 31 Coeficiente de reaireacion AO5SUQUI-A06SAUCE.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

La estimacion coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica (K1), ya

corregido:

Temperature correction

K1,1/day= 1.28

T.°C= 25.3
KI(T), 1/day= 1.83

Temperature corrected K1({T). 1/day

Ki=
1.8

16

14

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

‘Water temperature, °C

Figura 3. 32 Correccién de K1 debido a la temperatura AO5SUQUI-A06SAUCE
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

Luego de introducir los datos anteriores se obtiene la curva de decaimiento de materia

organica.

159



BOD model parameters
L0, mg/l= 13.9 t_crit, day =0.17
K1, 1/day=1.63
1C& mg02/1 Decay Curve
13
124
114
104
9 Class 3
8-
7
g: Class 2
4
2 Class 1
2]
14
] :
0 1 2 3 y 4
Time, days

Figura 3. 33 Curva de decaimiento de DBOs A05SUQUI-A06SAUCE.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

Curva de agotamiento de oxigeno disuelto:

Oxygen model parameters
LO.mg/= 13.9 K1,1/day= 1.63
DOsat, mg/=8.3 K2, 1/day=

D00, mg/l= 3.5  t_crit, day=
DO, mgd= 4.8  DOcrit, mg/l=

W
N
(=3 (7L}

‘.’

=4
s
~

N

A

==

£ mg02/ 02 Sag Curve
DOsat

84
7

Class 1

Class 2

Class 3

Class 4
Class &

. 4
Time, days

Figura 3. 34 Curva de caida de OD A05SUQUI-A06SAUCE.

Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.
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3.3.4. RESULTADO PARA LOS PUNTOS A07CARCA'Y A08SUQUI.

Calculando los valores iniciales a partir de la Tabla 3. 15 y de ecuacion de dilucién:

El Practice - Dilution equation Z | O |_>Sj
Waste water Background flow
Ls.ma/l= [1.41 Lb. mg/l= [8.9
EX = EX [ I
D0s, ma/l=(3.9 DOb, mg#l=[3_1
el & EX N
gs. m3/s= [0.09 Ob. m3/s= .2
EX I L KN I
L0, mg/l= 8.38
D00, mg/l= 3.16

Figura 3. 35 Resultado ecuacion de dilucion AO7CARCA-A08SUQUI.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

EI Practice - Saturated DO

‘W ater temperature

T.°C= |p5.6
] = :’}

DOsat [mg/ll= 8.28

=1

Saturated DO, mg/l

15
1# ---------------------------- —6-

0 2 46 81012141618202224262830323436
\water temperature, °C

=10 x|

EJ Practice - Initial oxygen deficit
Dissolved Oxygen
DOsat, mg/l= 8.3
D00, mgdl= 3.2

DO, ma/l= 5.1

Figura 3. 36 Déficit inicial de oxigeno AO7CARCA-A08SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Calculo del coeficiente de reaireacion (K2), usando los valores de caudal y profundidad de
A08SUQUI:

8] Practice - K2 estimation - 10| x|
River reach data
v.mfs= |0.23
K5 15
Hom= (0.3
£5 15
B/H=62.32

w/(h"(2/3))= 0.5132
K2 1/day= 3.51 High

Estimated K2, 1/day

Too small areal H.m

Figura 3. 37 Coeficiente de reaireacion AO7CARCA-A08SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

La estimacion del coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica (K1), ya

corregido:

Temperature corrected K1(T), 1/day

L

¥

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ; 1.0
I 0.8
0.6
0.4

02

01234567 8 9101121314 151617 181920 212223 24252627 282930 31 3233 34 35
‘Water temperature, °C

Figura 3. 38 Correccién de K1 debido a la temperatura AO7TCARCA-A08SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

Luego de introducir los datos anteriores se obtiene la curva de decaimiento de materia

organica.
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BUD model parameters
L0, ma/l= 8.4 t cit day=0.0
K1, 1/day=2.02

g, mg02/] Decay Curve
8
7
51 Class 2
5
4 Class 1
3
2
1
0 T

0 1 2

Time, days

Figura 3. 39 Curva de decaimiento de DBOs AO7CARCA-A08SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

Curva de agotamiento de oxigeno:

(Oxygen model parameters
L0, mg/l= 8.4 K1,1/day= 2.02

DOsat, mg/l=7.9 K2, 1/day= 3.51
D00, mafl= 3.2  t_ciit, day= 0.

=
=

DO, mg/l= 4.8  DOcrit, ma/l=3.16

£ ey 02 Sag Curve
' Class 1
Class 2
Class 3
Class 4
Class &
2.
14
0 T
0 1 2
Time, days

Figura 3. 40 Curva de caida de OD A0O7CARCA-A08SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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3.3.5. RESULTADO PARA LOS PUNTOS A0OSMOLIN Y A10SUQUI.

Calculando los valores iniciales a partir de la ecuacion de dilucion:

&l Practice - Dilution equation - O} x|
Waste water Backaround flow
Ls. ma/l= |7Z.6 Lb. ma/l= |8.4
< | > ] e
DOs. ma/l=|3_2 DOb, ma/l=3.4
e T N e
gs. m3/s= |0.15 Ob, m3/s= [1.81
1 i A
L0, mg/l= 8.34
DOO0, mg/l = 3.38

Figura 3. 41 Resultado ecuacion de dilucion AOOMOLIN-A10SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

[E&] Practice - Saturated DO - 0| x|

\#»fater temperature

T,°C= m

DOsat [mg/l]l=  7.99
Saturated DO, mg/l

02 46 81012141618202224 26 28 303234 36
\wfater temperature, °C

EI Practice - Initial oxygen deficit = IDI_&
Dissolved Oxygen
DOsat, mg/l= 8.0
DO0, mgdl= 3.4
DO, ma/l= 4.6

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Calculo del coeficiente de reaireacion (K2), usando los valores de caudal y profundidad de
A10SUQUI:

[ Practice - K2 estimation - 0] x|
River reach data
v.mis= (035
K I -
H.m= |04
R I I
B/H=190.18

v/(h"(2/3))= 0.6447
K2, 1/day= 3.32  High

Estimated K2, 1/day

Too small areal H.m

Figura 3. 43 Coeficiente de reaireacion AOOMOLIN- A10SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

La estimacion del coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica (K1), ya
corregido:

Temperature correction
K1,1/day= 1.33

T.°C= 27.6
K1(T), 1/day= 1.88

. Temperature corrected K1(T), 1/day

0

01 23 465678 91011121314151617181920212223242526272829 031 DB M B
W ater temperature, °C

Figura 3. 44 Correccion de K1 debido a la temperatura AOOMOLIN-A10SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Luego se obtiene la curva de decaimiento de materia organica.

BOD model parameters
LO.mg/= 8.3 t_cit.day=0.01
K1,1/day=1.88

‘ E.mg02/ Decay Curve

8
7
2

59

Class 2

Class 1

3
Time, days |

Figura 3. 45 Curva de decaimiento de DBOs AO9MOLIN-A10SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

Curva de agotamiento de oxigeno:

Oxygen model parameters

LOmgd= 83 KI 1/dy= 1.88
DOsat, mg/=8.0 K2, 1/day= 3.32
DO0,mg/= 34 toit.dy= 0.00
DO.mgl= 46  DOcrit mg/l=3.38

= [e
2 3

2L — QSmlwe
7 Class 1
§ Class 2
5
q Class 3
‘ Class 4
& Class &
2
1
0 T )
0 1 2 3 4
Time, days

Figura 3. 46 Curva de caida de OD AO9MOLIN-A10SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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3.3.6. RESULTADO DE LOS PUNTOS A11ZARCO Y A12SUQUI.

Calculando los valores iniciales a partir de la Tabla 3. 15 y de ecuacion de dilucion:

8| Practice - Dilution equation - O] x|
Waste water Background flow
Ls.ma/l= (2.2 Lb. ma/l= |(10.0
A Y
DOs, ma/l=(3.1 DOb, mg/l=|3.5
3 S 5!
qs. m3/s= [j0.42 Ob, m3/s= 2.3
T A
L0, mg/l= 8.8
D00, mg/l= 3.44

Figura 3. 47 Resultado ecuacion de dilucion A11ZARCO-A12SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

[ Practice - Saturated DO - O] x|
W ater temperature
T.°C= |29.5
i
DOsat [mg/l]=  Z.71
Saturated DO, mg/l

H+——————————
02 46 810121416 18202224 26 28 30 32 34 36

‘Water temperature, *C

@J Practice - Initial oxygen deficit
Dissolved Dxygen
DOsat, mgll= 7.7
DOO, mg/l= 3.4
DO, mg/l= 4.3

=l

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Calculo del coeficiente de reaireacion (K2), usando los valores de caudal y profundidad de
A12SUQUI:

[ Practice - K2 estimation - 0] x|
River reach data
v.mis= [0.30 |
K [ -
H.m= 0.6
Y |= -
B/H=98.61

v/(h"(2/3))= 0.4217
K2, 1/day= 1.59  High

Estimated K2, 1/day

Too small areal H.m

Figura 3. 49 Coeficiente de reaireacion A11ZARCO-A12SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

La estimacion del coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica (K1), ya

corregido:

Temperature corrected K1(T). 1/day

0 |
01234567 8 3M1T121314101617187192021 22232425 262728293031 32333435
‘W ater temperature, °C

Figura 3. 50 Correccién de K1 debido a la temperatura A11ZARCO-A12SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

Luego de introducir los datos anteriores se obtiene la curva de decaimiento de materia
organica.
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-BOD model parameters
L0, mg/l= 8.8  t_ciit, day=0.21
K1,1/day=0.98

g, ma02/! Decay Curve
a
7
B Class 2
5.
M Class 1
2
2.
1 ol
0 r -
0 1 2 3 4
Time, days

Figura 3. 51 Curva de decaimiento de DBOs A11ZARCO-A12SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

Curva de agotamiento de oxigeno:

Dxygen model parameters

LO,mg/l= 8.8 KI,1/day= 0.98
DOsat, mg/l=7.7 K2, 1/day= 1.58
DOO0, mafl= 3.4  tciit day= 0.21
DO, ma/l= 4.3  DOcrit, ma/l=3.26

g2/ 02 Sag Curve

C

7 / Class 1
B ‘ Class 2
5

4

! / Class 3

B sl Class 4

[7%]
|

Class b

o b [
n h

Time, days

Figura 3. 52 Curva de caida de OD A11ZARCO-A12SUQUIL.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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3.3.7. RESULTADO DE LOS PUNTOS A13VERTI Y A14SUQUI.

Calculando los valores iniciales Lo y DOg a partir de la ecuacién de dilucion:

EI Practice - Dilution equation
Waste water

D00, mg/l= 3.39

Background flow

Ls, mg/l= [6.0 Lb. ma/l= (8.0
A T ]
D0s, mg/l=|2.6 DOb, ma/l=|3_4
21 T o W
gs. m3/s= [j0.05 (b, m3/s= 2.7
A0 MEf B
LO,mg/l= 7.96

=10] x|

Figura 3. 53 Resultado ecuacion de dilucion A13VERTI-A14SUQUI.

Fuente: Elaboracién propia,

......

WQMCAL.

@ Practice - Saturated DO
W ater temperature
T.°C= [27.7
o Eb

DOsat [mg/l)= 7.97

=10]xI

Saturated DO, mgfl

Gl T T T T T T T T T T T T L— T T 1
0246 81012141618202224 26 28 30 32 34 36

“Water temperature, °C

@ Practice - Initial oxygen deficit

Dissolved Oxygen

DOsat, ma/l= 8.0

DO0, mg/l= 3.4
DO, ma/l= 4.6

=10] x|

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Calculo del coeficiente de reaireacion (K2), usando el caudal y profundidad de A14SUQUII:

Bl Practice - K2 estimation - 10| x|
River reach data
v, mis= |0.23
K [ I
Hom=[0.7
i 11
B/H=244

w/(h"(2/3))= 0.2917
K2, 1/day= 1.00  Valid

Estimated K2, 1/day

Too small areal H.m

Figura 3. 55 Coeficiente de reaireacion A13VERTI-A14SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

La estimacion del coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica (K1) ya
corregido:

Temperature correction
K1, 1/day= 0.40
T 27.7
K1(T), 1/day=" 0.57

Temperature corrected K1(T). 1/day

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

___________________________________________________________________________ -—9’/—&‘

02

0

D1 2346678 931011121314151617 18192021 22 23 24 25 26 27 23 23 30 31 32 33 34 35
\Water temperature, “C

Figura 3. 56 Correccién de K1 debido a la temperatura A13VERTI-A14SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Luego, se obtiene la curva de decaimiento de materia orgénica.

BOD model parameters
L0, mg/l= 8.0 t_crit, day =_2
K1, 1/day= 0.57

£.ma02 Decay Curve

7

5

Class 2

Class 1

9
Time. days

Figura 3. 57 Curva de decaimiento de DBOs A13VERTI-A14SUQUI.

Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

Curva de caida de oxigeno:

Oxygen model parameters
L0, mg/l= 8.0 K1,1/day= 0.57
DOsat. ma/=8.0 K2, 1/day= 1.00
D00, mgd= 3.4 t_crit, day= 2
DO .ma/l= 4.6 DOcrit, mg/l=2
C. pela! 02 Sag Curve
7 Class 1
6 Class 2
5.
4 Class 3
3 — - = Class 4
Class &
2_
1
0 -
0 1 2 3 4 5 5] 7 10
Time, days

Figura 3. 58 Curva de caida de OD A13VERTI-A14SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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3.3.8. RESULTADO DE LOS PUNTOS A15PUENTE Y A16SUQUI.

Calculando los valores iniciales a partir de la

Tabla 3. 15 y de la ecuacion de dilucion:

B8l Practice - Dilution equation 2 (= |_§]
Waste water Backaround flow
Ls, ma/l= |6.7 Lb. mall= |7.73
K5 = » 3 | .
D0s, ma/l=(3.0 DOb, mg/l=|2.5
WE B A [
gs, m3/s= (0,13 Qb. m3/s= |29
W B A
L0, ma/l= 7.69 :
D00, mg/l= 2.52

Figura 3. 59 Resultado ecuacion de dilucion AISPUENTE-A16SUQUI.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

EJ Practice - Saturated DO
\#fater temperature

=10l x]

DOsat [mg/l]l= 8.16
Saturated DO, mg/l

15
101
---------------------------- — —
5 :
0 .

0246 2810121416182022 24 26283032 34 36
\wfater temperature, °C

Ej Practice - Initial oxygen deficit
Dissolved Oxygen
DOsat, mg/l= 8.2
DO0, mgfl= 2.5
D0.mag/l= 5.6

=10l x|

Figura 3. 60 Déficit inicial de oxigeno A1SPUENTE-A16SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Calculo del coeficiente de reaireacion (K2), usando los valores de caudal y profundidad de
A16SUQUI:

[ Practice - K2 estimation - 10| x|
River reach data
v, mis= |0.58
7 1) T
H.m= |04
7 [ I
B/H=3265

v/h(2/3))= 1.0684
K2, 1/day= 5.17  High

Estimated K2, 1/day

Too small areal H,m

Figura 3. 61 Coeficiente de reaireacion AISPUENTE-A16SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

La estimacion del coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica (K1), ya
corregido:

e —
Temperature corection
K1, 1/day=1.29
T.'C= 26.4
K1(T), 1/day= 1.73

" Temperature corrected K1(T), 1/day

01 23 456 7 8 910111213141516 1718 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
‘Water temperature, °C

Figura 3. 62 Correccién de K1 debido a la temperatura ALSPUENTE-A16SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Luego de introducir los datos anteriores se obtiene la curva de decaimiento de materia

organica:

BOD model parameters
L0, mg/l= 6.5
K1.1/day=1.73

t_crit, day =_2

B

5

C. mg02/1
?_

Decay Curve

Class 2

Class 1

] 4
Time. days

Figura 3. 63 Curva de decaimiento de DBOs A15PUENTE-A16SUQUI.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

Curva de caida de oxigeno:

Oxygen model parameters

LOmg/= 65 Ki, 1/day= 173

DOsat, mg/=8.2 K2, 1/day= 5.17

D00, mgdl= 2.8  t_cit, day= ?

DO, mg/= 5.4  DOcit, mgd=2

g, mg02/1 02 Sag Curve

DOsat

8

7 Class 1

6 Class 2

5

4 Class 3
Class 4

3 Class 5

2

1

0 T T

0 1 2 3

Time, days

Figura 3. 64 Curva de caida de OD A15PUENTE-A16SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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3.3.9. RESULTADO DE LOS PUNTOS A17GUILGU Y A18SUQUI.

Calculando los valores iniciales a partir de la ecuacion de dilucion:

EI Practice - Dilution equation = =] ll]
Waste water Background flow
Ls. ma/l= |6.7 Lb. mall= |5.5
i I T 3 I
D0s, ma/l=|3.0 DOb, mg/l=|4_.2
i ) o ] T
gs. m3/s= (0,13 (b, m3/s= (3.03
i 11 K4 I .
L0, mg/l= 5.55
D00, mg/l= 4.15

Figura 3. 65 Resultado ecuacion de dilucion A17GUILGU-A18SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

[ Practice - Saturated DO - 0] x|
Water temperature
T.°C= [27.0
K I A
DODsat [mg/ll= 8.07
Saturated DO, mgjl
____________________________ "H

+—:-c" """
D246 81012141618202224 26283032 34 36
“Water temperature, °C

@] Practice - Initial oxygen deficit = I |_X_J
Dissolved Oxygen
DOsat, mg/l= 8.1
DO0, ma/l= 4.2
DO, ma/l= 3.9

Figura 3. 66 Déficit inicial de oxigeno A17GUILGU-A18SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Calculo del coeficiente de reaireacion (K2), usando caudal y profundidad de A18SUQUII:

B Practice - K2 estimation - 0| x|
River reach data
v, m/s= |0.89
IS
Hom=|j0.3
K 1
B/H=39.45
wA(h"[2/3))=1.986
K2, 1/day= 11.52 High
Estimated K2, 1/day
Too small areal H.m

Figura 3. 67 Coeficiente de reaireacion A17GUILGU-A18SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

La estimacion del coeficiente de descomposicion bioquimica de la materia organica (K1), ya

corregido:

EI Practice - K1 estimation

Ratio f
K2, 1/day= 11.52
f= K2/K1= 400
[ I EC

Fast-flowing stream
K1.1/day= 2.88 High

_ o} x|

Estimated K1, 1/day »

1.0

0000000000 ===

COO=NWENO-NOWO=NWHENDO~O
\
\
\
\
\
\
\

Figura 3. 68 Correccidn de K1 debido a la temperatura AL7GUILGU-A18SUQUI.

Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.
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Luego de

organica.

introducir los datos anteriores se obtiene la curva de decaimiento de materia

BOD model parameters
LO, ma/l= 5.5 t_crit, day =_?
K1, 1/day= 3.97

C. mg02/1 Decay Curve
B-
Class 2
A4
4 Class 1
3.
2.
1 B
0 .
0 1 2
Time, days

Figura 3. 69 Curva de decaimiento de DBOs A17GUILGU-A18SUQUI.

Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

Curva de agotamiento de oxigeno:

Ox=ygen model parameters

L0, mg/l= 5.5 K1,1/day= 3.97
DOsat, ma/l=8.1 K2, 1/day= 11.52
D00, mg/l= 4.2 t_crit, day= 2

DO, mgfl= 3.9  DOcrit, mg/l=2

Sc, mg02/1 02 Sag Curve
o DOsat ——
7 Class 1
Sl ; LClass 2
5 !
4 . Class 3
4 : Class 4
Class 5
21 :
1; 3
0 !
0 1 2
Time, days

Figura 3. 70 Curva de caida de OD A17GUILGU-A18SUQUI.

Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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3.4. RESULTADOS DE LA MODELACION DE METALES PESADOS CON WASP

La confiabilidad de los datos presentados por la modelacién de los metales pesados
dependerad en gran medida de los resultados en la calibracion previa del software, si el
calibrado predice en gran forma los datos de conductividad eléctrica en los puntos del
segmento principal del rio, la prediccibn para metales pesados estard correcta

subsecuentemente.

3.4.1. CALIBRACION CON CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El proceso de calibracion es un proceso idéntico al de la simulacion, la Gnica variante es que
en este caso se utilizan datos de conductividad eléctrica en lugar de los datos de concentracion
de los metales pesados, de esta modo, se ingresa la conductividad de los puntos tributarios y
del inicio y final del segmento en estudio, el objetivo de esto es que haya coherencia entre
los datos que se puedan visualizar en los graficos del WASP y los datos experimentales

tomados en los puntos del segmento principal.

Para este proceso se requieren indispensablemente los datos de conductividad eléctrica de
todos los puntos del rio, para la calibracion principalmente los de los tributarios, y para su

analisis los principales.

Tabla 3. 17 Conductividades de los puntos en analisis.

PUNTOS CONDUCTIVIDAD PUNTOS CONDUCTIVIDAD
PRINCIPALES TRIBUTARIOS
A01SUQUI 590 AO2VERTI 340
A03SUQUI 368 AO4APANT 382
A05SUQUI 412 A06SAUCE 346
A08SUQUI 426 A07CARCA 383
A10SUQUI 418 AO9MOLIN 376
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PUNTOS CONDUCTIVIDAD PUNTOS CONDUCTIVIDAD
PRINCIPALES TRIBUTARIOS

A12SUQUI 420 Al1ZARCO 348

A14SUQUI 412 Al13VERTI 299

Al16SUQUI 393 A15PUENTE 356

A18SUQUI 391 Al7GUILGU 275

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente de cargar estos datos en el programa (solo datos de los tributarios)
procedemos a realizar la simulacion siguiendo los pasos que se muestran en el capitulo 2.
Cuando ya se ha hecho la corrida del programa se hizo uso de la herramienta de analisis

denominada post procesador; con esta herramienta visualizaremos un primer grafico de los

datos simulados.

Conductividad (pS)

1208 15M LLE il b0 (eE L] badk
Tuesday Juiv 21 2015 - Wednesday July 22 2015

Tiempo (h)

Figura 3. 71 Grafico de conductividad por tiempo en WASP.
Fuente: Elaboracion propia, WASP.
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En la Figura 3. 71 se presenta el grafico de conductividad vs. tiempo, el cual presenta la
tendencia de los puntos principales en cuanto a su conductividad segun el tiempo, en este
sentido el gréafico representa cada uno de los 9 puntos conocidos como “SUQUI”.

El analisis de esta gréfica se realiza con un analisis comparativo con otra serie de graficos
producidos con datos obtenidos experimentalmente, sin embargo un gréfico de la evolucion
de la conductividad con respecto al tiempo no es muy Util para realizar una comparacion con
datos experimentales si no se han tomado datos de conductividad en intervalos de tiempo en
un tiempo determinado de estudio, si lo que se tiene es un solo dato de conductividad es
preferible realizar el analisis con un gréfico de conductividad vs. Segmento, es decir capturar

la conductividad de un segmento en un tiempo especifico.
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VoV TV

Conductividad (pS)
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L] 10 il H L)
Segmentos

Figura 3. 72 Gréfico de conductividad por segmento en WASP.
Fuente: Elaboracién propia, WASP.

Este gréafico es mas apropiado para el analisis comparativo, este grafico representa los 18
puntos de estudio del rio, la captura muestra el valor estimado de conductividad a través del

rio en un tiempo de 24 horas después de comenzada la simulacion.
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Cuando el anélisis comparativo es preciso, decimos que el software esta calibrado; esto se

mostrara en el capitulo 4.

