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RESUMEN

El trabajo propone el estudio del impacto ambiental causado por los vertimientos de
aguas residuales en la cuenca del rio Portoviejo, mediante la evaluacion de su capacidad
de autodepuracién a través del empleo de un modelo matematico. Se presentan las
consideraciones que se deben tomar en cuenta para la aplicacion del modelo, la
ubicacion de los vertimientos y los parametros del modelo ajustados a partir de los datos
experimentales que muestran la variacion de la concentracion de oxigeno disuelto con
respecto a la longitud corregida de la corriente tomando en cuenta la morfologia del rio.
A partir de estos parametros se calcularon los valores de las constantes de velocidad de
reoxigenacion y consumo de oxigeno, los cuales se toman como base para la
identificacion de la seccién del rio mas critica y de los vertimientos que afectan mas
significativamente la capacidad de autodepuracion.
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ABSTRACT

The paper proposes the study of the environmental impact caused by the wastewater
discharges in the Portoviejo River basin, through the evaluation of its self-purification
capacity through the use of a mathematical model. It also shows the considerations to be
taken into account for the application of the model, the location of the dumps and the
model parameters adjusted from the experimental data showing the variation of the
dissolved oxygen concentration regarding the corrected length of the stream considering
the morphology of the river. From these parameters, the values of the re-oxygenation
rate and oxygen consumption constants were calculated, which are used as the basis for
the identification of the most critical river section and of the spills that affect the most
the self-purification capacity.

Key words: pollution of rivers; environmental impact; Portoviejo River; wastewater
discharges; self-purification.

1. INTRODUCCION

Es muy probable que ningin tema haya atraido tanto interés y compromiso mundial
como lo ha sido desde hace ya varias decadas, y continta siendo, el relacionado con la
tematica del medio ambiente, a partir de la conviccion de que el medio ambiente
concierne y afecta a todos.

Los rios historicamente se han considerado como fuente de riqueza, al proporcionar el
agua imprescindible para la subsistencia y posterior desarrollo de seres vivos. Propicia
la fertilidad de los suelos para la obtencion de alimentos, y facilita la comunicacion
entre los pueblos. Sin embargo, el continuo crecimiento de la poblacion humana y la
presencia de modelos de desarrollo no sostenibles, han tenido como consecuencia la
contaminacion de los rios y la pérdida de la disponibilidad de estos recursos (Kim y
col., 2015), (Singh y col., 2016).

Las soluciones de proteccion o saneamiento de los rios dependen, entre otros factores,
de la capacidad de autodepuracion de un residuo que tenga la corriente superficial
(Hernandez y Macias, 2003), (Olatunji y Osibanjo, 2013). Para describir esta capacidad,
se han desarrollado modelos matematicos que toman en consideracion los principales
mecanismos de transporte de contaminantes, la depuracién natural a través de la
degradacion por microorganismos presentes en el rio y la reaireacion (Streeter y Phelps,
1925), (Wang y col., 2013).

Uno de los elementos que puede incidir en el proceso de autodepuracion de los rios es
su longitud. Como es conocido, los rios presentan una morfologia irregular, de tal forma
que la longitud total de éste entre dos puntos cualesquiera es en realidad mayor que la
longitud de la linea recta que une a ambos puntos. La morfologia irregular es demasiado
compleja para poder describirse mediante la geometria euclidiana, siendo mas
apropiado el empleo de la geometria fractal (Mandelbrot, 1982).

El rio Portoviejo se encuentra ubicado en la provincia de Manabi, Ecuador, y drena un
4rea de 2108 km? constituyendo la principal fuente de agua para una poblacion
aproximada de 700 mil habitantes. La falta de planificacion y de orientacion del
crecimiento urbano en esta region, ha generado que las areas cercanas al rio estén
siendo ocupadas por asentamientos humanos sin los adecuados servicios sanitarios
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basicos. Ademas, la carencia de un apropiado sistema para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas y la existencia de conexiones ilicitas en los sistemas de
alcantarillados, ha provocado en la actualidad grandes problemas de contaminacion
(Macias y Diaz, 2010).

El presente estudio tiene como objetivo, cuantificar a través del empleo de un modelo
matematico la capacidad de autodepuracion del rio Portoviejo, tomando como base la
variacion de la concentracion del oxigeno disuelto con respecto a la distancia del punto
de vertimiento de cada residual e identificar cuales de estos vertimientos impacta mas
significativamente en la calidad del agua.

2. MATERIALES Y METODOS

En un trabajo anterior (Quiroz y col., 2016) se propuso un modelo matematico obtenido
a partir de las ecuaciones de transporte de masa, el cual describe la variacion de la
concentracion de oxigeno disuelto en la direccion del recorrido de la corriente