3.4.2. MODELACION CON ARSENICO.

El arsénico presenta valores méas constantes a lo largo del rio como se puede visualizar en la
Tabla 3. 11 esto se puede visualizar en los dos graficos que se presentan a continuacion, el

primero de ellos es el grafico de la evolucion en el tiempo para la concentracion de arsénico

-
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L1 o0
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{ri ] 1N 1 1m [ 0] M (L% ] (L0 ]
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Figura 3. 73 Gréfico de la evolucidn de la concentracidn de arsénico con respecto al tiempo.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.
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Figura 3. 74 Gréfico de la concentracion de arsénico por segmento en WASP

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

Cabe resaltar que desde este punto ya se tienen algunas sefiales de la constancia en la

concentracion del rio. Esta queda totalmente clara cuando vemos el gréafico por segmentos.

3.4.3. MODELACION CON PLOMO.

En la Tabla 3. 12 se presentan los valores de plomo contenido en los sedimentos del rio para
los puntos en analisis. A partir de ello, y partiendo de que el software esta calibrado,
simplemente se sustituyen los datos de conductividad insertados en el software para los

tributarios y se procede a correr el software.

El primer grafico en mostrarse es el grafico que representa la evolucion de la cantidad de

plomo en el rio con respecto al tiempo.
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Figura 3. 75 Gréfico de la evolucion de la concentracion de plomo respecto al tiempo.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

De igual forma que en la anterior este grafico sirve exclusivamente como una aproximacion
para ver el crecimiento de la concentracion de plomo en el rio en un tiempo determinado y

para posteriormente realizar algunas predicciones.
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Figura 3. 76 Gréfico de la evolucion de la concentracidn de plomo por segmento en WASP.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

En efecto de comparar con los datos que se tienen es preciso realizar otro tipo de grafico

como el que se muestra a continuacion.

Este grafico es apropiado para el analisis comparativo, que se desarrolla en el capitulo 4.

185



4. ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis de
resultados
Parametros Calidad del Modelacion Modelacion de
fisicoquimicos agua organica metales
A . Calibracién con
Analisis de sitios C.E.
A01SUQUI a
A18SUQUI
Arsénico
Plomo

Figura 4. 1 Esquema del capitulo 4.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1. RESULTADOS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los resultados fisicoquimicos son de gran utilidad ya que con ellos se obtienen valores de
parametros muy importantes con respecto a la medicion de la calidad del cuerpo de agua en

estudio.

4.1.1. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Este parametro nos ayuda a conocer en forma rapida la variacion del contenido de sales
disueltas en aguas superficiales de uso doméstico e industrial y la presencia de posibles

acidos y bases que resultan ser buenos conductores eléctricos.
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Se puede observar en la Figura 4. 2 que el punto AO1SUQUI con 590 % es el que posee un

valor muy elevado de conductividad sobrepasando lo que acontece la normativa (Norma
Nacional Decreto No. 51, 1987) con respecto al limite maximo permisible para aguas

. S . .
superficiales que es de 500 C”—m lo cual nos ayuda a analizar acerca de que hay mucha presencia

de sales inorganicas en el punto inicial de la investigacion y alguna posible descarga de
residuos acidos o basicos provenientes de industrias del centro de la ciudad de Santa Ana.

Por consiguiente los valores obtenidos para los diecisiete puntos restantes no hay porque
preocuparse ya que estos cumplen con la normativa establecida y quedan sujetos a analisis

de otros parametros fisicoquimicos para su completa evaluacion.

( Conductividad Eléctrica
pS/cm)

600

550

500

450
400

350
300 v v
299

250
275
A0l A02 AO3 A04 AO05 AO6 AO7 A08 A09 AL0 All Al12 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8

SITIO

Figura 4. 2 Grafico de resultados Conductividad Eléctrica

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2. TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS.

Este parametro nos ayuda a conocer la cantidad de sustancias inorganicas y organicas
contenidas en forma molecular (coloides en el caso de las sustancias organicas), son
sustancias con un tamafio igual o menor a 2 micrémetros invisibles al 0jo humano los cuales

pueden ser muy contaminantes para la salud humana y la biodiversidad del cuerpo de agua.
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Como se observa en la Figura 4. 3 La gréfica de los valores obtenidos de total de so6lidos
disueltos, el punto que mas presencia posee de estas sustancias es el AO1SUQUI con 294
ppm pero analizdndolos con respecto a la normativa aplicada no hay un punto que sobrepase
el limite maximo permisible para las aguas superficiales de 400 ppm teniendo en cuenta que
esto es un punto a favor para la calidad de agua de los sitios de estudio.

(opm) Total de Solidos Disueltos
450
400
350
294
300 ~\
200 \ 185 189 T 192 4 187 . 1 a7 14
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v
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
A0l A02 AO3 A04 AO5 A06 AO7 AO8 A09 AL0 All Al2 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8
SITIO

Figura 4. 3 Grafico de resultados de Total de Solidos Disueltos.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3. TURBIDEZ

Este parametro mide la falta de transparencia del agua debido a la presencia de particulas en
suspension las cuales absorben calor de la luz del sol haciendo que las aguas se tornen con
temperatura mas elevada contribuyendo a la baja concentracion de oxigeno disuelto en el

agua.

Viendo la Figura 4. 4 la se puede observar la grafica de los valores obtenidos de turbidez
respecto a los sitios de medicion, en el cual el valor mas elevado se presenta en el punto
A03SUQUI con 75.8 NTU pero no se toma mucho en cuenta debido a que el limite maximo

permisible para este parametro es de 250 NTU la cual sobrepasa por mucho al maximo valor
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encontrado en los datos recolectados y por ende de los dieciocho puntos analizados no hay

un valor de turbidez que no sea aceptable.

(NTU) Turbidez
90
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50 42 .2 I \
40./7
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10 \ I \ o 1.2 18 5. 8/ \ 25 22
0 1.3 v 3.5 W 0. 5N
A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 Al0 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8
SITIO

Figura 4. 4 Grafico de resultados de Turbidez.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4. POTENCIAL DE HIDROGENO.

El pH nos ayuda a conocer la acidez o alcalinidad de las aguas, en este caso para obtener una
calidad de agua beneficiosa desde el punto de vista de este parametro el valor del pH debe de
oscilar entre 6.5 — 9 siendo de esta manera un valor relativamente neutro para tomar en cuenta

en aguas superficiales.

Se puede observaren la Figura 4. 5 la grafica de los valores obtenidos de potencial de
hidrogeno, respecto a los sitios de medicidn en el cual se observa que del total de los puntos
analizados no hay un solo valor que se salga de los rangos proporcionados por la normativa,
por lo que respecta desde el punto de vista del analisis del pH es favorable para el posterior

andlisis de la calidad de agua.
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Figura 4. 5 Grafico de resultados de pH.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. OXIGENO DISUELTO

Este parametro es de gran importancia ya que la baja concentracion del mismo influye en la
falta de vida acuética en los cuerpos de agua valga la redundancia y es fundamental en el

andlisis tanto de calidad de agua y modelacion orgéanica.

Se puede observar en la Figura 4. 6 la grafica de los valores obtenidos de oxigeno disuelto,
respecto a los sitios de medicidn, en los cuales la mayoria de los puntos estan por debajo del
limite minimo permisible para aguas superficiales que es de 4 ppm siendo uno de los mayores
problemas en el rio y causa de su poca biodiversidad siendo este uno de los parametros a

tomar en cuenta en la propuesta de descontaminacion del rio principal.
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Figura 4. 6 Gréfico de resultados de Oxigeno Disuelto.
Fuente: Elaboracién propia.
4.1.6. HIERRO

El hierro no representa un dafio a la salud, méas bien este es un contaminante secundario ya
que el exceso de este podria dar un sabor metalico y un color desagradable a la vista el valor
para cuerpos de aguas superficiales por lo general es insignificante para considerarlo en un

andlisis de calidad de agua pero de igual manera se analiza.

En la Figura 4. 7 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de hierro respecto a
los sitios de medicion en el cual se observa que todos los valores analizados se encuentran
bajo el limite maximo permisible de la norma que es de 0.3 ppm a excepcion del punto
A03SUQUI que posee el valor limite permisible lo cual se puede deber a la proximidad de
ese punto una granja piscicola en donde el concentrado utilizado para alimentar a las tilapias
contiene entre sus ingredientes hierro y parte de este concentrado puede ser conducido al

cauce principal del rio.
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Figura 4. 7 Gréfico de resultados de Hierro.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.7. CLORO LIBRE

El cloro libre es el que mayor poder desinfectante y oxidante posee este puede estar como
acido hipocloroso o anién hipoclorito que puede reaccionar rapidamente con amoniaco y
algunos compuestos nitrogenados para formar cloro combinado el limite maximo permisible

para aguas superficiales es de 1.1 ppm.

Como se observa en la Figura 4. 8 la gréafica de los valores obtenidos de cloro libre respecto
a los sitios de medicion el valor més alto lo posee el punto AO3SUQUI con 0.35 ppm pero al
igual que los demas valores de los puntos restantes estd muy por debajo del limite maximo
permisible por lo que es un pardmetro que se encuentra en buenas condiciones en el cuerpo

de agua analizado.
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Figura 4. 8 Gréfico de resultados de Cloro libre.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.8. YODO

Este parametro no presenta un peligro a la contaminacion del cuerpo de agua por lo cual no
se posee algun limite permisible para comparar por lo que el mismo solo fue analizado para
incluirlo en la ficha técnica de cada sitio analizado, sabiendo también que la poca presencia
de yodo en la alimentacion puede causar dafios a la salud como hinchamiento de la glandula
tiroidea caso contrario con una gran presencia de yodo en la alimentacion este puede hacer

que la glandula tiroidea trabaje demasiado y provoque taquicardias y pérdida de peso.

En la Figura 4. 9 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de yodo respecto a los
sitios de medicién denotando la carencia de limites permisibles pero observando un leve
incremento de concentracién de yodo en algunos puntos siendo el de mayor concentracion el
sitio AO6SAUCE con 2.15ppm lo cual a criterio de grupo no seria una concentracion excesiva

de yodo en el cuerpo de agua.
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Figura 4. 9 Gréfico resultado de Yodo.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.9. BROMO

Los bromuros organicos son a menudo utilizados como desinfectantes y protectores por sus
efectos hacia los microorganismos los cuales pueden ser agregados a campos de cultivos y
ser arrastrados facilmente a aguas superficiales generando asi problemas a la salud de los
peces y algas. Algunos efectos importantes sobre los animales son dafios nerviosos y aumenta

las probabilidades de desarrollar cancer por lo que muchos animales pueden ser sacrificados.

En la Figura 4. 10 se observa la gréafica de los valores obtenidos de bromo respecto a los sitios
de medicidn teniendo un valor de limite maximo permisible de 1 ppm se tiene que el valor
mas alto corresponde al sitio AO3SUQUI con 0.64 ppm lo cual esta debajo del limite
permisible por lo cual los demas valores no afectan en localidad de agua de cada uno de los

sitios analizados.
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Figura 4. 10 Graéfico de resultados de Bromo.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.10. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Este parametro da a conocer cuanta es la cantidad de oxigeno que requiere los
microorganismos presentes en el cuerpo de agua para la oxidacion anaerobia de la materia
organica biodegradable presente, en otras palabras es la cantidad de oxigeno necesario para

la depuracion de las aguas.

Viendo la Figura 4. 11 en donde se observa la grafica de los valores obtenidos de DBOs5
respecto a los sitios de medicién, en el cual el valor madximo encontrado es para el punto
A01SUQUI con 126.25 ppmO,, el cual es exageradamente alto al limite maximo permisible
que es de 4 ppmO, de igual manera muchos de los puntos analizados sobrepasan el limite
méaximo y esto confirma un problema de contaminacién por materia organica para, sobre

todo, el rio principal.

Observando a su vez algunos rios tributarios que si cumplen con la normativa y otros como
es el caso del AO2VERTI este pasa levemente el limite maximo debido a la transferencia de
contaminacién que le genera el primer punto (A01SUQUI) en donde en campo se observaba

la interface entre el agua vertiendo y el agua contaminada del cauce del rio principal.
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Figura 4. 11 Gréfico de resultados de DBOs.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.11. ARSENICO

El arsénico puede ser encontrado de forma natural, este puede ser absorbido por las personas
en mayor cantidad por el consumo de peces y mariscos que vivan en aguas con
concentraciones elevadas de arsénico aunque este puede ser el compuesto de forma organica
que causa menos dafio, pero puede contener significantes cantidades de compuesto de forma

inorganica que son un peligro potencial para la salud

En la Figura 4. 12Figura 3. 12 se puede observar la grafica de los valores obtenidos de
arsenico respecto a los sitios de medicion, en los cuales se analiza una constancia en los
valores de arsénico siendo el tnico que se eleva el punto AISPUENTE el cual iguala al limite
méaximo permisible de 0.005 ppm propuesto por el Consejo Canadiense de Ministros de
Medio Ambiente en la hoja de calculo para el andlisis del indice de calidad de agua

canadiense.

Por lo que se concluye que la presencia de arsénico en el cuerpo de agua de la parte alta de

la subcuenca del rio Suquiapa se debe a que se encuentra de forma natural.
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Figura 4. 12 Gréfico de resultados de Arsénico.
Fuente: Elaboracién propia.
4.1.12. PLOMO

El plomo puede ser ingerido en un 65% a través de la comida siendo estas frutas, vegetales,
carnes, granos, mariscos, refrescos y vinos pueden contener trazas de este metal en nuestro
pais se debe a la contaminacion de algunos cuerpos de agua con este metal y las cuales se

utilizan para regar los cultivos y como alimento para los animales.

Entre los dafios que este puede causar se encuentran: el aumento de presidn sanguinea, dafio

a los rifiones, abortos, perturbacion del sistema nervioso, dafios al cerebro entre otros.

Se puede observaren la Figura 4. 13 la grafica de los valores obtenidos de plomo respecto a
los sitios de medicion en el cual se pueden observar varios puntos que sobrepasan el limite
méaximo permisible que es de 0.01 ppm siendo el punto con mayos valor el ALOSUQUI con
0.157 ppm el cual no aparece en la grafica mencionada por ser extremadamente alto con

respecto al limite maximo permisible.

Surgiendo el aumento de la concentracion de plomo desde este punto y los demas rio abajo

se responde que este aumento se debe a cargas difusas que pueden ser provenientes de los

197



terrenos de cultivo de cafa los cuales empiezan en ese mismo sitio geogréafico los cuales
utilizan pesticidas y fertilizantes que pueden contener trazas de plomo y sean descargados al
rio principal y tributarios por medio de las aguas pluviales.
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Figura 4. 13 Gréfico de resultados de Plomo.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA

La calidad de agua mostrada en la Figura 4. 14 da a analizar que la mayoria de los puntos
situados en el rio principal poseen una calidad de agua de categoria Regular lo cual indica
que el agua esta protegida, pero en presencia de amenaza o afectacion y las condiciones a
menudo se apartan de los niveles naturales o deseables. Con excepcidén a los puntos
A01SUQUI y A10SUQUI siendo el primero el que posee el menor indice de calidad de agua

con un valor de 52, estos caen en la categoria Marginal (ver Tabla 3. 13).

Si observamos la Figura 4. 15 podemos analizar que la calidad de agua de los principales rios
tributarios es aceptable las cuales se encuentran en el rango de buenas hasta excelente siendo
de esta categoria el sitio AO6SAUCE el cual no sobrepasé ningan limite permisible por lo
que no generd amplitud, frecuencia ni alcance teniendo un valor de indice de calidad de agua

de 100. La cual es una excelente agua superficial.
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Figura 4. 14 Gréfico resultado del indice de Calidad de Agua Canadiense, rio principal.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. 15 Grafico resultado del indice de Calidad de Agua Canadiense, rios tributarios.

Fuente: Elaboracién propia.

Analizando la Tabla 3. 14 se observa que la calidad de agua del conjunto de todos los sitios
muestreados que corresponden a la parte alta de la subcuenca del rio Suquiapa posee un valor

de 73 cuya caracterizacidn es Regular y su descripcion puede verse en la Tabla 3. 14 a lo que
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corresponde a un tipo de agua de la que no se debe de preocupar aclarando que falta el

procedimiento de modelacién de la carga organica y los metales pesados.

4.3. ANALISIS DE LA MODELACION ORGANICA UTILIZANDO EL SOFTWARE
WQMCAL

En el modelo de rios DBOs-OD la descomposicién de la materia organica biodegradable es
expresada por un proceso de decaimiento de lo DBOs (L), de primer orden, en funcion del
tiempo, donde el tiempo t es igual a la distancia aguas debajo de la descarga, divido por la
velocidad de la corriente. La Tabla 4. 1, nos presenta un resumen de los datos criticos que
seran de utilidad en este capitulo.

Tabla 4. 1 Tabla resumen de modelacién orgénica.

PUNTO DE Do K1 K2 Terit DOcrit

ANALISIS.

(mg/) (1/dia) (1/dia) (dia) (mg/l)

A01SUQUI- 4.2 1.78 3.78 0.35 0.00
A02VERTI
A03SUQUI- 4.4 1.80 3.24 0.27 1.36
AO04APANT
A05SUQUI- 4.8 1.63 3.30 0.17 2.98
A06SAUCE
AO07CARCA- 4.8 2.02 3.51 0.00 3.16
A08SUQUI
A09MOLIN- 4.6 1.88 3.32 0.01 3.38
A10SUQUI
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PUNTO DE Do K1 K2 Terit DOcrit
ANALISIS.
(mg/l) (1/dia) (1/dia) (dia) (mg/l)

A11ZARCO- 4.3 0.98 1.58 0.21 3.26
A12SUQUI
A13VERTI- 4.6 0.57 1.00 &? &?
A14SUQUI
A15PUENTE- 5.4 1.73 5.17 &? &?
A16SUQUI
A17GUILGU- 3.9 3.97 11.52 o? o?
A18SUQUI

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a Saravia (2010), la curva de agotamiento de oxigeno puede dividirse en cuatro
zonas que pueden observarse dependiendo del comportamiento del rio aguas abajo, zona de

degradacion, de descomposicidn activa, de recuperacion y agua limpia.

-Zona de degradacion (z1), se produce inmediatamente al descargar las aguas residuales en
la corriente, apareciendo sélidos flotantes, turbiedad y reduccion del oxigeno, en esta zona
desaparecen los peces y algas verdes, aparecen algas verdes y azules en las piedras mojadas
y gusanos parecidos a las lombrices de tierra en los lodos de sedimento. También existen

hongos y protozoos ciliados.

-Zona de descomposicidn activa (z2), con caracteristicas de agua de color gris oscuro, en esta
zona el oxigeno se reduce a su nivel mas bajo, incluso puede llegar a cero, para iniciar la
recuperacion y lentamente sube su concentracion. La reduccion de oxigeno puede dar lugar

a condiciones sépticas y malos olores, no existen peces y los organismos de descomposicion
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de la materia orgénica trabajan arduamente, desprendiendo gases que originan malos olores.

A medida que disminuye la descomposicién aumenta el oxigeno.

-Zona de recuperacion (z3), con la recuperacion del oxigeno, el agua es mas clara y aparecen
la vida en el cauce, como protozoos, rotiferos y crustaceos. Se presentan plantas superiores,
caracoles, insectos y ciertas especies de mariscos y hasta peces resistentes como carpas.

-Zona de agua limpia (z4), el oxigeno disuelto alcanza su nivel mas alto, muy cercano a

niveles de saturacion, existen peces y la corriente se ha restaurado a las condiciones naturales.

Las respectivas zonas se pueden identificar en la Figura 4. 16.
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Figura 4. 16 Zonas de recuperacion del rio.
Fuente: (Saravia, 2010).

Para realizar el andlisis de puntos también es importante la clasificacion realizada por el
software WQMCAL, que categoriza los valores de DBOs y OD como excelente, bueno,

tolerable, contaminado y muy contaminado.
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wave model, mg/|
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mixing model, ma/l

Figura 4. 17 Clasificacién de la calidad de agua WQMCAL
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

4.3.1. ANALISIS DE LOS PUNTOS A01SUQUI Y AO2VERTI.
e Ubicacion.

El sitio AO1SUQUI es el punto de partida de nuestra modelacion, cercano al Beneficio El
Sauce. Aproximadamente a 30 metros de AO1SUQUII, se encuentra el tributario conocido por
los lugarefios como Vertiente, AO2VERTI. Ver Figura 4. 18.

t

" ; ' v ) C ( 1 4 e

-
o »
)
:

Figura 4. 18 Localizacion de los puntos A01SUQUI y AO2VERTI.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Modelo de DBOs/OD para AO1SUQUI y AO2VERTI.

A continuacién se presentan los graficos de decaimiento de DBOs y la curva de agotamiento
de oxigeno. A partir de los datos de temperatura, distancia y oxigeno disuelto criticos
producidos por el software WQMCAL de la forma descrita en el capitulo 3 (ver figuras 3.21

y 3.22.), podemos realizar el siguiente analisis en dichos puntos.

ESl| Graph - BOD Curve - Traditional model g =] |
BOD model parameters
LO. mg/l= 109.0 t_crit. day =0.35
K1.1/day=1_78

C, mg02/1 Decay Curve

12g: Class 5
104 Class 4
Class 3
Elgss £

o

-
[N)
(0]

4
Time, days

Figura 4. 19 Curva de decaimiento de carga organica AO1SUQUI y A02VERTI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

E’ Graph - Oxygen Curve - Traditional model =, I:II x}
O=ygen model parameters
LO. mg/l= 108.0 K1.1/day= 1.78
DOsat. mg/l=8_.0 K2.1/day= 3.78
DO0. mafl= 3.8 t_crit, day= 0.35
DO, mg/l= 4.2 DOcrit. mg/l=0_0
G- mgo21 02 Sag Curve
g)DOsat .
- Class 1
B Class 2
5..
4] Class 3
3 il Class 4
Class 5
2
14
]
u] 1 . 5
Time. days

Figura 4. 20 Curva de caida de oxigeno A01SUQUI y A02VERTI.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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e Discusion de resultados.

-En la curva de agotamiento de oxigeno se observa una zona de degradacion que comienza
en t=0, hasta un tiempo critico de 0.35 dias (8.4 horas), esto significa que tedricamente el
ODy disminuira su valor inicial de 3.8 mg/I hasta 0 mg/l cuando haya recorrido una distancia

de 7.56 km (x.pit = v * torie) €0 8.4 horas.

-La zona de descomposicion, corresponde a un valor critico de ODgrit de 0.00 mg/l, en esta
zona, a una distancia de 7.56 km de la “descarga” o unién de AO1SUQUI y AO2VERTI, se
presenta un valor muy alto de déficit de oxigeno, por lo que es en este punto donde las

actividades agricolas no son posibles y la vida de las especies acuéticas corren peligro.

-A partir de estos puntos criticos se produce la zona de recuperacion, aproximadamente
después de 7.56 km, rio debajo de la unidn de la vertiente y el rio principal y que teéricamente
llegaria a su valor ideal (concentracion igual al de oxigeno saturado, 8.0 mg/l)
aproximadamente a partir del tercer dia, de hecho, esa recuperacion total nunca ocurre,

debido a que rio abajo se une otro tributario, el AOAAPANT.

-La calidad del agua del rio llega tener concentraciones muy bajas de oxigeno disuelto y
considerando los tipos considerados por el software WQMCAL (Ver Figura 4. 20) se
clasifica como MUY CONTAMINADA.

-Posteriormente, se establecera un tratamiento de remediacion para remover el exceso de
carga organica del rio en este punto, debido a que una disminucién del DBOs en la corriente
A01SUQUII, afectaria positivamente a los demas puntos de la corriente principal.

4.3.2. ANALISIS DE LOS PUNTOS A03SUQUI Y AO4APANT.

e Ubicacion.

A03SUQUI se encuentra situado antes de la union del rio Suquiapa con el rio Apanteos, a 25
metros aguas arriba de la union de los rios. AO4AAPANT (rio Apanteos) se encuentra dentro

del Beneficio EIl Sauce.
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Figura 4. 21 Ubicacidn de los puntos AO3SUQUI y AO4APANT.
Fuente: Elaboracion propia.

e Modelo de DBOs/OD para A03SUQUI y AO4APANT.

Los resultados de la curva de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno realizados

en el programa WQMCAL para los puntos de muestreo AO3SUQUI Y AO4APANT son los

siguientes:

BOD model parameters
L0, mgdl= 19,7 t_crit, day =027
K1, 1/dap= 1,80

024 Decay Curve
15
18
17
18 Class 5
a5
15 Clasz 4
14
13
12
11
1o Class 3
3

Figura 4. 22 Curva de decaimiento de DBOs A0O3SUQUI-A04APANT.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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Oupgen model parameters

L0 mgd= 197 K1, 1/day= 1.80
DOsat. mo/=8.1 K2 1/day= 3.24
Doo0. mgf= 3.7 t_cnt. day= 0,27
DO mgfl= 4.4 DOcrit. mgl=1.36

Bc, g2/ 02 Sag Curve

DOsat

Class 1

Clags 2

Clazs 3

3 Clazs 4
Clazs &

o 1 2 3

4
Time, days

Figura 4. 23 Curva de caida de OD A03SUQUI-A04APANT.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.

e Discusion de resultados.

-En las curvas de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno se observa una zona de
degradacion que comienza en t=0 hasta t«it=0.27 dias (6.48 horas), la cantidad de oxigeno
disuelto critico, DOcrit, €s de 1.36 mg/l, esto significa que debido a la pobre cantidad de
oxigeno disuelto no puede haber organismos acuaticos en el rio y su calidad no es apta para

consumo ni para potabilizacion.

-La zona de descomposicion, corresponde a un valor critico de OD¢it de 1.36 mg/l, en esta
zona, aproximadamente a 6.48 horas y a una distancia de 4.97 km de la “descarga” o union
de A0O3SUQUI y AO4APANT, esta pobremente concentrado de oxigeno por lo que es en este

punto donde no es seguro ocupar el agua para riego y mucho menos para consumo.

-A partir de estos puntos criticos se produce la zona de recuperacion, aproximadamente
después de 4.97 km, rio debajo de la unién de la vertiente y el rio principal, y que
tedricamente llegaria a su valor ideal (concentracion igual al de oxigeno saturado, 8.1 mg/l)

aproximadamente a partir del tercer dia.
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-La calidad del agua del rio presenta concentraciones muy bajas de oxigeno disuelto y
considerando la clasificacion realizada por el software WQMCAL, este punto pertenece a la
clase 5, MUY CONTAMINADA.

4.3.3. ANALISIS DE LOS PUNTOS A05SUQUI Y A06SAUCE.
e Ubicacion:

El punto de muestreo de la corriente principal del rio, AO5SUQUI, se encuentra a 254.96
metros desde la entrada del Beneficio El Sauce, aproximadamente a 30m aguas abajo de la
union con el rio Apanteos. A 75 metros de AO5SUQUI, se localiza el siguiente punto de

muestreo del tributario mas cercano, AO6SAUCE.

Figura 4. 24 Localizacién de los puntos A05SUQUI y A0O6SAUCE.

Fuente: Elaboracién propia.

e Modelo de DBOs/OD para AO5SUQUI y AO6SAUCE.

WQMCAL proporciona el modelo de rios DBOs-DO con el objetivo de identificar los
procesos que causan una disminucién del oxigeno disponible necesario para el consumo de
organismos acuaticos como peces. En el capitulo 3 se generaron los siguientes graficos, el

de decaimiento de DBO:s y la curva de agotamiento de oxigeno.
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BOD model parameters
L0, mgfl= 13.9 t_ciit, day=0.17
K1, 1/day=1.63

18& mg02/ Decay Curve
13
121
114
10 Class 3

Class 2
Class 1

Gl b ol UG Rl B O

o
et
o

o

Time, days

Figura 4. 25 Curva de decaimiento de DBOs A05SUQUI-A06SAUCE.
Fuente: Elaboracion propia. WQMCAL.

Oxygen model parameters
LO.mg/l= 13.9 K1,1/day= 1.63
D0Osat, mgdl=8.3 K2 1/day= 3.20
D00, ma/l= 3.5 t_crit, day= 017
DO, mg/l= 4.8 DOcrit, ma/l=2.98
9& mg02/1 02 Sag Curve
DOsat
8.
Fa Class 1
& Class 2
5<
n Class 3
3 Class 4
Class &
2.
14
0 v
0 1 2 3 4
Time, days

Figura 4. 26 Curva de caida de OD A05SUQUI-A06SAUCE.
Fuente: Elaboracién propia. WQMCAL.

e Discusion de resultados.

-En la curva de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno, se observa una zona de
degradacion que comienza en t=0 hasta tcit=0.17 dias (4.08 horas), es decir, inmediatamente

después de la union de los dos cauces hasta un recorrido de 3.9 km (Xcrit).
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-Luego, aparece la zona de descomposicion, que corresponde a un valor de ODit de 2.98
mg/l, en esta zona, aproximadamente a 4 horas de la “descarga” o union de AOSSUQUI y
AO06SAUCE, se presenta un valor muy alto de déficit de oxigeno, por lo que es en este punto
donde las actividades agricolas no son posibles y de vida de las especies acuaticas corren
peligro.

-A partir de estos puntos criticos se produce la zona de recuperacién, aproximadamente
despues de 3.9 km, rio debajo de la unién de la vertiente y el rio principal y que teoricamente
llegaria a su valor ideal (concentracion igual al de oxigeno saturado, 8.3 mg/l) a partir del
tercer dia.

-La calidad del agua del rio llega a tener concentraciones muy bajas de oxigeno disuelto y
considerando las clases presentadas por el software WQMCAL, se clasifica como
CONTAMINADA.

4.3.4. ANALISIS DE LOS PUNTOS A07CARCA Y A08SUQUI.

e Ubicacion.

Estos puntos de muestreo estan en la primer entrada al beneficio EI Sauce, AO7TCARCA es
el rio Carcagua, que es un tributario situado a 280 metros de la entrada del beneficio,
A08SUQUI es el punto de muestreo del rio principal el cual esta situado a aproximadamente
210 metros de AO7CARCA (Ver Figura 4. 24).
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Figura 4. 27 Localizacion de los puntos AO7TCARCA Y A08SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia.

e Modelo de DBOs/OD A07CARCA'Y A08SUQUI.

Las curvas de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno, son las siguientes:

’M model parameters
L0, mg/l= 8.4 t it day=0.0
K1, 1/day=2.02
£ mo02/ Decay Curve
8.
74
51 Class 2
54
i Class 1
H
2.
14
0
Time, days

Figura 4. 28 Curva de decaimiento de DBOs AO7CARCA-A08SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia. WQMCAL.
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Oxygen model parameters

L0, mg/= 8.4  K1,1/day= 2.02
D0sat, mg/l=7.9 K2, 1/day= 3.51
D00, mgfl= 3.2  tcit, day= 0.0
DO, mg/l= 4.8  DOcriit, ma/l=3.16

ol ... .0233gCuve

Class 1
Class 2

Class 3

Class 4
Class &

Time, days

Figura 4. 29 Curva de caida de OD AO7CARCA-A08SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia. WQMCAL.

e Discusion de resultados.

-Las curvas de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno, presentan como
caracteristica la ausencia de una zona de degradacidn, esto significa que inmediatamente se
unen el tributario AO7TCARCA con el rio principal A0O8SUQUI se produce la menor

concentracion de oxigeno.

-La zona de descomposicion se observa inmediatamente se unen los afluentes AO7TCARCA
y A08SUQUI, donde la concentracion de ODcrit €s de 3.16 mg/l y que corresponde al lugar
en donde el deterioro de la calidad de vida de los organismos acuaticos es mas evidente y el

uso del agua para consumo humano y animal resulta ser peligroso.

-A partir de la union de los dos cauces comienza la recuperacién del oxigeno faltante debido
a procesos como la reaireacion y la turbulencia, tedricamente, el rio fluiria hasta llegar a su

concentracion de oxigeno saturado, 7.9 mg/I.

-Para identificar en que categoria se encuentra el punto de analisis vemos que el espacio mas

bajo de la curva de decaimiento de DBOs se encuentra en la zona de clase 3, TOLERABLE
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y la de agotamiento de oxigeno en la Clase 4, segun la Figura 4. 29 del software WQMCAL
se clasifica como CONTAMINADA.

4.3.5. ANALISIS DE LOS PUNTOS A0O9MOLIN Y A10SUQUI.

e Ubicacion.

A 50 metros del enganche con la corriente principal del rio Suquiapa, se encuentra el punto
de muestreo AOOMOLIN, a una distancia de 135 metros se encuentra el sitio A10SUQUI a
2710 metros de la unién con el rio EI Molino.

Figura 4. 30 Localizacién de los puntos AOSMOLIN y A010SUQUI.

Fuente: Elaboracién propia.

e Modelo de DBO5/OD A0O9MOLIN y A10SUQUI.

Las curvas de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno, son las siguientes:
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BOD model parameters
L0,mg/= 8.3 t_cit day=0.01
K1,1/dap=1.88

‘ E. 02 Decay Curve

84
&1 Class 2

4 Class 1

Time, days

Figura 4. 31 Curva de decaimiento de DBOs AOSMOLIN Y A10SUQUII.
Fuente: Elaboracién propia. WQMCAL.

(ygen model parameters

L0mgd= 83 Ki 1/idy= 188
DOsat mg/=8.0 K2 1/day= 3.32
DO0,mgf= 3.4  toit.dy= 0.01

DO,mg= 46  DOcit, mg/=3.38
Loz 02 Sag Curve
5 .. e A R——
s /_ Class 1
i’
5 Class 2
5
P Class 3
a‘ Class 4
i Class §
2
1
I 0 i 2 3

Time, days

Figura 4. 32 Curva de caida de OD AO9MOLIN Y A10SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia. WQMCAL.
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e Discusion de resultados.

-Las curvas de agotamiento de oxigeno y de decaimiento de DBO para los puntos
AO9MOLIN y A10SUQUI presentan una zona de degradacion muy breve, a 0.3 km (Xcrit) del
punto de enganche, donde disminuye la cantidad de oxigeno hasta llegar al punto critico de
3.38 mg/l en aproximadamente 14 minutos de trayecto del rio.

-La zona de descomposicion tiene una concentracion de oxigeno disuelto critico de 3.38 mg/I,
al revisar los datos de DOcit de todos los puntos, este es el sitio que mayor cantidad de
oxigeno disuelto presenta en su punto critico, lo que atribuimos a la presencia de una cascada
que provoca que incremente la reaireacion en este punto, a pesar de ello sigue siendo una
zona de peligro para la vida acudtica, en ausencia de aptitudes para consumo animal y

humano.

-Luego, la zona de recuperacion comienza y aproximadamente al tercer dia se recupera

tedricamente hasta el valor de saturacion de oxigeno en el agua, 8 mg/I.

-Para identificar en que categoria se encuentra el punto de analisis vemos que el espacio mas
bajo de la curva de decaimiento de DBOs se encuentra en la zona de clase 3, TOLERABLE
y la de agotamiento de oxigeno en la Clase 4, segun la Figura 4. 32 del software WQMCAL
se clasifica como CONTAMINADA.

4.3.6. ANALISIS DE LOS PUNTOS A11ZARCO Y A12SUQUI.

e Ubicacion.

Estos puntos de muestreo estan cerca de la hacienda San Francisco, A11ZARCO es un rio
tributario del Suquiapa situado a 320 metros del balneario Las Cascadas, A12SUQUI es el
punto de muestreo del rio principal el cual esta situado en la colonia Masacua a 1.8 km de
Al11ZARCO.
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Figura 4. 33 Localizaciéon de los puntos A11ZARCO y A12SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia.

e Modelo de DBOs/OD A11ZARCO y A12SUQUI.

Las curvas de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno, son las siguientes:

—BOD model parameters
L0, mg/l= 8.8 t_crit, day =0.21
K1, 1/day=0.98
Decay Curve
Class 2
Class 1
1 2 3 1 o
Time, days

Figura 4. 34 Curva de decaimiento de DBOs A11ZARCO Y A12SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia. WQMCAL.
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Ozygen model parameters

LO,ma/l= 8.8 K1,1/day= 0.98
DOsat, mg/l=7.7 K2,1/day= 1.58
D00, ma/l= 3.4 t_crit, day=  0.21
DO, mg/l= 4.3 DOcrit, mg/l=3.26

N
= |CO 100

C. mg02/1 02 Sag Curve
B DA 1oove e s srne e e s oS00 W ARESETEREE e T
7 4 - - Class 1
6 Class 2
A4
4 Class 3
3 Class 4
N Class 5
2
1
0 — , ; . . . .

0 1 2 3 4 5 6

Time, days

Figura 4. 35 Curva de caida de OD A11ZARCO Y A12SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia. WQMCAL.

e Discusion de resultados.

-Los graficos de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno muestran una zona de
degradacion que comienza en t=0 hasta tcit=0.21 dias (5.04 horas), es decir, inmediatamente

después de la union de los dos cauces hasta que el rio realice un recorrido de 5.4 km (xcrit).

-Luego, aparece la zona de descomposicion, que corresponde a un valor de ODcit de 3.26
mg/l, en esta zona, aproximadamente a 5 horas de la “descarga” o union de A11ZARCO y

A12SUQUI, se presenta un valor muy alto de déficit de oxigeno.

-A partir de estos puntos criticos se produce la zona de recuperacion, aproximadamente
después de 5.4 km, rio debajo de la unién de la vertiente y el rio principal y que tedricamente
llegaria a su valor ideal (concentracion igual al de oxigeno saturado, 7.7 mg/l) a partir del

quinto dia.

-La curva de decaimiento de DBOs se encuentra en la zona de clase 3, TOLERABLE y la de
agotamiento de oxigeno en la Clase 4, segln la Figura 4. 35 del software WQMCAL se
clasifica como CONTAMINADA.
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4.3.7. ANALISIS DE LOS PUNTOS A13VERTI Y A14SUQUI.
e Ubicacion.

El sitio A13VERTI es una corriente utilizada para recreacion y para bombear agua a
comunidades aledafias (aproximadamente a unas 200 familias), y se encuentra localizado a
330 metros del enganche con la corriente principal, A14SUQUI, su distancia es 175 m de
unioén con A13VERTI.

A14SUQUIS>

Figura 4. 36 Localizacién de los puntos AO13VERTI y A14SUQUI.

Fuente: Elaboracién propia.

e Modelo de DBOs/OD en los puntos AL3VERTI y A14SUQUI.

Las curvas de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno, son las siguientes:
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BOD model parameters
L0 mg/= 8.0 t_cnt, day=_2
K1, 1/day= 0.57

. ng02/ Decay Curve

7

Class 2

Class 1

B

Time, days

Figura 4. 37 Curva de decaimiento de DBOs A13VERTI y A14SUQUI.

Fuente: Elaboracién propia. WQMCAL.

Oxygen model parameters

L0, mg/l= 8.0 K1, 1/day= 0.57
DOsat, mg/l=8.0 K2 1/day= 1.0
D00, mgll= 3.4  tcit, dap= 2

= I~

DO,ma/l= 4.6  DOcrit, ma/l=2

. paR! 02 Sag Curve

7 / Class 1

& Class 2

5.
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2] Class 4
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Figura 4. 38 Curva de caida de OD A13VERTI y A14SUQUI

Fuente: Elaboracion propia. WQMCAL.
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e Discusion de resultados.

-A partir de este punto de andlisis, las curvas de decaimiento de DBOs y de agotamiento de
oxigeno, no muestran la zona de degradacion, por definicion, el tiempo y la distancia criticas
son cero, inmediatamente en el punto de union del tributario A13VERTI y la corriente

principal.

-La zona de descomposicidn se sitla en el enganche y presenta un oxigeno disuelto critico
de 3.4 mg/l.

-A medida el rio sigue su cauce, recupera el oxigeno disponible por medio de procesos como
la turbulencia y la reaireacion, de manera que el software calcula que el valor de oxigeno

disuelto en esa corriente llega al valor de saturacion en el noveno dia.

-La curva de decaimiento de DBOs se encuentra en la zona de clase 3, TOLERABLE y la de
agotamiento de oxigeno en la Clase 4, segun la Figura 4. 38 del software WQMCAL se
clasifica como CONTAMINADA.

4.3.8. ANALISIS DE LOS PUNTOS A15PUENTE Y A16SUQUI.

e Ubicacion.

A 2500 m de A14SUQUI se encuentra el siguiente punto de muestreo a analizar,
A15PUENT, a 800 metros del enganche con el rio Puente, A16SUQUI.
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Figura 4. 39 Localizacion de los puntos A1SPUENTE y A16SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia.

e Modelo de DBOs/OD en los puntos ALSPUENTE y A16SUQUI.

Las curvas de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno, son las siguientes:

~BOD model parameters
LO.ma/= B.5  t_crt day=_2
K1, 1/day=1.73

%:, g0 2/ Decay Curve

[Clags 2

Class 1

Time, days

Figura 4. 40 Curva de decaimiento de DBOs A15PUENTE Y A16SUQUI.
Fuente: Elaboracion Propia, WQMCAL.
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(Oxpgen mode! parameters

L0.mg/l= 6.5 K1, 1/day= 1.7
DOsat, mg/=8.2 K2 1/day= 5.1
DOO0,mg/l= 2.8 tcit, day= 2
DO.mg/= 5.4  DOcit, mg/=2

N}

~

l

£ mg021 02 Sag Curve
D0sat
i . . d g
7 /f"'"_——-f Class 1

Class 2

Class 3

3 Class 4
Class 5

0 1 2

Time, days

Figura 4. 41 Curva de caida de OD A15PUENTE Y A16SUQUI.
Fuente: Elaboracién propia. WQMCAL.

e Discusion de resultados.

-Al igual que en el punto de andlisis anterior, las curvas de decaimiento de DBOs y de
agotamiento de oxigeno, no muestran la zona de degradacion, por definicion, el tiempo y la
distancia criticas son cero, inmediatamente en el punto de unién del tributario A1SPUENTE

y la corriente principal.

-La zona de descomposicidn, presenta un oxigeno disuelto inicial critico que es de 2.8 mg/|

en la zona del enganche.

-A medida el rio sigue su cauce, recupera el oxigeno disponible, de manera que teéricamente,

llega al valor de saturacion (8.2 mg/I) al segundo dia.

-La curva de decaimiento de DBOs se encuentra en la zona de clase 3, TOLERABLE y la de
agotamiento de oxigeno en la Clase 5, segun la Figura 4. 41 del software WQMCAL se
clasifica como MUY CONTAMINADA.
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4.3.9. ANALISIS DE LOS PUNTOS A17GUILGU Y A18SUQUIL.
e Ubicacion.

Estos puntos de muestreo estan cerca de la hacienda San Antonio y de la planta hidroeléctrica
San Luis, A17GUILGU es un rio tributario del rio Suquiapa situado sobre la carretera que
conduce de Santa Ana a San Pablo Tacachico a 8.6km del desvio a Tacachico, A18SUQUI
es el punto de muestreo del rio principal el cual esté situado en la colonia San Luis a 450
metros de AL7GUILGU.

Figura 4. 42 Localizacién de los puntos A17GUILCU y A18SUQUI.

Fuente: Elaboracién propia.

e Modelo de DBO5/OD A17GUILGU y A18SUQUI.

Las curvas de decaimiento de DBOs y de agotamiento de oxigeno, son las siguientes:
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BOD model parameters
L0, mg/l= 5.5  tcit, day=_?
K1, 1/day=3.97

C. mg02/1 Decay Curve
BA
Class 2

H Class 1

) 2
Time, days

Figura 4. 43 Curva de decaimiento de DBOs A17GUILGU Y A18SUQUI.
Fuente: Elaboracion propia. WQMCAL.

Oxygen model parameters
L0.mg/l= 55 K1,1/day= 3.97
DOsat, mg/l=8.1 K2 1/day= 11.52
DOO, mg/l= 4.2 t_cit, day= 2
DO, mg/l= 3.9  DOcrit, mg/l=2
& mg02/ 02 Sag Curve
g/ DOsat R
7 Class 1
64 " Class 2
s\
P _ & Class 3
3 i Class 4
Class 5
21 ;
.
0 !
0 J) 2
Time, days

Figura 4. 44 Curva de caida de OD A17GUILGU Y A18SUQUI.
Fuente: Elaboracién propia. WQMCAL.

e Discusion de resultados:

-Al igual que en el punto de analisis anterior, las curvas de agotamiento de oxigeno y la de

decaimiento de DBO no muestran la zona de degradacion.
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-La zona de descomposicion, presenta OD critico de 4.2 mg/l, valor que se encuentra por

encima de las normas,
-El rio llega al valor de saturacion (8.1 mg/l) aproximadamente en el primer dia.

-Con respecto a la curva de decaimiento de DBOs, se encuentra en la zona de clase 2,
BUENO, pero de acuerdo a los valores de oxigeno disuelto (curva de agotamiento de
oxigeno) vemos que el espacio mas bajo se encuentra en la zona de la Clase 3, que segln la
Figura 4. 44 del software WQMCAL se clasifica como TOLERABLE.

4.4. ANALISIS DE MODELACION DE METALES PESADOS
4.4.1. CALIBRACION CON CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El proceso de calibracion que se mostré en el capitulo dos y que se visualizaron sus
resultados, en el capitulo tres, son analizados en esta seccion por un analisis comparativo.
Para ello hacemos uso de los graficos generados anteriormente tanto con los datos que se
recopilaron experimentalmente como con los datos que fueron predichos por el software
WASP.

Este analisis consiste en una convergencia entre los datos que se tienen de los puntos del flujo
principal del rio que se tomaron en los muestreos de campo y los datos que se presentaran en
el software WASP posteriormente de parametrizado el rio, si bien los datos no seran exactos

se busca un patron que sea similar en los dos graficos.

Para la conductividad eléctrica comenzamos haciendo un analisis en su grafica que denota la

evolucidn de la conductividad con respecto al tiempo como se muestra en la Figura 3. 71
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Figura 4. 45 Grafico de conductividad por tiempo en WASP
Fuente: Elaboracién Propia, WASP.

Cuando se visualiza el recorrido de la conductividad eléctrica en el tiempo como se ve en la
gréfica, se pueden concretar varios aspectos el primero de ellos es el crecimiento acelerado
en su valor el cual incrementa en intervalos cortos de tiempo, ademas se observa la similitud
de los valores de conductividad entre si de cada uno de los puntos, en este aspecto cabe
mencionar que cada una de las curvas que se ven en la grafica representa uno de los puntos
de muestreo del flujo principal del rio (Puntos con terminacion “SUQUI”) esto cobra especial
importancia cuando observando los datos de conductividad que se tomaron de forma

experimental sucede lo mismo, es decir cercanias entre sus valores.

Cabe destacar que esta simulacion es solamente para 24 horas, el programa realiza un
evolucion en el tiempo de los niveles de la conductividad en el rio, el programa parte desde
cero, creando un escenario donde el sistema nace, es decir recreando el inicio del rio, esto se
logra como ya se vio en el capitulo uno mediante modelos matematicos de prediccion y
considerando varios factores, especialmente juegan un papel importante los caudales,

volimenes de segmento y los coeficientes de dispersion.
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En este caso la conductividad estd tomando un papel importante y es porque el usuario
ingresa estos valores que el programa considera como valores de concentracion de alguna
especie quimica. El objetivo de esto es observar dos cosas: la primera es considerar la
coherencia de los valores, y el patrdn de los puntos, quiza en esta grafica es muy dificil
visualizar un patron ya que no se tienen maltiples datos de la conductividad eléctrica en el
tiempo sin embargo lo que se hace es observar el punto donde todas las curvas se suavizan y
denotan una tendencia comun, si esos valores son cercanos a los que se tienen de forma
experimental el software esta calibrado. Regresando a este ejemplo es claro que estos valores
estan dentro del rango se aceptabilidad que se necesita para continuar con los estudios.
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Figura 4. 46 Grafico de conductividad por segmento en WASP
Fuente: Elaboracién propia, WASP.

El grafico de conductividad por segmento resulta mucho mas facil de analizar ya que si lo
que hacemos es un simple analisis visual comparativo en cuanto al patrén de la curva
obtendremos una idea de que las graficas son sumamente similares, esto es mucho mas
importante que la coincidencia entre los valores puntuales de cada segmento, ya que lo que
se busca es que el software logre simular al rio en cuanto a su patron propio, es decir que

haya uniformidad, coherencia y similitud en los aspectos de flujos del rio.
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Los valores puntuales van a discrepar un poco debido a los valores de dispersion y caudales
del rio, ya que estos vienen de analisis experimentales y correcciones estadisticas, de alguna
manera los valores del software por la interaccion de otras variables desvaria de los valores
experimentales, también es importante recalcar que tampoco se esperan valores muy

dispersos.

( Conductividad Eléctrica
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Figura 4. 47 Gréfica de resultados Conductividad Eléctrica

Fuente: Elaboracién Propia

Otro punto importante entre estos dos graficos el valor en la conductividad eléctrica en el
primer punto, experimentalmente el valor es de 590 lo cual es un valor elevado a comparacion
del resto, esto es un factor que es muy dificil de reproducir en la modelacion ya que el
software al considerar un flujo continuo como es un rio, espera gque los valores sean de un
rango previsible de datos, este valor que sale de la tendencia afecta de sobremanera a la
simulacién tanto en este punto de la calibracion como en el anélisis de metales pesados

ademas ya se logré visualizar en el analisis de la modelacion organica.

4.4.2. MODELACION DE ARSENICO

En cuanto al arsénico los resultados encontrados por los analisis experimentales muestran

cantidades muy pequefia, las cuales se encuentran bajo la norma como se pudo observar en
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la seccion de calidad fisicoquimica, este arsénico de origen natural o geoldgico tiene un
crecimiento muy lento a lo largo del tiempo como se muestra en la figura 3.73 donde se

muestra la evolucion en el tiempo de los puntos principales del rio.
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Figura 4. 48 Grafico de la evolucion de la concentracidn de arsénico con respecto al tiempo.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

En este grafico se muestra el crecimiento de la concentracion del arsénico en el tiempo y que
las cantidades las cuales son muy minimas a las maximas permisibles segin la norma (0.005
ppm), sin embargo se realiza nuevamente el analisis de concordancia entre los patrones de

los graficos.
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Figura 4. 49 Grafico resultado de Arsénico

Fuente: Elaboracion propia

El grafico en WASP marca una reproducibilidad muy observable en cuento a los datos de los

analisis experimentales.
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Figura 4. 50 Grafico de Arsénico por Segmento

Fuente: Elaboracion propia, WASP
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Algunos estudios muestran que en general los valores de arsénico en rio son relativamente
bajos como se menciona en (Lillo, 2000) en general, inferiores a 0.004 ppm aunque pueden
variar dependiendo de factores como recarga (superficial y subterrdnea), litologia de la
cuenca, drenaje de zonas mineralizadas, clima, actividad minera y vertidos urbanos o
industriales. Por ejemplo, en &reas de clima arido, el aumento de la concentracion de arsénico
en las aguas superficiales se ve favorecido por procesos de evaporacion, que ademas
provocan un aumento en la salinidad y pH de las aguas, sin embargo como se puede visualizar
en el gréfico, solo hay un punto que llega al valor limite los demas permanecen bajo 0 muy
por debajo del valor de norma.

En este sentido la movilizacion de cantidades de arsénico en el rio podria estar condicionada
por el origen o interconexion del rio con las aguas del lago Coatepeque y el volcan Ilamatepec
ubicados siempre en el departamento de Santa Ana, ya que la mayor parte de manantiales y
aguas subterraneas provienen de ahi, ademas estos dos acuiferos son de origen volcanico lo

cual justificaria apropiadamente los niveles de arsénico en el rio.

4.43. MODELACION DE PLOMO

Los resultados de los analisis de aguas para determinar las concentraciones de plomo han
sido bastante concretos, en el sentido de que no existe un excedente de concentracion que

esté por encima de la norma, los niveles encontrados son relativamente bajos.

Si observamos la grafica de la evolucion de la concentracion del plomo con respecto al
tiempo resulta interesante ver el crecimiento de dicha concentracién el tiempo, pero es mucho
mas curioso ver el crecimiento puntual en cada segmento, ya que con esto podemos tener una

idea de cual es el segmento de mayor crecimiento en su crecimiento.
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Figura 4. 51 Grafico de la evolucion de la concentracién de plomo respecto al tiempo.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

La Figura 4. 51 representa muy claramente la dispersion entre la concentracion de los puntos
ya que la mayoria de puntos tributarios (los que se insertaron al software) tienen valores de
concentracion que oscila entre 0 y 0.003 de esta forma el software se le dificulta determinar
los puntos donde se concentran las mayores cantidades de plomo; a partir de este fendmeno
se establece una hipotesis en la cual estas cantidades focalizadas de plomo podrian provenir

de los agroquimicos utilizados por los agricultores en los cultivos de cafia.

Sin embargo previo a entrar a este analisis es importante realizar un analisis de concordancia
entre los patrones de la gréafica experimental y la del software WASP. El patrén de la curva

de plomo por punto es muy distintivo e identificable en ambos gréaficos.

Ademas como se ha mencionado anteriormente, que aunque la escala humérica entre los

gréaficos no sea 100% concordantes se puede observar la reproducibilidad cuando vemos los
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puntos que destacan en ambos graficos que es lo mismo que notar el patrdn en general. Esto
ayuda a denotar cuales son los puntos mayormente contaminados y focalizar nuestras
investigaciones a la explicacion de este fendbmeno, ya que si bien las cantidades son minimas
los puntos que presentan mayor concentracion presentan una diferencia considerable con los

demas puntos de anélisis.
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Figura 4. 52 Grafico de Plomo por Segmento

Fuente: Elaboracion propia, WASP.

Aunque la mayoria de los puntos en analisis tienen concentraciones de plomo muy baja hay
algunos puntos que exceden el limite maximo permisible segin la norma (0.01 ppm)
habiendo un punto extremadamente superior como lo es el punto AL0SUQUI con un valor
de 0.157 ppm, este entre otros valores que también salen de norma resultan particularmente
interesantes debido a su focalizacion, la mayoria de los puntos contienen valores muy

distintos a estos.

233



Debido a este fendmeno surge una hipdtesis, la cual se fundamenta en la particularidad de
las concentraciones en estos puntos, una explicacién razonable podria ser una probable carga
difusa producida por el uso de pesticidas y plaguicidas o agroquimicos en general en los

cultivos de carfia cercanos a los puntos donde aparecen esas altas concentraciones.
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Figura 4. 53 Grafico resultado de Plomo

Fuente: Elaboracién Propia

Con la hipotesis mencionada anteriormente se procedid a realizar una investigacion acerca
de los pesticidas y plaguicidas que ocupan en estos cultivos para determinar si existe la

posibilidad de que haya pequefias cantidades de plomo contenidos en estos agroquimicos.

Inicialmente se realiz6 un sondeo de campo con las personas que tienen cultivos (todos de
cafia) ubicados a lo largo de nuestro segmento de estudio, este sondeo fue simple, consultar
que tipo de pesticidas, herbicidas o plaguicidas son utilizados en estos cultivos para realizar
un seguimiento de los componente de dichos productos agroquimicos y poder tener nutrir

mas nuestra hipotesis.
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Existe una diversidad significativa de agroquimicos utilizados por los agricultores sin
embargo segin los agricultores los productos agroquimicos que ellos utilizan son los

presentados en la Tabla 4. 2 En la tabla se presenta informacion acerca de la funcion de estos.

Tabla 4. 2 Productos Agroquimicos

AGROQUIMICO FUNCION

Cipermetrina Plagas de gusanos

Engeo Plagas de gusanos

Jade (Mosca pinta) Plagas de insectos

Fertilizante 18460 Fertilizante rico en nitrégeno y fosfatos.
Sulfato de amonio Fertilizante para mezclas con herbicidas

Fuente: Elaboracién Propia

Estos productos no presentan en sus componentes indicaciones de que contengan alguna
cantidad de plomo, sin embargo esto es normal debido a que por norma no podrian contener
ningun rastro de metal pesado y mucho menos plomo sin embargo algunas investigaciones

que se han realizado a nivel internacional muestran que esto es posible.

Por ejemplo para cuantificar los niveles de metales contaminantes: plomo y cadmio, en
fertilizantes de uso comin en Mendoza (Argentina) se analizaron 44 muestras de los
principales productos comercializados por empresas agroquimicas; 61 % de ellos
correspondieron a fertilizantes fosfatados; 32 %, a nitrogenados Y el resto abarcé potésicos,
magneésicos simples y organicos. Las muestras, molidas a polvo impalpable, se extractaron
con &cido clorhidrico en una proporcion de 1:5 para obtener extractos finales limpidos de
dilucion 1:50. Mediante espectrofotometria de absorcion atémica y de llama aire-acetileno
se cuantifico los tenores metalicos contrastandolos con patrones de alta confiabilidad. (Luis
Marti, 2002)

Valores detectados (mg/kg) para el plomo fueron de un maximo: 21,5 en un fertilizante

completo. Y un minimo de 0 en productos de fertirriego y una urea.
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Aungue este estudio no presenta las marcas de productos agroquimicos que fueron utilizados
en sus analisis si son una aproximacion importante a la posibilidad de que las concentraciones
elevadas de plomo en los puntos del rio Suquiapa provengan de estos cultivos cercanos de
cafia, a continuacién se presenta en una tabla los resultados totales de este estudio realizado

en argentina sobre agroquimicos y metales pesados.

Tabla 4. 3 Cantidad de Metales pesados en Agroquimicos

Fertilizante Ppm Plomo Ppm Cadmio
Intervalo de confianza: 95%

Fosfatado 10,974 £ 1,335 10,439 * 3,242

Nitrogenado 4,656 * 2,218 2,037 £ 0,499

Fertirriego no contienen 0,483 + 0,067

General 9,551 + 1,505 0,483 + 0,067
Intervalo de confianza: 99%

Fosfatado 10,974 + 1,932 10,439+ 4,692

Nitrogenado 4,656 + 3,458 2,037 £ 0,778

Fertirriego no contienen 0,483 + 0,097

General 9,551 + 1,267 8,208 + 2,449

Fuente: (Luis Marti, 2002)

Estos resultados muestran la posibilidad de que los agroquimicos utilizados en la zona del
rio Suquiapa puedan ser la fuente de las concentraciones relativamente elevadas de plomo,
sin embargo para determinar de forma concreta el origen de estas concentraciones se

necesitan realizar investigaciones de mucha mas profundidad.

4.5. PROPUESTA DE DESCONTAMINACION

Como propuesta de descontaminacién se realizaron diferentes escenarios en la modelacion

tanto organica como de metales pesados de la siguiente manera:
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4.5.1. ESCENARIO DE REMOCION DE DBOs/OD.

Los resultados generados en las secciones anteriores relacionados con la contaminacion
debido a carga organica revelan un nivel altamente elevado de DBOs (126.25 mg O/l H20)
y un valor de 0 mg/l de oxigeno disuelto en el sitio AOLISUQUI, lo que se traduce en una
carga organica altamente contaminante, pues no permite siquiera la subsistencia de

organismos acuaticos.

Para establecer un escenario de eliminacion de carga organica, se seguiran los siguientes
pasos: la evaluacion del porcentaje de remocion de DBOs y recuperacion de OD vy la
propuesta de tratamiento.

-Evaluacion del porcentaje de remocion de DBOs y recuperacion de OD.

El objetivo de la planta de tratamiento es la de remover el DBOs contenido en AO1SUQUI
de tal manera que al unirse al tributario AO2VERT]I, el contenido de DBOs sea menor al

limite maximo de 4 mg O/l H20 permitido por el Decreto 51.

Caso contrario al oxigeno disuelto, es deseable mantener una concentracion que sea mayor

al limite inferior de 4 mg/l sugerido en este mismo decreto.

Para la evaluacion de los niveles de remocion de materia organica se ha utilizado como
herramienta el software WQMCAL, y se fueron interpolando los valores de DBOs (Ls) y ODs
para AO1SUQUI, los resultados fueron los siguientes, Ver Figura 4. 54

L = 3.8 mg0,/l H,0

ODs, =3.72mg/l
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EI Practice - Dilution equation — | O Xl
W azte water B ackaround flows
Lz. masl= |38 Lb, rmgsl= |5_2
JEN I JE I
DOs. madl=(3.72 DOb. mg.-"l=|5_?
JEN I - JEN I
qz. m3fe= (0.6 Qb. m3sz= |[|_1
JEN I JEN I
LO.mgsl= 4.0
0a0, mgd = 4.0

Figura 4. 54 Valores de Ls y ODs.
Fuente: Elaboracion Propia, WQMCAL.

Los valores interpolados nos indican que la concentracion de DBOs debe ser disminuida de
126 mgO2/l H20 hasta 3.8 mgO./l H>O e incrementar el OD de 3.5 a 3.72 mg/l para tener
dentro de la normativa todo el recorrido del rio, como vemos en las curvas tradicionales de
decaimiento de DBOs (Figura 4. 55) y de agotamiento de oxigeno (Figura 4. 56) generadas
por el programa WQMCAL.

E] Graph - BOD Curve - Traditional model = FE il
BOD model parameters
LD, mg/l= 4.0 t_crit, day =_2
K1.1/day=1.78
C. mg02/1 Decay Curve
4-
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3
2-
1_
0 T
0 1 2 3
Time, days

Figura 4. 55 Curva de decaimiento de DBOS5 luego de remover la carga contaminante.
Fuente: Elaboracion propia, WQMCAL.
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El Graph - Oxygen Curve - Traditional model — | ﬁ
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Figura 4. 56 Curva de agotamiento de oxigeno luego de remover la carga contaminante.

Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

La curva de decaimiento de materia organica (Figura 4. 55) muestra como se recupera la
cantidad de oxigeno disponible en el rio y su disminucién de degradacion, de acuerdo al

programa WQMCAL esta dentro de la clase 1 (Excelente).

La curva de agotamiento de oxigeno (Figura 4. 56) muestra como en teoria se recupera el
oxigeno disponible debido al proceso de reaireacidn y turbulencia, y su compensacion de
clase 3 (Tolerable) hasta clase 1 en aproximadamente el tercer dia. Traduciendo estos

gréficos en funcidn de la distancia obtenemos la siguiente figura:
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Figura 4. 57 Curva de decaimiento de oxigeno en funcion de la distancia, luego la remocién.
Fuente: Elaboracién propia, WQMCAL.

La Figura 4. 57 representa la concentracion de DBOs con respecto a la distancia x, luego de
ser expuesta a un tratamiento de remocion de carga organica, también se ha querido
representar la trayectoria de la corriente y distinguir como disminuye el valor de DBOs de la
corriente principal de agua en su recorrido sin incluir las contribuciones de los tributarios y

las fuentes difusas en nuestro tramo de estudio.

Para remover el DBOs de 126 a 3.8 mgO2/l H20 el porcentaje de remocion de la planta de
tratamiento debe ser del 97%. En el caso del OD, para recuperar oxigeno de 3.5 a 3.72 mg/|

no se necesita mucha eficiencia, un 6% es satisfactorio.
-Propuesta de una planta de tratamiento.

Se propone como medida de descontaminacion establecer una planta de tratamiento de agua
en la zona aledafia a la hacienda San Lorenzo, a 130 metros del puente El Sauce, donde

comienza el tramo del rio en estudio.
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Segun (Saravia, 2010), inicialmente el propdsito del tratamiento de aguas fue el de lograr los
siguientes objetivos:

-Eliminacién de solidos flotantes y suspendidos.
-Remocién de materia organica biodegradable.
-Eliminacién de organismos pat6genos.

Los métodos individuales de tratamiento mas comunes son clasificados como operaciones

unitarias fisicas, procesos unitarios quimicos y procesos unitarios biologicos.

Ejemplos de operaciones fisicas unitarias: Tamizado, desarenado, regulacion de flujo,

mezclado, flotacion, filtracion, enfriamiento y sedimentacion.

Ejemplos de procesos quimicos unitarios: precipitacion quimica, transferencia de gases,

adsorcion, neutralizacion, reacciones de 6xido-reduccion e intercambio ionico.

Ejemplos de procesos unitarios biolégicos: filtros percoladores, lodos activados, lagunas de

estabilizacion, lagunas aireadas, zanjas de oxidacion y reactores anaerobios.

En la practica de la ingenieria sanitaria se establece un sistema de clasificacion de nivel de
tratamiento: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento

terciario 0 avanzado que se explican en el cuadro siguiente:
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Tabla 4. 4 Niveles de tratamiento de DBO5.

EFICIENCIA DE

NIVEL DE 3
CONCEPTO EJEMPLOS REMOCION DE
TRATAMIENTO.
DBOs
Pretratamiento. Engloba a aquellos procesos mediante los cuales se logra la | Trituracion 0
remocion de solidos flotantes voluminosos y arenas: | desmenuzado.
materiales que ocasionarian problemas a los tratamientos Regulacion de
siguientes. flujo
Mezcla.

Enfriamiento.

Tratamiento

primario.

Encaminado a la remocion de sélidos sedimentables y

flotantes.

Tamizado

mecanico.

Sedimentacion.

Flotacion.

Remueve cerca del
30-50% de DBOs
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EFICIENCIA DE

NIVEL DE 3
CONCEPTO EJEMPLOS REMOCION DE
TRATAMIENTO.
DBOs
Tratamiento Se le denomina a los procesos en los cuales la estabilizacién | Aireacion Remueve de 90 a
secundario. de la materia organica se realiza por medios bioldgicos, | mecanica. 95% de DBOs

donde se convierte la materia biodegradable y el nitrégeno
Kjendahl en dioxido de carbono, agua y nitratos.

En el caso de aplicar procesos anaerobios, la materia organica
se transforma en una mezcla de metano y diéxido de carbono

(biogas).

Lagunas aerobias.

Reactores
Anaerobios de

flujo ascendente.

Tratamiento

terciario.

Aqui se agrupan aquellos procesos utilizados para reducir la
concentracion de sustancias organicas e inorganicas en el
efluente proveniente de un sistema de tratamiento secundario.
Ademaés dentro de esta clasificacion también se consideran
aquellos procesos empleados para remover sustancias que no
son removidas o reducidas significativamente en los procesos
primario y secundario, como es el caso de los nutrientes,

metales pesados, detergentes y otras sustancias toxicas.

Filtracion.
Intercambio
idnico.
Coagulacion
quimica.

Osmosis inversa.

La remocion de la
materia  organica

supera el 95%.

Fuente: (Saravia, 2010).
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A partir del cuadro anterior, es tentativo elegir como procedimiento de remocién de carga
orgéanica un tratamiento terciario, pero debido a que generalmente esto trae inmersos
mayores costos de adquisicién y mantenimiento, se recomienda utilizar por separado un
método combinado de tratamiento primario (por ejemplo tamizado) y secundario (aireacion
mecénica) para la eliminacion del 97% de carga organica y la recuperacion del 6% de oxigeno
disuelto.

45.2. ESCENARIO CON WASP PARA METALES PESADOS

Los dafios causados por el plomo dependen de la cantidad y frecuencia de exposicion al
contaminante. El polvo, el agua y los gases contaminados con plomo perjudican el cerebro,
los rifiones, el higado y otros 6rganos (Luis Marti, 2002). Por ello aunque las cantidades
encontradas en el rio Suquiapa no son alarmantes en un sentido toxicologico, si es interesante
proponer un escenario o varios de descontaminacion para de este modo evitar laacumulacion

de este metal pesado en el rio.

A continuacion se presentan una serie de escenarios que propician la remocién del plomo de
las aguas del rio, se realiza un analisis utilizando Fitotecnologias y también consideraciones
que van desde cambiar algunos valores en las variables de modelacion en el software, como

lo son el coeficiente de dispersion y los caudales.

> FITORREMEDIACION

El término Fitotecnologias describe la aplicacion de la ciencia y la ingenieria para estudiar
problemas y dar soluciones que involucran plantas. Aunque el término no se usa
ampliamente, es util en la comprension de la importancia de las plantas y su papel beneficioso
en ambos sistemas sociales y naturales. El uso de plantas como tecnologias para ayudar a

abordar los desafios ambientales. (Angélica Evelin Delgadillo-L6pez, 2011)

La fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o
sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos Yy

compuestos derivados del petréleo. Estas Fitotecnologias ofrecen numerosas ventajas en
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relacion con los métodos fisicoquimicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia
aplicabilidad y bajo costo. En esta revision se presenta un panorama de las diversas técnicas
fitocorrectivas empleadas para restaurar suelos y efluentes contaminados; asi como del
potencial que ofrece el uso de plantas transgénicas. (Angélica Evelin Delgadillo-Lopez,
2011)

e Transporte de contaminantes inorganicos

Los metales pesados son aquellos elementos quimicos que presentan una densidad igual o
superior a 5 g/cm3 cuando estan en forma elemental o cuyo nimero atomico es superior a
20. Muestran una elevada tendencia a bioacumularse y a biomagnificarse a través de su paso
por los distintos eslabones de las cadenas troficas. Esta informacion y la que se presenta a
continuacion fue tomada de la revista de Agrosistemas tropicales y subtropicales. (Angélica
Evelin Delgadillo-Lépez, 2011)

En concentraciones elevadas, ocasionan graves problemas en el desarrollo, crecimiento y
reproduccion de los seres vivos. Los mecanismos de tolerancia varian entre las distintas
especies de plantas y estan determinados por el tipo de metal, eficiencia de absorcion,
traslocacion y secuestro. Las fases del proceso por el cual las plantas incorporan y acumulan

metales pesados son las siguientes.

-Fase I. Implica el transporte de los metales pesados al interior de la planta y, después, al
interior de la célula. La raiz constituye el tejido de entrada principal de los metales, los cuales
llegan por difusion en el medio, mediante flujo masivo o por intercambio cationico. La raiz
posee cargas negativas en sus células, debido a la presencia de grupos carboxilo, que
interaccionan con las positivas de los metales pesados, creando un equilibrio dinamico que

facilita la entrada hacia el interior celular, ya sea por via apoplastica o simplastica.

-Fase I1. Una vez dentro de la planta, las especies metalicas son secuestradas o acomplejadas
mediante la unién a ligandos especificos. Entre los quelantes producidos por las plantas se
encuentran los acidos organicos (&cidos citrico, oxalico y malico), algunos aminoacidos

(histidina y cisteina) y dos clases de péptidos: fitoquelatinas y metaloteinas.
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Las metalotioneinas son polipéptidos de unos 70-75 amino&cidos con un alto contenido en
cisteina, amino&cido capaz de formar complejos con cationes mediante el grupo sulfidrilo.

Tienen una marcada afinidad por las formas ionicas de Zn, Cd, Hg y Cu.

-Fase 1ll. Involucra la compartimentalizacion y detoxificacion, proceso por el cual, el

complejo ligando-metal queda retenido en la vacuola.

Se han identificado una amplia diversidad de especies que se emplean para este fin. Algunas
de ellas, debido a su gran capacidad para acumular metales pesados, reciben el nombre de
hiperacumuladoras. Sin embargo existe un limite que por definicidn no puede exceder como

se presenta en la siguiente tabla.

e Tecnologias de Fitorremediacion

Las fitotecnologias se basan en los mecanismos fisioldgicos basicos que tienen lugar en las
plantas y en los microorganismos asociados a ellas, tales como: traspiracion, fotosintesis,

metabolismo y nutricion. (Ver Tabla 4. 5)

Segun (Ghosh, 2005) dependiendo del tipo de contaminante, las condiciones del sitio y el
nivel de limpieza requerido; las tecnologias de fitorremediacion se pueden utilizar como
medio de contencidn (rizofiltracion, fitoestabilizacion y fitoinmovilizacién) o eliminacion

(fitodegradacion, fitoextraccion y fitovolatilizacion).

Tabla 4. 5 Mecanismos de Fitorremediacion.

PROCESO MECANISMO CONTAMINANTES

Fitoestabilizacion Complejacioén Organicos e Inorganicos

Fitoextraccion Hiperacumulacién Inorgéanicos

Fitovolatilizacion Volatilizacién a través de | Organicos e inorganicos
las hojas

Fitoinmovilizacion Acumulacién en la | Orgéanicos e inorganicos
rizosfera
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PROCESO MECANISMO CONTAMINANTES

Fitodegradacion Uso de plantas y | Organicos

microorganismos
asociados para degradar

contaminantes

Rizofiltracién Uso de raices para absorber | Organicos e inorganicos
y adsorber contaminantes
del agua

Fuente: (Ghosh, 2005)

Segun la tabla anterior el mecanismo que nos interesa es el de la Rizofiltracion, ya que este
método permite trabajar en un medio hidrico y propone una solucién factible al problema de
la remocidn, otra ventaja es que este proceso puede ser focalizado en los puntos donde hay

mayores concentraciones de plomo.

La rizofiltracion utiliza las plantas para eliminar del medio hidrico contaminantes a través de
laraiz. En larizofiltracion estas plantas se cultivan de manera hidroponica. Cuando el sistema
radicular esta bien desarrollado, las plantas se introducen en el agua contaminada con

metales, en donde las raices los absorben y acumulan (Ver Figura 4. 58).

Contaminante
estabilizado o en el
tejido radical
(€2)

} \ ..- 5 Efluente
/-D

con I:Ignuiza a \ G2 ‘ o
S IRy i o

Matriz de soporte NS,
para las plantas 77

Bomba

Contaminante Sistema Hidroponico Contathinante

© precipitado
(C1)

Figura 4. 58 Esquema de la Rizofiltracion
Fuente: (Ghosh, 2005)

247



A medida que las raices se van saturando, las plantas se cosechan y se disponen para su uso
final. Existe una gran cantidad de estudios relacionados con la capacidad de acumulacion de
contaminantes de diversas plantas acuéticas, algunos ejemplos de ellas se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 4. 6 Plantas utilizadas para la Rizofiltracion

PLANTA METAL PESADO QUE ABSORBE
Scirpus lacustris Cd, Cu, Pb, Mg, Fe, Se, Cr

Lemna gibba Pb, As, Cu, Cd, Ni, Cr, Al, Fe, Zn, Mn
Azolla caroliniana Hg, Cr Sr, Cu, Cd, Zn, Ni, Pb, Au, Pt
Elatine trianda As

Polygonum punctatum Cu, Cd, Pb, Se, As, Hg, Cr, Mn
Myriophylhum aquaticum Cu, Zn, Mn, Fe, Ni

Fuente: (Angélica Evelin Delgadillo-L6pez, 2011)

Otro aspecto importante es el limite de absorcion de las raices para los metales pesados de
este modo en la siguiente tabla se presentan estos valores limites, que serviran de gran manera

para el analisis y el planteamiento del escenario de descontaminacion.

Tabla 4. 7 Valores limites de acumulacién de metales pesados en las plantas

METAL PESADO LIMITE DE ABSORCION
Cadmio 100 pg/g (0.01 % peso seco)
Cobalto 1000 pg/g (0.1 % peso seco)
Arsenico 100 pg/g (0.01 % peso seco)
Cobre 1000 pg/g (0.1 % peso seco)
Cromo 1000 pg/g (0.1 % peso seco)
Niquel 1000 pg/g (0.1 % peso seco)
Plomo 1000 pg/g (0.1 % peso seco)
Manganeso 10 000 pg/g (1.0 % peso seco)
Demas metales pesados (en promedio) 1000 po/g (0.1 % peso seco)

Fuente: (Angélica Evelin Delgadillo-Lopez, 2011)
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Segun esta investigacion los niveles de absorcion de los metales pesados de nuestro interes
en este caso el plomo, es muy til y conveniente, ya que el valor limite estd muy por encima

de la remocidn necesaria para descontaminar el rio.

Sin embargo la seleccion de la planta para realizar una fitorremediacion dependeria de varios
factores como factibilidad de esta a adaptarse al clima del sitio en consideracion, precio,
disponibilidad entre muchos otros factores, sin embargo estas consideraciones y analisis

estan fuera de la presente investigacion.

Con propositos académicos, y con el respaldo de la informacion anteriormente vista, se puede
concluir la veracidad de cualquiera de estas plantas con la que se pueda tratar el plomo en el
rio, de este modo el escenario de descontaminacion se establece focalizando el establecer un
grupo de plantas para realizar la Rizofiltracién en los puntos del segmento en estudio con
mayores cantidades de plomo y que sean puntos tributarios, en este caso se propone realizarlo
en los puntos con los cddigos A02VERTI(0.001 ppm), A11ZARCO (0.007 ppm),
A13VERTI (0.01 ppm), A15PUENTE (0.005 ppm), Al7GUILGUI(0.006 ppm), es
importante mencionar porque se han elegido solo puntos catalogados como tributarios, esto
se debe a que es en estos puntos donde la aplicabilidad de la Rizofiltraciobn es mas
conveniente ya que los puntos de flujo principal es mas complicado, ademas puede resultar
muy confuso no elegir los puntos con mayores cantidades de plomo sin embargo esta
focalizacion de estos puntos permite que la acumulacion en los puntos donde se exceden los
valores de norma disminuyan por efecto de flujo del rio sin tener que atacarlos directamente,
sin embargo existe una amplia variedad de escenarios para aplicar la Rizofiltracién una de
estas es poner las plantas en la zona donde esta ubicada la planta eléctrica ya que en este

punto se tiene la infraestructura y el personal para darle un seguimiento constante.

Por la efectividad mencionada de las plantas y la capacidad de remocion y exposicion
automaticamente estos puntos llegarian a 0 ppm de concentracién de plomo, realizando estos
a justes en el software WASP se pueden observar cambios considerables como se muestra en

el siguiente gréfico.
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Figura 4. 59 Concentracién de plomo en el tiempo posterior al tratamiento de fitorremediacion.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

Al observar la grafica y compararla con la grafica anterior al tratamiento de fitorremediacion
se observa que hay una mejor considerablemente mayor, ya que los niveles se han reducido
desde valores de 0.002 ppm de plomo hasta un 0.0003 ppm, los cuales son valores casi
insignificantes muy por debajo de los valores de la norma que permiten un maximo de 0.01
ppm, lo importante en este escenario es también, que solo se esta aplicando el tratamiento a
unos cuantos puntos tributarios del rio, no tocando los del flujo principal, esto se ha realizado
de esta forma ya que un tratamiento de Rizofiltracion en el flujo principal se complicaria
considerablemente debido a la instalacion de las plantas, sin embargo los puntos tributarios
con caudales bajos y accesibles representa una opcidn oportuna y donde la Rizofiltracion se
podria poner en practica de forma muy sencilla, tanto como por los caudales bajos como ya

se mencion6 como también por la localizacion de los puntos.

El grafico de concentraciones por segmentos también genera algunos analisis importantes ya
que también justifica la disminucién e concentraciones de plomo a lo largo del rio, pero
ademas resalta un punto importante, y es que los puntos que se proponen para la
Rizofiltracion son solo de la parte baja o final del tramo en estudio, generando asi que los

puntos al principio del tramo se mantengan constantes en sus valores con respecto a antes
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de aplicar el tratamiento, esto no es especialmente un problema ya que se considerd no tocar
los puntos iniciales debido a que desde ya las concentraciones son muy bajas por ende no
habia necesidad de reducirlas mas, pero el aspecto mas importante es por lo que se hablaba
en la seccién anterior y es que las relativamente elevadas concentraciones de plomo podrian
focalizarse en solo algunos puntos por alguna clase de carga difusa en zonas muy especificas

y cercanas a los mismo. En el grafico siguiente se observan mejor estos analisis.
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Figura 4. 60 Concentracion de plomo por segmento posterior al tratamiento de fitorremediacion

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

Como se puede observar el tnico valor que parece salirse del patron bajo es el punto numero
dos (AO2VERT]I), donde la concentracion de plomo es de 0.001 tanto en el valor comprobado
experimentalmente como el simulado el cual esta una décima debajo del maximo permitido
por la norma, lo cual hace de la Rizofiltraciobn una alternativa atractiva y eficaz de
descontaminacion. Ademas este valor se presume ira disminuyendo ya que como los metales
pesados en este caso el plomo se desplaza con los sedimentos y estos son arrastrados por el
flujo del agua en el rio en algiin momento se espera que estas concentraciones se distribuyan

uniformemente a lo largo del rio en valores sumamente bajos sino es que nulos.
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> ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Un escenario importante de analisis cuando ya se tiene la reproducibilidad del cuerpo de agua
es realizar un andlisis de sensibilidad, para poder determinar cuéles son las variables que
causan mayores modificaciones al modelo, esto es importante ya que algunos valores de estas
variables podrian ser moldeables lo que ayudaria a tener una posible solucion de

descontaminacion.

e Modificacion del coeficiente de dispersion.

Hasta el momento se ha trabajado con el coeficiente de dispersion promedio encontrado en
(Espinoza Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013), el cual tiene un valor de 120,602
m?/s, lo que se procedera a hacer es cambiar este valor de coeficiente de dispersion a valores
de 50% mas alto y 50% mas bajo y observar su incidencia en los datos proporcionados por

el software.

Si se plantea un escenario donde el coeficiente de dispersion sea 50% mas bajo que el actual
de 120,602 m?/s quedando un coeficiente de dispersion de 60.301 m?/s, el set de datos para
el software WASP es el mismo la Unica variante sera este nuevo valor, ademas los valores de

las concentraciones de plomo siguen siendo los originales medidos experimentalmente.

Con estas observaciones se procede a realizar la corrida del modelo para poder observar que

cambios hay en las graficas o de qué forma si existe varian los valores de concentracion.
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Figura 4. 61 Concentracion de plomo en el tiempo con variacion de 50% menos en su coeficiente de
dispersion.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

Si observamos el grafico anterior y lo comparamos con el grafico con el valor original del
valor de dispersion quiza las diferencias no sean tantas, teniendo una misma escala, es decir
en general los valores siguen alcanzando un mismo maximo, sin embargo si observamos
detenidamente cada curva, algunas curvas en especial las de los puntos iniciales del tramo en
estudio tiende a aumentar su concentracién con mayor lentitud, esto es facilmente observable
ya que en el grafico origina ninguna curva esta por debajo de 0.001 ppm de plomo, y en este
grafico se encuentran casi 3 curvas, los demas valores permanecen casi idénticos, lo importe
es mencionar que con esta modificacion los valores permanecen bajo el limite permisible

segun la norma de 0.01 ppm.
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Figura 4. 62 Concentracion por segmento de plomo con un coeficiente de dispersion 50% menor al
original.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

El grafico de concentracion por segmente es ain mucho mas esclarecedor ya que facilmente
se observa que la primera mitad de los puntos de analisis del rio ha disminuido
considerablemente en sus concentraciones y la mitad restante se han mantenido constantes,
este fendmeno podria deberse a varios factores, como podrian ser las diferencias entre los
caudales o volimenes, velocidades, etc. entre cada segmento de puntos, es preciso recordar
que el valor del coeficiente de dispersion implica varias variables de este modo es sensato
pensar que el segmento inicial del rio tiene mayor capacidad de dispersar, diluir o distribuir

mejor las cargas contaminantes.

Ademas es importante notar que segun este grafico solo existe un valor que llega al limite
establecido segun la norma del decreto 51 de 0.01 ppm pero aun con este valor el resto de

puntos en el grafico son altamente aceptables ya que estan muy por debajo de la norma.

Con estos valores basicamente se establece una incidencia considerable en cuanto a la

modificacion del coeficiente de dispersion en una disminucion del 50% del original, la
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percepcion de estas modificaciones que se visualizan en ambos graficos realizados por el

software WASP.

Ahora realizaremos el mismo analisis pero con un valor 50% mayor al coeficiente de

dispersion original es decir el valor ahora sera de 180,603 m?/s.
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Figura 4. 63 Concentracion en el tiempo de plomo con un coeficiente de dispersion 50% mayor al

original.

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

En este grafico se puede visualizar lo que por l6gica se esperaba, es decir un incremento en

la concentraciéon de plomo en el tiempo siempre solo de los primeros puntos, esto resultan

especialmente interesante ya que en teoria se necesitarian valores mas extremos tanto

inferiores o superiores para modificar todos los puntos de estudio, ademas determinar qué es

lo que condiciona este fendmeno requiere un analisis profundo, es decir desde el célculo

mismo de los coeficientes de dispersion que ya no abarca este trabajo.
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Figura 4. 64 Concentracion de plomo por segmento con un coeficiente de dispersion 50% mayor al
original

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

Aunque los cambios en los valores de la concentracién con este nuevo coeficiente de
dispersion son visualmente similares existe un ligero aumento, tan minimo como en el caso
de cuando el valor del coeficiente de dispersion se redujo a la mitad, lo importante es concluir
que de hecho este valor si afecta sin embargo su incidencia es minima ya que los valores solo

tienen un cambio muy pequefio y no afecta a todos los puntos de analisis.

e Modificacién de los caudales

En el afio 2007 se realizé un documento por el Ministerio de medio ambiente y recursos
naturales (Esquivel, 2007), en el cual se presentaban datos de caudales y concentraciones de
metales pesados en varios puntos de varios rios del pais, este documento presenta valores de
caudales en época lluviosa, aunque el informe lleva varios afios, los datos se prestan para

hacer una aproximacion.
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Sin embargo en este informe solo se presenta uno de los puntos de nuestro segmento de
estudio, en este sentido se realizar un cociente estadistico entre el valor actual y el valor en

época lluviosa utilizando la siguiente formula.

Valor Epoca Lluviosa — Valor Epoca Seca
Valor Epoca Seca

%deCrecimiento =

Ecuacion 32
Los valores que se tienen son los del primer punto A01SUQUI el valor de la época seca es

3 3
de 0.609 mT y el valor para la época lluviosa 2.906 mT el valor del porcentaje de crecimiento

es extremadamente alto es de 377%. Para propositos de analisis se aumentaran los valores de
los caudales de los 18 puntos de analisis en el porcentaje ya mencionado como se muestra en

la siguiente tabla.

Tabla 4. 8 Caudales de época lluviosa

PUNTO CAUDAL EPOCA CAUDAL EPOCA
SECA LLUVIA
A01SUQUI 0,609 2,30
AO2VERTI 0,061 0,23
A03SUQUI 0,677 2,55
AO4APANT 0,346 1,31
A05SUQUI 1,091 4,11
AO6SAUCE 0,16 0,60
AO7CARCA 0,095 0,36
A08SUQUI 1,203 4,54
AO9MOLIN 0,151 0,57
A10SUQUI 1,812 6,83
Al1ZARCO 0,422 1,59
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PUNTO CAUDAL EPOCA CAUDAL EPOCA
SECA LLUVIA
A12SUQUI 2,299 8,67
Al13VERTI 0,053 0,20
A14SUQUI 2,66 10,03
A15PUENTE 0,719 2,71
Al16SUQUI 2,9 10,94
Al7GUILGU 0,127 0,48
A18SUQUI 3,027 11,42

Fuente: Elaboracién propia.

Estos valores son sustituidos en el modelo realizado en WASP y se generan nuevamente los

gréficos para observar sus comportamientos en caudales altos.

Plomo (ppm)
£

159 i L]

Wi A Lan

Tusesciny iy 1 245  Wednesday Juy 22 2015

Tiempo (h)

Figura 4. 65 Concentracién de plomo en el tiempo con caudales en época de lluvia.

Fuente: Elaboracion propia, WASP.
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Con el cambio de caudales las diferencias observadas en el grafico son considerables para
empezar la escala de concentracion maxima se reduce sin embargo lo que méas llama la
atencion es que las curvas que representan la evolucion de la concentracion de plomo en el
tiempo se dispersan de forma muy marcada, los primeros puntos son los que tienen niveles
mas bajos en el tiempo, esto es siempre parte del patrdn que se ha cumplido a lo largo de
todos los escenarios donde se observa que los puntos finales del tramo en estudio son los que

presentan mayor contaminacion.

Estos niveles bajos de concentracion se pueden observar mejor en el gréfico de concentracion

por segmento el cual sera muy parecido al original

DO

N |
; |
N 1/
: N
: AW
AN ———

Segmentos

Plomo (ppm)

Figura 4. 66 Concentracion por segmento de plomo con caudales en época lluviosa

Fuente: Elaboracién propia, WASP.

Algo curioso es gue este grafico se parece mucho al grafico de cuando disminuimos en un
50% el coeficiente de dispersidn lo que puede sugerir que existe una relacion inversamente
proporcional entre el caudal y el coeficiente de dispersion, sin embargo en general las

modificaciones son muy minimas en cada uno de los escenarios.
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En general en época de lluvia los valores de las concentraciones de plomo disminuyen en la
parte alta del segmento de estudio y en los deméas puntos tiende a disminuir un poco sin
embargo estas disminuciones son casi insignificantes sin embargo son variaciones y siempre
deben ser observadas, lo importante sigue siendo que los valores de la simulacion siguen

estando por debajo de la norma de 0.01 ppm.

Para culminar este analisis en el mismo documento publicado por el MARN (Esquivel, 2007)
presenta valores de concentracion de plomo en dos de los puntos que involucra nuestro
estudio los puntos que en el documento del MARN han sido codificados como A01SUQUI
siendo el mismo punto con el mismo condigo para nuestro estudio y el punto AO4ARANC
que es el equivalente al A10SUQUI en nuestro estudio, a continuacion se presenta una

comparacion entre estos valores.

Tabla 4. 9. Comparacion de concentraciones de plomo en afos diferentes

PUNTO CONCENTRACION EN CONCENTRACION
2007 ACTUAL
A01SUQUI 0.0033 0
A10SUQUI 0 0.157

Fuente: Elaboracién propia.

Con esta comparacion se puede observar que las cargas no sean continuas, sin embargo para
nutrir esta informacion seria conveniente tomar mas datos en épocas diferentes en diferentes
puntos para comprobar dicha hipétesis, sin embargo resulta muy interesante ver el cambio
entre las concentraciones en diferentes épocas mas aun cuando el punto AL0SUQUI es el

que presenta mayor concentracion de plomo en los actuales datos.
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CONCLUSIONES.

e La modelacion de la carga organica del rio Suquiapa queda caracterizada a partir de uno
de los modelos de DBOs/OD en rios realizada por el software de caracter académico
WQMCAL, aprobado por la UNESCO y que ha permitido visualizar los puntos a lo largo
del segmento del rio en estudio que contienen una mayor cantidad de demanda bioquimica
de oxigeno y nos presenta un panorama de los puntos de mayor contaminacién y los sitios
de recuperacion del rio. Ya que el analisis de carga organica se realizé a partir de un
subconjunto de puntos considerando los puntos tributarios como los puntos efluentes,
exceptuando el primero, da la pauta para continuar con un estudio mas prolongado del
segmento restante del rio en el cual facilmente se podrian sustituir los tributarios por algin
tipo de industria contaminante, esto es conveniente, ya que mas alla del segmento de

estudio la industria se intensifica generando asi mas focos contaminantes.

e Al aplicar el “modelo de DBOs/OD en rios” en un tramo de aproximadamente 10 km del
rio Suquiapa, el software WQMCAL despliega un resultado promedio de TOLERABLE
para DBOs y CONTAMINADO para oxigeno disuelto, exceptuando dos puntos
radicalmente opuestos: el sector AOISUQUI-A02VERTI, donde ambos parametros estan
completamente deteriorados y Al7GUILGU-A18SUQUI donde se presenta cierta
mejoria. A partir de ello, se propone realizar un procedimiento de descontaminacion en la
seccidn correspondiente a AO1SUQUII, especificamente en la zona aledafia a la hacienda
San Lorenzo, a 130 kilémetros del puente El Sauce, debido a que su contenido de DBOs
se transferira en el agua de los puntos que le contintan en la corriente principal, por lo que
dedujimos que se debe remover el 97% de DBOs y recuperarse el 6% de OD para lograr
cumplir los requerimientos de aguas superficiales. El procedimiento de descontaminacion
propuesto consiste en realizar por separado el tratamiento primario (por ejemplo,

tamizado), que remueve cerca del 30 al 50% de DBOs y un tratamiento secundario (por
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ejemplo aireacion mecanica) que remueve del 90-95% de DBOs y a su vez incrementa la
cantidad de oxigeno disuelto.

Con los analisis fisicoquimicos y de calidad de agua se llega a la conclusion de que la
calidad del agua en rio se categoriza como REGULAR, esto concuerda con el analisis de

la modelacién organica.

En cuanto a la modelacién de metales pesados (arsénico y plomo) se concluye para
empezar, que la dispersién de los datos de concentraciones en el rio genera una
complicacion, ya que los datos insertados son de los puntos tributarios que para el plomo
son generalmente de O ppm y para el arsénico es el promedio de 0.03 ppm, pero se
incrementan drasticamente en los puntos de la corriente principal del rio, (puntos con
terminacion SUQUI), debido a esto se investigo el motivo del incremento de los valores
en los puntos ya mencionados y una de las explicaciones mas precisas es la que el
incremento de plomo es generada por una carga difusa a partir de las plantaciones de cafia
en las cercanias de los puntos donde hay méas concentracion de plomo, la razén vinculante

podria ser que los pesticidas o plaguicidas ocupados para estos cultivos contengan plomo.

En cuanto al arsénico, los niveles contenidos en el sedimento del rio, son tan minimos que

se consideran de origen natural.
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RECOMENDACIONES

Si se desea realizar una mejor caracterizacion del comportamiento de las aguas del
rio Suquiapa es importante ampliar el tiempo de monitoreo para las estaciones tanto
seca Y lluviosa, también combinar datos de diferentes afios especialmente para efectos
de comparacién y estimacion de variabilidad.

Para la evaluacion de un indice de calidad de agua mas completo en el rio Suquiapa,
se pueden afiadir mas pardmetros para calcular su valor, ademéas se recomienda
utilizar otros indices de calidad como el de Brown, el cual considera mas parametros

y variables y hacer comparaciones entre estos.

Se debe dar a conocer los resultados de este estudio a los pobladores de las zonas
aledarias al rio Suquiapa, con el objetivo de que conozcan los peligros que atrae el
contacto con las aguas contaminadas de este rio y que revalten los posibles usos que
le dan al agua, ya que muchas veces esta agua es utilizada para el consumo de ganado
y regadios en plantaciones, y de acuerdo a nuestros resultados el rio no tiene aptitudes

para consumo ni humano ni animal.

Debido al incremento de plomo a partir de un sitio de muestreo, se deberia realizar
una investigacion que tenga como objetivo encontrar las fuentes contaminantes de

plomo y la busqueda de una solucion factible al problema.

Debido a las concentraciones deficientes de oxigeno disuelto en el rio Suquiapa, se
recomienda realizar trabajos posteriores que investiguen y planteen la posibilidad de
la instalacién de una planta de tratamiento de aguas para combatir los altos indices de
degradacion de la materia organica que provoca, especialmente en los puntos desde
A01SUQUI hasta AO4APANT la muerte de organismos acuéticos y la deficiente

calidad del agua.

Uno de las principales recomendaciones es realizar un estudio de modelacion del

metal pesado cromo, ya que la presencia de tenerias en la zona del rio predispone a
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que haya contaminacidn por esta sustancia, esto debido a que para limpiar los cueros
esta industria utiliza una solucion de cromo. Ademas con el estudio realizado por el
ministerio de medio ambiente y recursos naturales en 2006 se encontraron
concentraciones de cromo de hasta 53.1 ppm (Esquivel, 2007) estos niveles son
extremadamente altos y deben ser estudiados.

Es necesario promover el establecimiento de locales adecuados para hacer uso del
equipo disponible de la Universidad de El Salvador, en ocasiones, se encuentran una
gran cantidad de aparatos de gran valor econémico que no puede ser utilizados ya que
no se encuentra la correcta instalacion eléctrica en el local. Ademas, se recomienda
la realizacion de un proceso de mantenimiento continuo en el equipo y la revision de
las sustancias de calibracidn correspondientes, ya que muchas veces las sustancias de
calibracion se encuentran vencidas y eso puede provocar errores en la medida de los

parametros.
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ANEXOS

A. TECNICA DE MUESTREOQOS

Universidad de El Salvador
Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de REGISTRO DE CADENA DE CUSTODIA

Alimentos

Alumnos:

Ciudad Universitaria, Final de Av.Martires y Héroes del 30 julio,
San Salvador, EI Salvador, América Central.

Localizacioén:
Luis Enrique Amaya Grande

Daniel Ernesto Arriola Castillo
Zulma Veronica Cerna Diaz

Rio Suquiapa, Santa Ana, Santa Ana

Tema de Trabajo de Graduacion:

"MODELACION DE LA CALIDAD FISICOQUIMICA DE LAS
AGUAS DEL RIO SUQUIAPA"

FECHA DE

TOMADE FECHA DE .

SITIO DE PARAMETROS ANALISIS T(“[\T:’_'S;Z
DE CAMPO Y DBOg

MUESTRAS

Hierro
(Ppm)

ID ANDA Muestreador

Docente Asesor:
Ing. Alvaro Josué Amaya Arévalo

Anexo A. 1 Carta de custodia utilizada en muestreo y toma de parametros de campo

Fuente: Elaboracién Propia
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Semana (26/04 - 02/05/2015) (03 - 09/05/2015) (10 - 16/05/2015) (17 —23/05/2015)
Dia DIL|M M J V|S|D L M[{M|J|V]|S|D L M| M J V|S|D|L|M M J VIS
Cantidad
de 2 2 2 2 2 2 2 4
muestras
= _ | =E = < W = = 0 =—[sE=s2
Nombre oE|oZ 3 e S 3 32 ogE|azal
de 2213 % ) % 2 23 2213233
53|38 85 82 S 3 593598
muestras < <|<3 <2 << << < <|<Zd<g

Anexo A. 2 Calendarizacion de toma de muestras

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo A. 3 Esquema del rio principal con sus tributarios

Fuente: (Espinoza Rivas, Vinicio Merino, & Zavaleta Lemus, 2013)
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Anexo A. 4 Uso de trajes de vadeo

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo A. 5 Preservacion de muestras

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo A. 6 Toma de parametros de campo

Fuente: Elaboracidn Propia

Anexo A. 7 Andlisis de muestras en el Laboratorio de la EIQIA

Fuente: Elaboracion Propia
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B. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y MEDICION DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

B.1 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Segun (Aguirre Chavarria, Gonzalez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015) la conductividad
(conductancia) es una expresion numérica de la habilidad de una solucién acuosa para
conducir una corriente eléctrica. Esta habilidad depende de la presencia de iones, su
concentracion total, movilidad, valencia y concentraciones relativas y temperaturas de
medicion. Las soluciones de la mayoria de compuestos inorganicos son relativamente buenos

conductores.

B.1.1 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Para cambiar el factor de conversion (CONV) y el coeficiente de temperatura 8 (Beta) en
EC/TDS

-Desde el modo medicion, presione y mantenga el boton MODE hasta que aparezca TEMP

y la temperatura actual seré desplegada en la parte inferior del display.

-Presione el boton MODE nuevamente para mostrar el factor de conversion actual. Ej.: 0.50
CONV.

-Presione el boton SET/HOLD para cambiar el factor de conversion

-Presione el boton MODE para mostrar el actual coeficiente de temperatura 3 (Beta).
-Presione el boton SET/HOLD para cambiar el coeficiente de temperatura 3 (Beta).
-Presione el boton MODE para retornar al modo normal de medicion.

e Calibracion:

Desde el modo de medicidn, presione y mantenga el boton MODE hasta que el LCD muestre
CAL.
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-Suelte el boton y sumerja la sonda en la solucion de calibracion apropiada: HI17031
(1413uS/cm).

-Una vez que la calibracion se efectie automaticamente, el display mostrard OK por 1

segundo y retornara al modo normal de medicidn.

-Desde aqui, es conocida la relacién entre EC y TDS, por lo que no se requiere calibracion
en TDS.

-El simbolo CAL indica que el equipo esté calibrado.

B.1.2 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Si el electrodo esté seco, enjuague en solucion de almacenamiento (HI70300) o pH 7.01

(HI7007) por al menos 1 hora para reactivarlo.

-Encender el medidor presionando y manteniendo el boton MODE por 2 o0 3 segundos. Todos
los segmentos del LCD estaran visibles por algunos segundos, seguido de la indicacion de
porcentaje de vida restante de la bateria. Ej.: 100% BATT. Chequeando asi el estado de

bateria.

-Para seleccionar las unidades de la temperatura (de °C a °F), desde el modo de medicion,
presione y mantenga el boton MODE hasta TEMP, y la temperatura actual se vera desplegada
en la parte inferior del LCD. Ej.: TEMP °C. Use el boton SET/HOLD para cambiar la unidad
de temperatura y presione el botén MODE un par de veces para volver al modo normal de

medicion.
-Seleccione el modo EC con el boton SET/HOLD.
-Antes de tomar cualquier medicion asegurese que el instrumento esta calibrado

-Enjuague el electrodo con agua de la llave cuidadosamente para eliminar cualquier

contaminacién. Luego de la limpieza, enjuague la sonda con la muestra a ser medida.
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-Sumerja el electrodo en la solucién a ser medida. Utilice un vaso plastico para minimizar
interferencias electromagnéticas. La medicion estara tomada cuando el simbolo de
estabilidad desaparezca. El valor de EC automaticamente compensado se mostrard en el LCD

primario y el display secundario mostrara la temperatura de la muestra.

-Para congelar el display, presione el boton SET/HOLD por 2 o 3 segundos hasta que

aparezca HOLD en el display secundario. Anote la medicion.
-Presione nuevamente el boton SET/HOLD para retornar al modo normal de medicién.

-Enjuague el electrodo con agua de la llave cuidadosamente para eliminar cualquier
contaminacion. Si seguirda tomando mediciones y son en diferentes muestras sucesivamente,
luego de la limpieza, enjuague la sonda con la muestra a ser medida y repita los pasos

anteriores (a partir del f).

-Cuando haya terminado de medir, enjuague y seque el electrodo. Apague el medidor
presionando el boton MODE mientras esta en modo normal de medicion. Aparecera OFF en

la parte inferior del display. Suelte el boton.

B.2 TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS

Segun (Aguirre Chavarria, Gonzalez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015) un medidor de
TDS indica el total de sélidos disueltos (TDS) de una solucion, es decir, la concentracion de
solidos disueltos en ella. Dado que los solidos disueltos ionizadas tales como sales y
minerales aumentan la conductividad de una solucion, las medidas un medidor de TDS de la
conductividad de la solucion y estima el TDS de eso. Sélidos organicos disueltos, como el
azucar y las particulas solidas microscopicas tales como coloides, no afectan
significativamente a la conductividad de una solucion para un medidor de TDS no los incluye

en su lectura.

B.2.1 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

El procedimiento de calibracion es el mismo al de Conductividad Eléctrica (Ver Anexo
B.1.1)
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B.2.2 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento de medicion es el mismo al de Conductividad Eléctrica (Ver Anexo B.1.2)

B.3 TURBIDEZ

Segun (Aguirre Chavarria, Gonzélez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015) La turbidez es
la dificultad del agua, para trasmitir la luz debido a materiales insolubles en suspensién,
coloidales o muy finos, que se presentan principalmente en aguas superficiales. Son dificiles
de decantar vy filtrar, y pueden dar lugar a la formacion de depoésitos en las conducciones de
agua, equipos de proceso, etc. Ademas interfiere con la mayoria de procesos a que se pueda
destinar el agua. La turbidez nos da una nocion de la apariencia del agua y sirve para tener

una idea acerca de la eficiencia de su tratamiento.

B.3.1 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Si el agua de la muestra es muy clara, es posible que desee para que el sensor de turbidez se

caliente durante unos cinco minutos para asegurar una tension estable.
Pulse SETUP para la seleccion principal.
Pulse CALIBRATE y luego CALIBRATE NOW.

e El primer punto de calibracion:

-Tome la cubeta que contiene el patron de turbidez (100 NTU) y suavemente invierta cuatro
veces para mezclar cualquier particula que pueda haberse adherido a la parte inferior.
Importante: No agite el estandar. Sacudiendo introducira pequefias burbujas de aire que

afectarén las lecturas de turbidez.
-Limpie el exterior de la cubeta con un pafio suave y sin pelusa o tejido.

-Sosteniendo el estandar por la tapa, colocarla en el sensor de turbidez. Alinear la marca de
la cubeta con la marca en el sensor de turbidez. Importante: Estas marcas deben alinearse

cada vez que se toma una lectura.
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-Cierre la tapa.
-Introduzca 100 como el valor de NTU.
-Retire el estandar.

e Segundo punto de calibracion:

-Preparar un blanco enjuagando la cubeta vacia con agua destilada, a continuacion,
Ilenandolo hasta la parte superior de la linea con agua destilada. Importante: La parte inferior
del menisco debe ser en la parte superior de la linea para cada medicién a lo largo de esta

prueba. Este nivel de volumen es fundamental para obtener los valores de turbidez correctas.
-Enrosque de la tapa de la cubeta. Limpie el exterior con un pafio suave y sin pelusa o tejido.

-Sosteniendo la cubeta por la tapa, coloquela en la ranura del sensor de turbidez. Asegurese

de que las marcas estén alineadas. Cierre la tapa. Ingrese 0 como el valor en NTU.
-Pulse OK. Ahora esta listo para recoger los datos de turbidez

B.3.2 DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTO

Conecte el sensor de turbidez en el canal 1 de la interfaz de LabPro (el equipo Vernier)

-Inicie el software de recopilacion de datos. (Encienda el equipo). El programa reconocera

automaticamente el sensor de turbidez.
-Prepare el sensor de turbidez para la calibracion.

-Invierta suavemente la muestra de agua para mezclar en cualquier particula que pueda
haberse adherido a la parte inferior. Importante: No agite la muestra. Sacudiendo introducira

pequefias burbujas de aire que puedan afectar la turbidez.

-Vacie el agua destilada de la cubeta y enjuague con agua de la muestra. Llene la cubeta hasta

la parte superior de la linea de agua de la muestra.
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-Enrosque la tapa en la cubeta. Limpie el exterior con un pafio suave y sin pelusa o tejido.

-Sostenga la cubeta por la tapa y coléquelo en el sensor de turbidez. Asegurese de que las

marcas estén alineadas.
-Cierre la tapa.

-Monitorear el valor de turbidez. Nota: Las particulas en el agua se depositan con el tiempo
y muestran una lenta desviacion descendente en las lecturas de turbidez; por lo tanto, tome

sus lecturas poco después de colocar la cubeta en el sensor.
-Enjuague la cubeta entre mediciones con agua destilada.

-Cuando haya terminado de utilizar el sensor de turbidez, simplemente enjuague la cubeta de
la muestra con agua destilada y séquela suavemente. Es importante tener buen cuidado de su
cubeta y el patron de turbidez. Su integridad es esencial para las mediciones de turbidez

precisas.
-Apague el equipo y desconecte el sensor.

B.4 POTENCIAL DE HIDROGENO

Segun (Aguirre Chavarria, Gonzélez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015) La medicion de
pH es una de las mas importantes y frecuentes pruebas utilizadas en la quimica del agua.
Practicamente cada fase de agua de suministro y tratamiento de aguas de desecho, por
ejemplo: neutralizaciones acido base, suavizacion del agua, precipitacion, coagulacion,
desinfeccidn, y control de la corrosion, son dependientes del pH. EI pH es utilizado en las

mediciones de alcalinidad y diéxido de carbono y en otras muchas de equilibrio acido base.

B.4.1 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Para limpiar la calibracion previa, presione el botén MODE después de entrar en el modo de
calibracion. La parte baja del LCD mostrara ESC por 1segundo y el instrumento retornara al
modo normal de operacion. EI simbolo CAL en el display desaparecerd. EI medidor sera

reseteado a la calibracion por defecto.
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e Sets de Buffers de Calibracion

-Desde el modo de medicion de pH presione y mantenga el boton MODE hasta que aparezca
TEMP y la temperatura actual se desplegara en el display secundario.

-Presione nuevamente el boton MODE y mostrara el actual set de buffers: pH 7.01 BUFF
(para 4.01/7.01/10.01)

-Presione el boton SET/HOLD para cambiar el valor del buffer.
-Presione el boton MODE para retornar al modo normal de operacion.

e Calibracion

Desde el modo de medicion, presione y mantenga el boton MODE hasta que el simbolo CAL
sea desplegado en el LDC inferior. Suelte el boton. EI LCD desplegara pH 7.01 USE. El

simbolo Cal pestafieara en el display.

-Coloque el electrodo el buffer 7.01. EI medidor reconocera el valor del buffer y mostrara
pH 4.01 USE.

-Enjuague el electrodo cuidadosamente para eliminar contaminacion.
-Coloque el electrodo en el segundo buffer (pH 4.01 o pH 10.01).

-Cuando el segundo buffer sea reconocido, el LCD mostrara OK por 1 segundo y el medidor

retornard al modo normal de operacion. El simbolo CAL indica que el equipo esta calibrado.

B.4.2 DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTO

Si el electrodo esta seco, enjuague en solucion de almacenamiento (HI70300) o pH 7.01

(HI7007) por al menos 1 hora para reactivarlo.

-Encender el medidor presionando y manteniendo el boton MODE por 2 o 3 segundos. Todos

los segmentos del LCD estaran visibles por algunos segundos, seguido de la indicacion de
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porcentaje de vida restante de la bateria. Ej.: 100% BATT. Chequeando asi el estado de

bateria.

-Para seleccionar las unidades de la temperatura (de °C a °F), desde el modo de medicion,
presione y mantenga el botén MODE hasta TEMP, y la temperatura actual se vera desplegada
en la parte inferior del LCD. Ej.: TEMP °C. Use el botén SET/HOLD para cambiar la unidad
de temperatura y presione el boton MODE un par de veces para volver al modo normal de

medicion.
-Seleccione el modo pH con el botdn Set/Hold.
-Antes de tomar cualquier medicion asegurese que el instrumento esta calibrado

-Enjuague el electrodo con agua de la llave cuidadosamente para eliminar cualquier

contaminacién. Luego de la limpieza, enjuague la sonda con la muestra a ser medida.

-Sumerja el electrodo en la solucion a ser testeada. La medicion estara tomada cuando el
simbolo de estabilidad [J desaparezca. El valor de pH automaticamente compensado se

mostrard en el LCD primario y el display secundario mostrara la temperatura de la muestra.

-Para congelar el display, presione el botdn SET/HOLD por 2 o 3 segundos hasta que

aparezca HOLD en el display secundario. Anote la medicion.
-Presione nuevamente el botén SET/HOLD para retornar al modo normal de medicion.

-Enjuague el electrodo con agua de la llave cuidadosamente para eliminar cualquier
contaminacién. Si seguira tomando mediciones y son en diferentes muestras sucesivamente,
luego de la limpieza, enjuague la sonda con la muestra a ser medida y repita los pasos

anteriores (a partir del f). Importante: Tome por lo menos 5 mediciones por muestra.

-Cuando haya terminado de medir, enjuague y seque el electrodo. Apague el medidor
presionando el boton MODE mientras esta en modo normal de medicion. Aparecera OFF en

la parte inferior del display. Suelte el boton.
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B.5 OXIGENO DISUELTO

Segun (Aguirre Chavarria, Gonzalez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015) el Oxigeno
Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esté disuelta en el agua. Es un indicador de
cémo de contaminada esté el agua o de lo bien que puede dar soporte esta agua a la vida
vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor
calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros

organismos no pueden sobrevivir.

Tabla B. 1 Tabla Indicador de Nivel de Oxigeno

Nivel de DO Porcentaje de Saturacion de DO
Supersaturacion >101%

Excelente 90 — 100%

Adecuado 80 — 89%

Aceptable 60 — 79%

Pobre <60%

Fuente: (Aguirre Chavarria, Gonzélez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015)

B.5.1 PREPARACION DE EQUIPO SEGUN TIPO DE AGUA

A continuacidn se enlistan los procedimientos recomendados:

-Agua. Para muestras no contaminadas, donde no estan presentes sustancias interferentes,

calibrar en la solucion de prueba o en agua destilada.

-Agua salina. Calibrar directamente con muestras de agua de mar o con aguas gque tengan una

concentracion constante de sal mayor de 1000 mg/I.
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-Agua con sustancias contaminantes o interferentes. Calibrar con agua destilada, debido a

que con la muestra se obtienen resultados erroneos.

-Agua salina con sustancias contaminantes o interferentes. Calibrar con una muestra de agua
libre de contaminantes que tenga el mismo contenido de sal que la muestra a ser analizada.
A un volumen de agua destilada agregar una solucion concentrada de cloruro de potasio
(KCI) para producir la misma conductancia especifica que en la muestra (ver el protocolo de
Conductividad). Para aguas de océano contaminadas, calibrar con una muestra de agua

marina no contaminada.

-Agua estuarina con cantidades variables de sal. Calibrar con una muestra de agua marina no
contaminada o agua destilada o del grifo. Determinar la concentracion de cloruros o de sales
en la muestra y revisar la calibracion para calcular los cambios de solubilidad del oxigeno en

las aguas estuarinas.

B.5.2 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Prepare el sensor de oxigeno disuelto para su uso:

-Retire la tapa protectora azul de la punta de la sonda. Esta tapa protectora puede ser

descartada una vez que haya desembalado la sonda.
-Desenrosque la tapa de la membrana de la punta de la sonda.

-Con una pipeta, llene la tapa de la membrana con 1 ml de la DO de solucién de llenado de

electrodo.
-Atornille cuidadosamente la tapa de la membrana de nuevo en el electrodo.

-Coloque la sonda en un vaso de precipitados lleno con aproximadamente 100 ml de agua

destilada.
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-Conecte la sonda de oxigeno disuelto en el canal 1 de la interfaz de LabPro (el equipo
Vernier) y arranque el software de DataPro (encienda el equipo). El programa reconocera

autométicamente la sonda de oxigeno disuelto.

Deje la sonda de oxigeno disuelto en el agua durante 10 minutos para que esta se caliente.
Estando conectado empezard a interactuar con el programa de recoleccion de datos de

corriente. Si se desconecta, sera necesario calentarla de nuevo

Prepare la sonda de oxigeno disuelto para la calibracion, mantenga presionado el campo de
la pantalla de DO y aparecera un mend emergente y selecciona Calibrate se muestra una
calibracion de dos puntos (solucion cero de Oxigeno Disuelto y saturacion de oxigeno al aire
libre tabulada respecto a la Temperatura. Ver Anexo B) también puede seleccionar la
calibracion en un punto (Saturacion de Oxigeno al aire libre).

Reunir datos de la concentracion de oxigeno disuelto.
-Situe la punta del sensor en la muestra a medir. Sumérjalo de 4-6 cm.

-Suavemente agite el sensor en la muestra. Nota: es importante agitar la sonda en la muestra.

Debe haber siempre agua fluyendo por el sensor cuando estamos tomando datos.

Como la sonda mide concentracion de oxigeno disuelto, la sonda elimina oxigeno de la

muestra de agua.

B.6 HIERRO

Segun Fuente: (Aguirre Chavarria, Gonzalez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015) el hierro
en los suministros de aguas procedentes del subsuelo en zonas rurales es muy frecuente: los
niveles de concentracién van entre rangos de 0 a 50mg/l, mientras la OMS recomienda
niveles de < 0.3mg/l. El hierro ocurre de manera natural en acuiferos pero los niveles de
aguas subterraneas pueden aumentar por disolucion de rocas ferrosas. Las aguas subterraneas
que tienen hierro son normalmente de color naranja y provoca el destifio en las ropas lavadas,

y ademas tienen un sabor desagradable, que se puede notar en el agua y en la cocina.
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B.6.1 CALIBRACION DEL INSTRUMENTO.

En cada caso seguir las instrucciones del fabricante para el medidor de hierro y para el

almacenamiento y preparacion de los viales para su uso.

B.6.2 PREPARACION DE REACTIVOS.
> PREPARACION DE BLANCO.

Llene una probeta graduada hasta la sefial de 25 ml con agua destilada. Afiada el contenido
de un paquete de reactivo HI 93746 TPTZ, cierre la probeta y agite durante 30 segundos.
Este es el blanco.

Llene una cubeta con 10 ml del blanco hasta 1,5 cm (%") del borde y déjela durante 3 minutos.

Coloque la tapa, inserte el blanco en el alojamiento y asegurese de que la muesca de la tapa

esta situada sobre la ranura. Pulse ZERO.

El medidor visualizara “SIP” durante unos segundos y después la indicacioén de cero.

B.6.3 PROCEDIMIENTO GENERAL

-Llene una probeta graduada hasta la sefial de 25 ml con la muestra.

-Afada el contenido de un paquete de reactivo HI 93746 TPTZ, cierre la probeta y agite

durante 30 segundos.
-Colocar la muestra en la cubeta y dejarla durante 3 minutos.

-Introduzca la cubeta en el equipo y presione la tecla READ vy esperar a que la lectura se

estabilice.

-Anotar los resultados.
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B.7 CLORO LIBRE

Segun Fuente: (Aguirre Chavarria, Gonzalez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015) el cloro
es un quimico importante para la purificacion del agua (como en plantas de tratamiento de
agua), en desinfectantes, y en la lejia. EI cloro en agua es mas de tres veces mas efectivo
como agente desinfectante contra Escherichia coli que una concentracion equivalente de

bromo, y mas de seis veces mas efectiva que una concentracion equivalente de yodo.

B.7.1 CALIBRACION DEL EQUIPO.

En cada caso seguir las instrucciones del fabricante para el medidor de cloro y para el
almacenamiento y preparacion de los viales para su uso.

B.7.2 PROCEDIMIENTO GENERAL.

-Luego de llevada a cabo la etapa de calibracion, lavar la cubeta con agua destilada.
-Colocar la muestra en la cubeta y afiadir el contenido de sus respectivos paquetes

-Coloque la tapa, sacuda la cubeta y espere unos segundos para que el color se desarrolle.

Para obtener unos mejores resultados espere 2 % minutos.
-Presionar la tecla READ y esperar a que la lectura se estabilice.
-Anotar los resultados.

B.8 YODO

Segun Fuente: (Aguirre Chavarria, Gonzalez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015) el yodo
es un importante micronutriente necesario para la nutricion humana. Su deficiencia conduce
a un amplio espectro de problemas colectivamente llamados desérdenes por deficiencia de
yodo (DDY). Las mayores manifestaciones son el retardo mental, cretinismo, sordomudez,
abortos y bocio. Esta carencia también afecta el desarrollo socioeconémico de los paises. La
industrializacién y el desarrollo econdmico mejoran el yodo en la dieta, permitiendo el

consumo de alimentos producidos en ambientes diferentes al local.
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B.8.1 CALIBRACION DEL EQUIPO.

En cada caso seguir las instrucciones del fabricante para el medidor de yodo y para el

almacenamiento y preparacion de los viales para su uso.

B.8.2 PROCEDIMIENTO GENERAL.

-Luego de llevada a cabo la etapa de calibracion, lavar la cubeta con agua destilada.
-Colocar la muestra en la cubeta y afadir el contenido de sus respectivos paquetes

-Coloque la tapa, sacuda la cubeta y espere unos segundos para que el color se desarrolle.

Para obtener unos mejores resultados espere 2 % minutos.
-Presionar la tecla READ y esperar a que la lectura se estabilice.
-Anotar los resultados.

B.9 BROMO

Segun Fuente: (Aguirre Chavarria, Gonzélez Guidos, & Guerrero Granadefio, 2015) el bromo
es un elemento que se da en la naturaleza y que puede encontrarse en muchas sustancias
inorganicas. Los humanos, sin embargo, empezaron hace muchos afios a introducir bromuros
organicos en el medio ambiente. Estos son todos ellos compuestos que no son naturales y

pueden causar graves dafios a la salud humana y el medio ambiente.

B.9.1 CALIBRACION DEL INSTRUMENTO

En cada caso seguir las instrucciones del fabricante para el medidor de bromo y para el

almacenamiento y preparacion de los viales para su uso.

B.9.2 PROCEDIMIENTO GENERAL.

-Luego de llevada a cabo la etapa de calibracién, lavar la cubeta con agua destilada.

-Colocar la muestra en la cubeta y afiadir el contenido de sus respectivos paquetes
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-Coloque la tapa, sacuda la cubeta y espere unos segundos para que el color se desarrolle.

Para obtener unos mejores resultados espere 2 %2 minutos.

-Introduzca la cubeta en el equipo y presione la tecla READ Yy esperar a que la lectura se
estabilice.

-Anotar los resultados.
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C. RESULTADOS DE DBOs, ARSENICO Y PLOMO

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F2
REGISTRO N° Lex /52639
PTG NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES | PAGINA: T de 1
igo de Muestra: ¢ Identificacion de Muestra: LEX152679

Cliente:  UNIVERSIDAD NACIONAL, DANIEL ARRIOLA
Direccidn: CARRETERA A METAPAN, HACIENDA EL SAUCE, CONTIGUO A HACIENDA SAN LORENZO

Fecha de Recepcion: 29042015 Hora: 12:30

Fecha de Andlisis; 20042015  Hora: 13:35

Muestreador: DANIEL ERNESTO ARRIOLAZZULMA VERONICA CERNA

Tipo de Muestra Analizada:
Punto de Muestreo: RIO GRANCHACAL PO
Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04
Fecha de Muestreo:  29-04-2015 Hora: 0930 : ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra 27.5 °C. s 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
La temperatura del agua descargada al cuerpo
receptor no podra alterart 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual CRUDA mg/L mmeeee 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
5220 C Closed Reflux,
DQO Total : mg/L 150 Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 126.25 mg/L 60 52108 5-Day BOD Test APHA
Sélidos Sedimentables* - mUL 1 2540 F Setileable Solid APHA
Sélidos Suspendidos Totales* 5 mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas 2 mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5- 9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H+8
P - — Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez . NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color . PL-Co Efluente liquida no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros ) 4500 - Chloride B
mg/L = Argentometric Method APHA
Oxigeno Disuelto * / — MA-Ooan
: mg/L < CAON Madifcation APHA
* Métodos Acreditados /O-/ i ) Q_Y/Q.\Q‘\)E uﬁf—,‘.ﬁ T
Revisado por: b ofL )
= :
i o|z ANDA £
i -7 7 =
Observaciones: - 7 '%U
| »
// , K rq&n“‘g

Autorizado por:

JEFE LABORATORIO-DE CALIDAD
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO

N° Lex r52¢80

WeeaiTane NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES
—_— [ 1
Coalgo de Muestra. ¢

Cliente: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR, DANIEL ARRIOLA

Identificacion de Muestra: LEX152680

PAGINA: 1 de 1

Direccion: CARRETERA A METAPAN, HACIENDA EL SAUCE, CONTIGUO A HACIENDA SAN LORENZO

Fecha de Recepcion: 20042015 Horg: 12:30

Muestreador: DANIEL ERNESTO ARRIOLA/ZULMA VERONICA CERNA

Fechade Andlisis: 29042015  Hora: 1343

Punto de Muestreo: RIO GRANCHACAL

Tipo de Muestra Analizada:

Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04

Fecha de Muestreo:  29.04.2015 Hora: 03:50 ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra °C. 2-35°C i
pe 261 Lo tmperwhonn il s encimesi o o0 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receptor no podra alterar+ 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual - mg/L e 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
i 5220 C Closed Reflux,
DQO Total mg/L 150 Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 5.25 mg/L 60 52108 5-Day BOD Test APHA
Solidos Sedimentables* mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Sdlidos Suspendidos Totales* - mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas . mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
He 5.5 -9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H +B
P — Vertidos en aguas costero marino ElLectrometric Method APHA
Turbidez ) NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar color 120
' visible al cuerpo receptor Methed HACH
Cloruros ) mglL o 4500 - Chioride B
Argentometric Method APHA
. ) . 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto 4 mglL Q Mcilcation KBEA
* Métodos Acreditados 2 %/ - ON 7
Revisado por: 7 CP QS’EQ& con ',‘PO/I,
/5 s 20
& p/ g S
Observaciones: ‘ /4 e Aﬂ@\ 20
2\5 &, =~
’o( Vs
Autorizado por: oGRS

o 3
Lic. DOUBAS ERfiESTO AARCIA
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO N° L 1S26FY
NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES PAGINA: 1de 1
digodeMuestra 0 dentificacion de Muestra: L152694
Cliente:  REQUERIMIENTO ESPECIAL, UNIVERSIDAD NACIONAL

Direccidn: CARRETERA A METAPAN, FINCA EL SAUCE, SANTA ANA

Fecha de Recepcion: 30-04-2015

Hora: 11:08

Muestreador: DANIEL ERNESTO ARRIOLA

Fecha de Analisis:

30-04-2015  Hora: 13:40

Punto de Muestreo: RIO SUQUIAPA

Tipo de Muestra Analizada:

Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04

Fecha de Muestreo:  30-0¢-2015 Hora: o9:15 ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
° 20-35°C .
I C.
Temperatura de Muestra 27 AR A i A 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receptor no podra alterar® 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual mg/L e 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
5220 C Closed Reflux,
DQO Total * mg/L 150 Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 26.2 mg/L 60 52108 5-Day BOD TestAPHA
Sélidos Sedimentables* muL 1 2540 F Settleable Solid APHA
Sélidos Suspendidos Totales* = mg/L ) 630 Method HACH
Aceites y Grasas o mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H+B
P - - Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez NTU No s incrementara en 5 unidades la turbidez 2130B Nephelometric Method APHA
del cuerpo receplor.
Color Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros R mg/L . 4500 -_cmon‘de B
— Argentometric Method APHA
) . e e G 4500 - O C Azide
*
Oxigeno Disuelto . ma/L —\ Modiication APHA
* Métodos Acreditados @/
Revisado por:
//f e “““”' 2
Observaciones:- / NG ANQQ fs,' =
£y *\ s
Autorizado por: ?’r' { Ll WV
LIC. DOUGLAS ERNéSTO GARCIA
JEFE LABORATORIO DE CALIDAD

291



LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO

N C 152695

NOMBRE:

INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES

PAGINA: 1 de 1

Cadigo de Muestra: o Identificacion de Muestra: L152695

Cliente:

REQUERIMIENTO ESPECIAL, UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

DirecciOn: CARRETERA A METAPAN, FINCA EL SAUCE, A 7MAL SUR DEL PUNTO ANTERIUOS

Fecha de Recepcion: 30-04-2015

Hora: 11:08

Muestreador: DANIEL ERNESTO ARRIOLA

Fecha de Analisis:

30-04-2015  Hora: 13:45

Punto de Muestreo: RIO SUQUIAPA

Tipo de Muestra Analizada:

Fecha de Muestreo:

Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04

30-04-2015 Hora: 09:30 ORDINARIO
Péarametros de Campo Resultados Unidad Limite Maximo Permisible Método
sC. 20-35°C .
Temperatura de Muestra 27.2 el ol i 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receptor no podra alterart 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual 5 mg/L ———— 4500- C| G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados Unidad Limite Maximo Permisible Método
5220 C Closed Reflux,
DQO Total * 3 mg/L 150 Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 52 mg/L 60 5210 B 5-Day BOD Test APHA
Sdlidos Sedimentables™ mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Solidos Suspendidos Totales* mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H+B
P = A Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 2130B Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor,
Color . Pt-Co Efiuente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros . 4500 - Chloride B
mg/L - Argentometric Method APHA
. . R 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto . mg/L Q Nacioain APHA
* Metodos Acreditados — /
Revisado por;
//Q
Observaciones: / Fa
ey X
Autorizado por: X
LIC. DOUGLAB ERNESTO GARCIA
JEFE LABORATORIO DE CALIDAD
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F2

REGISTRO N° Uex 152696

NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES | PAGINA: 1de 1

Codigo de Muestra: o Identificacion de Muestra: LEX152696

Cliente: DANIEL ERNESTO ARRIOLA/ UES

Direccion: ~ARRETERA A METAPAN, FINCA EL SAUCE

Fecha de Recepcion: 04052015 Harg: 1055

Fecha de Analisis: 04052015  Hora: 13:40

Muestreador: Luis ENRIQUE AMAYA

Punto de Muestreo: A 450 VETROS DE LA ENTRADA Tipo de Muestra Analizada:
Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04
Fecha de Muestreo: 04052015 Hora: 0925 3 ORDINARIO
Pérametros de Campo Resultados | Unidad Limite Méximo Permisible Método
Temperatura de Muestra 25.3 °C. 0-3°C 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
La temp del agua gada al cuerpo
receptor no podra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residu! - mg/L e — 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
- 5220 C Closed Reflux,
DQO Total mg/L 150 Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 156 mg/L 60 5210B 5-Day BOD Test APHA
Solidos Sedimentables* - mbU/L 1 2540 F Settieable Solid APHA
Solidos Suspendidos Totales* 2 mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5-9.0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0-9.5 4500-H+8
P E— Vertidos en aguas costero marino ElLectrometric Method APHA
Turbidez . NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color ) Pt-Co Efluente liguido no deberé incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros . 4500 - Chioride B
mglL - Argentometric Method APHA
Oxigeno Disuelto * . mg/L -8 CAnie
* Métodos Acreditados
Revisado por:
Observaciones: S
-
Autorizado por: A
LIC. DOUGLAS ERNESTO'GARCIA
JEFE LABORATORIO DE CALIDAD
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO N°_Cex 152839
NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES PAGINA: 1 de1
Ccﬁea;%:.ae' ;iolgzzzrfémmo Identificacion de Muestra: LEX152839
Direccion: CARRETERA A METAPAN, SANTA ANA, BENEFICIO EL SAUCE Fecha de Recepcion: 11052015 Hora: 1130
Fecha de Andlisis: 11052015  Hora: 12:00

uestreador. DANIEL ARRIOLAILUIS AMAYA

Punto de Muestreo: 700 METROS DE LA ENTRADA AL BENEFICIO DESPUES DEL PUENTE DE
HAMACA.

Tipo de Muestra Analizada:

Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04

Fecha de Muestreo:  11.05:2015 Hora: 0800 ORDINARIO
Pérametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra *c. 20-35°C i
emperatura de 253 s s sl 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receptor no podra alterart 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual mg/L neeee 4500- C| G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Méximo Permisible Método
& 5220 C Closed Reflux,
DQO Total - mg/L 150 Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 247 mg/L 60 5210 B 5-Day BOD Test APHA
Sélidos Sedimentables™ mL/L 1 2540 F Settieable Solid APHA
Sélidos Suspendidos Totales* = mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas 3 mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H +8
P - Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez } NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color - Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar coior 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros 4500 - Chlorde B
mg/L —= Argentometric Method APHA
; s % 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto . mg/L - Modifcaton APHA
* Métodos Acreditados W o
Revisado por:
Observaciones: 74
Autorizado por: P

LIC. BOUGLAS ERREST RCIA
JEFE DE CALIDAD
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO

N° LeX]52&7F

HpeTene NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES | PAGINA: 1de1
iy : . H -
anlgo de / uestra 0 |dentificacion de Muestra: LEX152697
Cliente: JNIEL ERNESTO ARRIOLA/ UES Fcha do R —
Direccidn: ' SARRETERA A METAPAN, FINCA SAUCE il 08 NBERRRION. S0 Hora: 10:55
Fecha de Anélisis: 04052015  Hora: 1345

Muestreador: Luis ENRIQUE AMAYA

Punto de Muestreo: A 500 METROS DE LA ENTRADA

Tipo de Muestra Analizada:

Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04

N

Fecha de Muestreo:  04-052015 Hora: 0940 ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra °C. 20-37C i
pe 25 L i el s ek e 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receptor no pedra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residua mglL | e - 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
5 5220 C Closed Reflux,
DQO Total mg/L 150 Tritimetric Method APHA
DBO Total * 1.41 mg/L 60 52108 5-Day BOD Test APHA
Sdlidos Sedirnentables* mL/L 1 2540 F Settieable Solid APHA
Solidos Suspendidos Totales* . mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
pH* 5.5 -9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500 -H+B
= == Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color R Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros i 4500 - Chioride B
mg/L — Argentometric Method APHA
" i N 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto - ma/L po—ty Modiicaion APHA
* Métodos Acreditados W
Revisado por: ,
Observaciones: =1

Autorizado por: ’%ﬁ”‘”—etﬂﬂ&%_/—
LI .DOUGLASTJ.RNEST GARCIA

JEFE LABORATORIO DE CALIDAD
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO

N L 1527Y3

waoRATEme

NOMBRE:

INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES

PAGINA: 1 de 1

Codigo de Muesfra o Identificacion de Muestra: L152743

Cliente:

REQUERIMIENTO ESPECIAL / UES

Direccion: CARRETERA A METAPAN, BENEFICIO EL SAUCE.

Fecha de Recepcion: 06-05-2015

Hora: 10:36

Muestreador: DANEEL ARRIOLA

Fecha de Anélisis:

06052015 Hora: 11:25

Punto de Muestreo: 100 METROS ABAJO DEL ANTERIOR

Tipo de Muestra Analizada:

Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04

Fecha de Muestreo:  06-05-2015 Hora: 09:15 ORDINARIO
Parameiros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
e oc, 20-35°C .
Temperatura de Mu 26.1 b e A e 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receptor no podra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual - mg/L ——— 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
5220 C Closed Reflux,
DQO Total * - mg/L 150 Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 89 mg/L 80 52108 5-Day BOD Test APHA
Solidos Sedimentables* . mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Solidos Suspendidos Totales* : mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas 2 mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 -9.5 4500 -H+B
P : = Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
= del cuerpo receptor.
Color Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros 4500 - Chioride B
" mg/L - Argentometric Method APHA
5 " u 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto mg/L —_— Modificaian APHA
* Métodos Acreditados Y
Revisado por: g
7/I/FQ o T
Observaciones:- SETRiC,
N Qs o
Autorizado por: =0 \_ bl 7 4 g ATA g};
>\ L3
t LIC. DOUGLAS ERNEST\'} GARCIA Cs: .;.5’
JEFE LABORATORIO DE CALIDAD K mmﬂ"t
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO

N L §27Y2

RA!
BPLRISRE

NOMBRE:

INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES
Z 0 : "
Codigo de Muestra:_o Identificacion de Muestra: L152742

Cliente:

REQUERIMIENTO ESPECIAL / UES

PAGINA: 1 de 1

Direccidn: CARRETERA A METAPAN, BENEFICIO EL SAUCE.

Fecha de Recepcion: 06:05-2015

Hora: 10:38

Muestreador: paNiEL ARRIOLA

Fecha de Anélisis:

06-052015  Hora: 11:20

Punto de Muestreo: A 800 METROS DE LA ENTRADA

Tipo de Muestra Analizada:

Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04

Fecha de Muestreo:  06-05-2015 Hora: 0805 ORDINARIO
Parameatros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra 2.4 °C. MB0G 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
La temp del agua al cuempo
receptor no podra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual ] mgl | 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Pérametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
- 5220 C Closed Refiux,
DQO Total - mg/L 150 Tritimetric Method APHA
DBO Total * 76 mg/L 60 5210 B 5-Day BOD Test APHA
Sélidos Sedimentables* - mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Sélidos Suspendidos Totales* mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
oH * 5.5-8. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H+B
o I Vertidos en aguas costero marino Electrometric Method APHA
Turbidez ; NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color a Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros < 4500 - Chioride B
mg/L - Argentometric Method APHA
Oxigeno Disuelto * — 45000 CArn
9 mglL —ori Modification APHA
* Métodos Acreditados 7{ b
Revisado por: C
Observaciones:- o
, 0
Autorizado por: 53

LIC. DOUGLAS E RNEST& GARCIA

JEFE LABORATORIO DE CALIDAD
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO

N 15275«

'WPeISEe NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES

igo de Muestra: ¢
Cliente: REQUERIMIENTO ESPECIAL UES

= e M e e -
Identificacion de Muestra: L152953

PAGINA: 1 de 1

Direccion: CARRETERA A METAPAN, CALLE LA CHINA, HACIENDA LA REFORMA, SANTA ANA

Fecha de Recepcion: 14052015 Horg: 11:30

Muestreador; DANIEL ERNESTO ARRIOLA/SULMA VERONICA CERNA

Fecha de Analisis; 14052015  Hora: 11:50

Punto de N.uestreo: 2718MTS. DE LA UNION CON EL RIO MOLINO Tipo de Muestra Analizada:
Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04
Fecha de Muestreo: 14052015 Hora: o0g:10 ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra *C. 20-35°C '
pe 288 Lyt aina deecuigad i 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receptor no podra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual s mg/L — 4500- Cl G DPD Colonimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
5220 C Closed Reflux,
DQO Total * . mg/L 150 Tritimetric Method APHA
DBO Total * 8.35 mg/L 60 52108 5-Day BOD Test APHA
Sdlidos Sedimentables* ) mUL 1 2540 F Settleable Sofid APHA
Sélidos Suspendidos Totales* . mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas . ma/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5-8. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 8.5 4500-H+B
P - = Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez ) NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color . Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Clonitos ] 4500 - Chloride B
mg/L = Argentometric Method APHA
: : i 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto - mg/L S Modiicaton APHA
* Métodos Acreditados J
. Revisado por: Yk
] / /FQ
Observaciones:-

Autorizado por: EL

S ERNESTQ/GARCIA
F ALIDAD
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

Muestreador: DANIEL ERNESTO ARRIOLA

REGISTRO N° L /5275
BERNIBRS NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES | PAGINA: 1de 1
Cadigo de Muestra: g dentificacion de Muestra: L152954
Cliente:  REQUERIMIENTO ESPECIAL UES. .
—— Fecha de Recepcion: 14052015 Horg: 11:30
Direccion: CARRETERA A METAPAN, CALLE LA CHINA, HACIENDA LA REFORMA, SANTA ANA,
Fecha de Andlisis: 14052015  Hora; 11:53

Tipo de Muestra Analizada:

Punto de Muestreq: POSA 'EL CAJON" A 30MTS DEL ENGANCHE CON EL RIO PRINCIPAL
suQu

Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04

Fecha de Muestreo:  14-05-2015 Hora: 03:15 ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra °C. 2370 i
emp 28.5 iy s R —— 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receptor no podra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual - mg/L i 4500- CI G DPD Calorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
5220 C Closed Reflux,
DQO Total * - mg/L 150 Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 215 mg/L 60 5210 8 5-Day BOD Test APHA
Sélidos Sedimentables* - mLU/L 1 2540 F Setfleable Solid APHA
Sélidos Suspendidos Totales* 3 mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500 -H+B
p o Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 2130B Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color . Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros R 4500 - Chloride B
mg/L = Argentometric Method APHA
i ; R 4500 - O C Azide
Oxigeno Disyelto mg/L % Modification APHA
* Métodos Acreditados
Revisado por: I/C)
J/ /FQ
Observaciones:-

Autorizado por:

JEFE LABORATORIDDE CALIDAD
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F2
REGISTRO N° LEX]53098
B2 ABABAS NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES | PAGINA: 1de 1
)0Igo de Muestra. 0 Identificacion de Muestra: LEX153098
Cliente:  ZULMA VERONICA Y LUIS ENRIQUE AMAYA, UES Fecha de Recencion: 20062078 _
DirecciOn: CARRETERA A METAPAN CANTON CUTUMAY CAMONES CASERIO MASACUA SANTA PO Hora: 1124
ANA RIO SUQUIAPA Fecha de Analisis: 20052015  Hora; 11:35
Muestreador: DANIEL ERNESTO ARRIOLA To da M A
| !
Punto de Muestreo; RIO SUQUIAPA Joh Misain Analzaia
Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04
Fecha de lduestreo: 20052015 Hora: 0940 g ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
“c. 20-35°C ;
Temperatura de Muestra 27.2 b s i s e 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receptor no podra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual . mg/L . 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Péran 2tros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
= 5220 C Closed Reflux,
DQO Total - mg/L 150 Tritimetric Method APHA
DBO Total * 10.0 mg/L 60 5210 B 5-Day BOD Test APHA
Solidos Sedimentables* - mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Sélidos Suspendidos Totales* < mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas - mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H+B
P = S— Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez : NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor,
Color . Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros & 4500 - Chloride B
mg/L — Argentometric Method APHA
. ) " 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto £ mgiL === Mocification APHA
* Métodos Acreditados
Revisado por: WB
7 7  meCON 7
—7 f &% ,/543’
Observaciones: 7SS ’%
15 ANDA B2
Autorizado por: : H j\\j
LIC. DOUGLAS ERNESTO GARCIA Diyrsrs s

JEFE LABORATORIO DE CALIDAD
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F2
o REGISTRO N° LEX{B30
HAPCIATSRE NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES PAGINA: 1de 1
C?algto de ;,'ues"\:RON Co S Identificacion de Muestra: LEX153099
iente:  7uLma ICA CERNA, Y LUI U : -
— Fecha de Recepcion: 20052015 Horg: 11:2¢
Direccidn; CARRETERA A METAPAN, CANTON CUTUMAY CAMONES CASERIO MASACUA SANTA
, ANA Fecha de Analisis; 20052015 Hora; 11:40
uesfreador: DANIEL ERNESTO ARRIOLA . _
Punto de Muestreo: RIO VERTIENTE 25MTS AL NORTE DEL PUNTO ANTERIOR Tipo de Muestra Analizada:
Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04
Fecha de Muestreo:  20-05-2015 Hora: 0923 ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
.. 20-35°C .
Temperatura de Muestra 295 el o S M 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA!
PoF receptor no podra alterar+ 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Resicual moL | e 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Pérametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
5220 C Closed Reflux,
DQO Total * - mg/L 160 Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 6.0 mg/L 60 52108 5-Day BOD Test APHA
Stlidos Sedimentables* - mUL 1 2540 F Settleable Solid APHA
Solidos Suspendidos Totales* & mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas mg/L 20 5520 D Soxhlet Exiraction Method APHA
e 5.5-9. 0 Verlidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H +B
P - I Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez i} NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color = Pt-Co LCluente liquido no deberd incrementar oolor 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros 4500 - Chioride B
mg/L — Argentometric Method APHA
) , A 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto mglL % ke RPHA
* Métodos Acreditados M
Revisado por;
F,Q‘ \ON .
> y-) T
Observaciones: A4S )

Autorizado por: %

LIC. DOUGLA

SERNBSTO GARCIGy 4
JEFE LABORATORIO DE CALIDAD ~7A7G0°
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LABORATORIO
DE CALIgAD

odigo de Muestra; 0

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO

v e 53 (Y

NOMBRE:

INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES

PAGINA: 1 de 1

Cliente:

ZULMA V. CERNA, Y LUIS E. AMAYA, UES.

Identificacion de Muestra: LEX153142

Direccibn: CARRETERA A SAN PABLO TACACHICO CASERIO EL PITARRIO

Fecha de Recepcion: 21052015

Hora: 11:30

uestreador: DANIEL ERNESTO ARRIOLA

Fecha de Analisis:

2105-2015  Hora: 1210

Punto de Muestreo: RIO SUQUIAPA SANTA ANA

Tipo de Muestra Analizada:

Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04

Fecha de Muestreo: 21052015 Hora: 0300 ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra 259 °C. 203 2560 Laboratory and Field MethodoAPHA
La temp del agua gada al cuerpo
receptor no podra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual mg/L e 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parame:ros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
. 5220 C Closed Reflux,
DQO Total i mg/L 150 Tritimetric Method APHA
DBO Total * 8.0 mg/L 60 52108 5-Day BOD TestAPHA
Sdlidos Sedimentables* mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Sélidos Suspendidos Totales* . mg/L 80 630 Method HACH
Aceites y Grasas . mg/L 20 5520 D Soxnlet Exiraction Method APHA
H* 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500 -H+B
p — Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez NTU No se incrementara en 5 unidades la furbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color R Pt-Co Efluente liguido no deber incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros R 4500 - Chioride B
mglL - Argentometric Method APHA
: : N 4500 - O C Azide
Origeino Dievelto : mg/L e Modification APHA
* Métodos Acreditados
; Revisado por:
Observaciones: / 4
sk
Autorizado por: or: (

I

JEFE LABORATORIO

LIC. DOUGLJS ERNESTO GARCIA
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F2

REGISTRO N> LU [S3{Y3
NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES PAGINA: 1 de 1
| Lodigo de Muestra: ¢ Identificacion de Muestra: L153143

Cliente:  ZULMAV.CERNAY LUISE. AMAYA, UES.
Direccion: CASERIO EL PITARRIO

Fecha de Recepcion: 21052015 Horg: 11:30

Fecha de Andlisis: 21052015 Fiora: 1242

Muestreador: panELE. ARRIOLA

Punto de Muestreo: RIO PUENTE SANTA ANA Tipo de Muestra Analizada:
; Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04
Fecha de Muestreo: 21052015 Hora: 0a:10 ORDINARIO
Pérametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra °C. 2-35°C i i
pe 26.3 Lo feriperan e ag i dencasigach af s 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receptor no podra alterar+ 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual - mg/L o 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Pérametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
5220 C Closed Reflux,
DQO Total * - mg/L 150 Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 1.67 mg/L 60 5210 B 5-Day BOD Test APHA
Sdlidos Sedimentables® - mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Sélidos Suspendidos Totales* 2 mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas . mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
pH* 5.5-8. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H+B
- — Vertidos en aguas costero marino ElLectrometric Method AF 4A
Turbidez A NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpa recaptor.
Color . Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros i 4500 - Chioride B
mg/L = Argentometric Method APHA
) . 2 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto - mg/L g Modificaton APHA
* Métodos Acreditados p
Revisado por:
Observaciones: Y44 RIPARGS
A
Autorizado por: S
LIC. DOUGLAS ERNESTO GARCIA
JEFE LABORATORIO
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F2
] REGISTRO N° U IS 31\
PERIBAS NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES PAGINA: 1 de 1
C3a|go dc Muesta: |dentificacion de Muestra: L153144
Cliente: | zutmav. CERNA Y LUISE. AMAYA. UES
— Fecha de Recepcion; 21052015 Horg: 11:30
Direccion:: CARRETERA A SAN PABLO TACACHICO FRENTE A HACIENDA SAN ANTONIO
Fecha de Andlisis: 21052015 Hora: 12:14
Muestreador: DANIEL ERNESTO ARRIOLA - -
Punto de Muestreo: RIO SUGUAPA SANTA ANA Tipo de Muestra Analizada:
Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04
Fecha de Muestreo:  21-05-2015 Hora: 09:20 ; ORDINARIO
Pérametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
c1de M oC. 20-35°C 3 ;
Temperaturi de Muestra 264 LR ol A deahtgata ol i 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
receplor no podra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual - mg/L e 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
* 5220 C Closed Reflux,
DQO Total . mg/L 150 Tritrimetric Method APHA
DBO Total *  ~ 773 mg/L 60 5210 B 5-Day BOD Test APHA
Sélidos Sedimentables* - muUL 1 2540 F Settleable Solid APHA
Solidos Suépendidos Totales* 3 mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas . mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5- 8. 0 Vertidos en aguas limnicas; 8.0 - 9.5 4500-H+B
P B — Vertidos en aguas cosfero marino ElLectrometric Method APHA
Tiitbidez 5 NTU No se incrementara en 5 unidades fa turbidez 2130B Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color . Pt-Co Efluente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloriiis ] 4500 - Chioride B
mg/L = Argentometric Method APHA
. i 2 4500 -0 C Azide
Oxigeno Disuelto - mg/L MklifGaBsn APHA
* Métodos Acreditados
Revisado por:
> b‘nN Tn
Observaciones: < o<
A
Autorizadopor: N2 2: (4 ﬂﬂ%
LIC. DOUGLAS ERNESTO GARCIA
JEFE LABORATORIO
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LABGAATORIO
DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO

N Lig3145

NOMBRE:

INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES
Codigo de Muesfra:__ 0 Identificacion de Muestra; L153145

Cliente:

ZULMA V. CERNA, Y LUIS E. AMAYA, UES.

PAGINA: 1 de 1

Direccion: CARRETERA A SAN PABLO TACACHICO FRENTE A HACIENDA SAN ANTONIO

Fecha de Recepcion: 21-05:2015

Hora: 11:30

Fecha de Anali

uestreador: DANIEL E. ARRIOLA

sis: 21052015  Hora; 1220

Punto de Muestreo: RIO GUILGUAYO SANTA ANA

Tipo de Muestra Analizada:

Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04

Fecha de Muestreo: 21052015 Hora: 0930 ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra 274 °c. DAL 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
La temp delaguac gada al cuerpo
receptor no podra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual mg/L e 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Péarametros de Laboratorio Resultados Unidad Limite Maximo Permisible Método
* 5220 C Closed Reflux,
DQO Total mg/L 160 Tritimetric Method APHA
DBO Total * 6.67 mg/L 60 52108 5-Day BOD TestAPHA
Solidos Sedimentables* 4 mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Solidos Suspendidos Totales* " mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Ggasas mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H+B
p = = Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color Pt-Co Efiuente liquido no debera incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros 4500 - Chioride B*
mg/L — Argentometric Method APHA
: ; = 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto mg/L — e Modification APHA
* Métodos #creditados %
Revisado por:
Observaciones: £ /

£

Autorizado por: ’%’ﬂ—jm%
LIC. DOUGLAS ERNESTO GARCIA

JEFE LABORATORIO
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F2
REGISTRO N° Cex [S268°F0
A NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES | PAGINA: 1de 1
» . . 5
CE‘ igo de Muesfra: o Identificacion de Muestra: LEX152840
Cliente:  DANIELARRIOLA .
—— Fecha de Recepcion: 11052015 Horg: 11:30
Direccién: CANTON NATIVIDAD, COLONIA SAN LUIS, SANTA ANA
Fechade Andlisis: 11052015 Hora: 1204
Muestreador: DANIEL ARRIOLAILUIS AMAYA - -
Punto de Muestreo: 300 METROS AL DESVI D LA COLONA Tipo de Muestra Analizada:
Parametros de acuerdo a NSO 13.07.01.04
Fecha de Muestreo: 11052015 Hora: 0945 ORDINARIO
Parametros de Campo Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
Temperatura de Muestra 265 °c. -3 T 2550 Laboratory and Field MethodoAPHA
La temperatura del agua descargada al cuerpo
receptor no podra alterar* 5°C con respecto al
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual - mg/L e 4500- CI G DPD Colorimetric Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Péarametros de Laboratorio Resultados | Unidad Limite Maximo Permisible Método
% 5220 C Closed Reflux,
DQO Total mg/L 150 Tritimetric Method APHA
DBO Total * 5.50 mg/L 60 52108 5-Day BOD Test APHA
Solidos Sedimentables* mL/L 1 2540 F Settieable Solid APHA
Solidos Suspendidos Totales* - mg/L 60 630 Method HACH
Aceites y Grasas 2 mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H+B
P ks SEES Vertidos en aguas costero marino ELectrometric Method APHA
Turbidez ) NTU No se incrementara en 5 unidades la turbidez 21308 Nephelometric Method APHA
del cuerpo receptor.
Color R Pt-Co Efluente Fiquido no deberé incrementar color 120
visible al cuerpo receptor Method HACH
Cloruros 4500 - Chloride B
mg/lL — Argentometric Method APHA
) . . 4500 - O C Azide
Oxigeno Disuelto mg/L — Modification APHA
* Métodos Acreditados
Revisado por:
Observaciones:
Autorizado por:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADO DE_ANALISIS

Fecha: Ciudad Universitaria, 13 de julio de 2015.
Usuario: Daniel Arriola-Esc. Ingenieria Quimica
Fecha de ingreso: 12 / Junio / 2015

Tipo de Muestra: Muestras de agua

Numero de Muestra: De la Mx.22D hasta la Mx 39D
Analisis solicitado: Plomo y Arsénico

No. IDENTIFICACION | PLOMO | ARSENICO

(ppm) (ppm)
Mx 22 AO01- SUQUI <0.001 0.003
Mx 23 AO2- VERTI 0.001 0.004
Mx 24 A03- SUQUI 0.002 0.003
Mx 25 AO4- APPANT <0.001 0.003
Mx 26 AO05- SUQUI 0.003 0.003
Mx 27 A06- SAUCE <0.001 0.004
Mx 28 AO7- CARCA <0.001 0.004
Mx 29 A08-SUQUI <0.001 0.003
Mx 30 A09-MOLIN <0.001 0.003
Mx 31 A10-SUQUI 0.157 0.003
Mx 32 A11-SARCO 0.007 0.003
Mx 33 A12-SUQUI 0.011 0.003
Mx 34 A13-VERTI 0.010 0.001
Mx 35 A14-SUQUI 0.002 0.003
Mx 36 A15-PUENTE 0.005 0.005
Mx 37 A16-SUQUI 0.018 0.004
Mx 38 A17-GUILGU 0.006 0.004
Mx 39 A18-SUQUI 0.004 0.004

Analista: Lic. Freddy Alexander Carranza

Atenlamente,

“HACIA LA LIBERTAD POR LA CULTURA”

, B Quinica
AGRICOLA
S ————————

Ing. Agr. Oscar Mauricio Ca\y
Jefe del Departamento de QuimMcAZAES

Final 25 Av. Norte, Ciudad Universitaria. Tel.: 2225-1506 y 2226-2043
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D. FICHAS TECNICAS DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

FICHA TECNICA:
A01SUQUI

Punto de partida, cercano al Beneficio El
Sauce y contiguo a Hacienda San Lorenzo
conocida como El Parque de La Familia,

Santa Ana

Latitud: 14 00.801

Longitud: 89 32.575

C.E. (uS/cm) 590
TDS (ppm) 294
Turbidez (NTU) 42.20
pH 7.63
OD (ppm) 3.50
Hierro (ppm) 0.11
Cloro libre (ppm) 0.00
Yodo (ppm) 0.97
Bromo (ppm) 0.40
Pb (ppm) 0.000
As (ppm) 0.003
"DBOs(mg O,/ H,0)" 126.25
CWQI 52

Anexo C. 1 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracion Propia
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FICHA TECNICA:
A02VERTI

Aproximadamente a 30 metros de AO1SUQUI.
Tributario conocido por los lugarefios como

Vertiente.

Latitud: 14 00.791

Longitud: 89 32.585

C.E. (uS/cm) 340
TDS (ppm) 171
Turbidez (NTU) 1.30
pH 7.05
OD (ppm) 5.70
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.00
Yodo (ppm) 0.00
Bromo (ppm) 0.01
Pb (ppm) 0.001
As (ppm) 0.004
"DBOs(mg O,/ H,0)" 5.25
CWQI 92

Anexo C. 2 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracion Propia
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FICHA TECNICA:
A03SUQU

Punto antes de la union del rio Suquiapa con el
rio Apanteos. A 25 metros aguas arriba de la
unién de los rios.

Latitud: 14 00.744

Longitud: 89 32.484

C.E. (uS/cm) 368
TDS (ppm) 185
Turbidez (NTU) 75.80
pH 7.60
OD (ppm) 3.70
Hierro (ppm) 0.30
Cloro libre (ppm) 0.35
Yodo (ppm) 1.33
Bromo (ppm) 0.64
Pb (ppm) 0.002
As (ppm) 0.003
"DBOs(mg O,/ H,0)" 26.20
CWQI 75

Anexo C. 3 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:
AO4APANT

Rio Apanteos, dentro del Beneficio El Sauce.

Latitud: 14 00. 734

Longitud: 89 32.480

C.E. (uS/cm)

TDS (ppm)

Turbidez (NTU)

pH

OD (ppm)

Hierro (ppm)

Cloro libre (ppm)

Yodo (ppm)

Bromo (ppm)

Pb (ppm)

As (ppm)

"DBOs(mg O,/ H,0)"

CwWQl

Anexo C. 4 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracion Propia
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FICHA TECNICA:
A05SUQUI

Aproximadamente a 30m aguas debajo de la
unioén con el rio Apanteos.

Latitud: 14 00.736

Longitud: 89 32.460

C.E. (uS/cm)

TDS (ppm) 206
Turbidez (NTU) 6.50
pH 7.62
OD (ppm) 3.20
Hierro (ppm) 0.04
Cloro libre (ppm) 0.03
Yodo (ppm) 1.54
Bromo (ppm) 0.02
Pb (ppm) 0.003
As (ppm) 0.003
"DBOs(mg O,/ H,0)" 15.60
CWQI 80

Anexo C. 5 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:
A06SAUCE

A 75 metros del punto AO05SUQUI se
encuentra en el interior del beneficio El Sauce..

Latitud: 14 00.745

Longitud: 89 32.410

C.E. (uS/cm)

TDS (ppm)

Turbidez (NTU)

pH

OD (ppm)

Hierro (ppm)

Cloro libre (ppm)

Yodo (ppm)

Bromo (ppm)

Pb (ppm)

As (ppm)

"DBOs(mg O/l H,0)"

CWQI

Anexo C. 6 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:
AO07CARCA

Tributario cercano a A06 SAUCE.

Latitud: 14 00.711

Longitud: 89 32.387

C.E. (uS/cm) 383
TDS (ppm) 192
Turbidez (NTU) 1.20
pH 7.38
OD (ppm) 3.90
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.04
Yodo (ppm) 0.57
Bromo (ppm) 0.01
Pb (ppm) 0.000
As (ppm) 0.004
"DBOs(mg O,/ H,0)" 1.41
CWQI 93

Anexo C. 7 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:
A08SUQU

A aproximadamente 210
AQ07CARCA

metros  de P

Latitud: 14 00.778

Longitud: 89 32.302

C.E. (uS/cm) 426
TDS (ppm) 213
Turbidez (NTU) 4.00
pH 7.56
OD (ppm) 3.10
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.00
Yodo (ppm) 0.01
Bromo (ppm) 0.03
Pb (ppm) 0.000
As (ppm) 0.003
"DBOs(mg O,/ H,0)" 8.90
CWQI 84

Anexo C. 8 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracion Propia
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FICHA TECNICA:
AO9MOLIN

A 50m del enganche con la corriente principal.
El enganche se encuentra aproximadamente a
135m de AOBSUQUI.

Latitud: 14 00.814

Longitud: 89 32.223

C.E. (uS/cm) 376
TDS (ppm) 187
Turbidez (NTU) 3.00
pH 7.88
OD (ppm) 3.20
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.00
Yodo (ppm) 1.92
Bromo (ppm) 0.11
Pb (ppm) 0.000
As (ppm) 0.003
"DBOs(mg O,/ H,0)" 7.60
CWQlI 84

Anexo C. 9 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:

A 2710 m de la unién con el rio molino.

A10SUQUI

Latitud: 14 01.108

Longitud: 89 31.181

C.E. (uS/cm) 418
TDS (ppm) 207
Turbidez (NTU) 1.80
pH 7.82
OD (ppm) 3.40
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.01
Yodo (ppm) 0.82
Bromo (ppm) 0.11
Pb (ppm) 0.157
As (ppm) 0.003
"DBOs(mg O/l H,0)" 8.35
CWQI 59

Anexo C. 10 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:
Al1ZARCO

Conocido por los lugarefios como Poza “El
Cajon”. A unos 30m del enganche con el rio

principal

Latitud: 14 01.113

Longitud: 89 31.178

C.E. (uS/cm) 348
TDS (ppm) 174
Turbidez (NTU) 0.00
pH 7.85
OD (ppm) 3.10
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.00
Yodo (ppm) 0.01
Bromo (ppm) 0.03
Pb (ppm) 0.007
As (ppm) 0.003
"DBOs(mg O,/ H,0)" 2.15
CWQI 92

Anexo C. 11 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:
A12SUQUI

A 1650 de la unién con el rio Zarco.

Latitud: 14 01. 305

Longitud: 89 30.294

C.E. (uS/cm) 420
TDS (ppm) 209
Turbidez (NTU) 5.80
pH 7.80
OD (ppm) 3.50
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.09
Yodo (ppm) 0.34
Bromo (ppm) 0.14
Pb (ppm) 0.011
As (ppm) 0.003
"DBOs(mg O,/ H,0)" 10.00
CWQI 76

Anexo C. 12 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:
Al13VERTI

Corriente utilizada para recreacion y para
bombear agua a comunidades

(aproximadamente

Aproximadamente a 330 m de enganche con

corriente principal.

aledafias
familias).

Latitud: 14 01. 447

Longitud: 89 30. 251

C.E. (uS/cm) 299
TDS (ppm) 149
Turbidez (NTU) 40.70
Ph 6.76
OD (ppm) 2.60
Hierro (ppm) 0.05
Cloro libre (ppm) 0.15
Yodo (ppm) 0.30
Bromo (ppm) 0.31
Pb (ppm) 0.010
As (ppm) 0.001
"DBOs(mg O,/ H,0)" 6.00
CWQI 84

Anexo C. 13 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia

320



FICHA TECNICA:
A14SUQUI

A 2500 m de unién con A13VERTI.

Latitud: 14 01. 434

Longitud: 89 29.553

C.E. (uS/cm) 412
TDS (ppm) 206
Turbidez (NTU) 0.50
pH 7.75
OD (ppm) 3.40
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.01
Yodo (ppm) 0.86
Bromo (ppm) 0.07
Pb (ppm) 0.002
As (ppm) 0.003
"DBOs(mg O/l H,0)" 8.00
CWQI 84

Anexo C. 14 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:
A15PUENTE

A 175 m de A14SUQUI.

Latitud: 14 00.429

Longitud: 89 29.582

C.E. (uS/cm) 356
TDS (ppm) 178
Turbidez (NTU) 6.80
pH 7.60
OD (ppm) 3.80
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.10
Yodo (ppm) 0.01
Bromo (ppm) 0.02
Pb (ppm) 0.005
As (ppm) 0.005
"DBOs(mg O/l H,0)" 1.67
CWQI 93

Anexo C. 15 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:
A16SUQUI

A 800 m de enganche con rio Puente. s

Latitud: 14 00.142

Longitud: 89 29.264

C.E. (uS/cm) 393
TDS (ppm) 196
Turbidez (NTU) 2.50
pH 7.84
OD (ppm) 2.50
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.14
Yodo (ppm) 0.01
Bromo (ppm) 0.03
Pb (ppm) 0.018
As (ppm) 0.004
"DBOs(mg O/l H,0)" 7.73
CWQI 76

Anexo C. 16 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:
Al7GUILGU

A 810 m de sitio A1I6SUQUI.

Latitud: 1359.731

Longitud: 89 29.118

C.E. (uS/cm) 275
TDS (ppm) 137
Turbidez (NTU) 2.20
pH 7.98
OD (ppm) 3.00
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.05
Yodo (ppm) 0.01
Bromo (ppm) 0.05
Pb (ppm) 0.006
As (ppm) 0.004
"DBOs(mg O/l H,0)" 6.67
CWQI 84

Anexo C. 17 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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FICHA TECNICA:

A 300 m de unioén con rio Guilguayo. 3

A18SUQUI

Latitud: 13 59.784

Longitud: 89 29. 020

C.E. (uS/cm) 391
TDS (ppm) 194
Turbidez (NTU) 7.80
pH 7.91
OD (ppm) 4.20
Hierro (ppm) 0.00
Cloro libre (ppm) 0.05
Yodo (ppm) 0.73
Bromo (ppm) 0.17
Pb (ppm) 0.004
As (ppm) 0.004
"DBOs(mg O,/ H,0)" 5.50
CWQI 92

Anexo C. 18 Ficha técnica de sitio de muestreo

Fuente: Elaboracién Propia
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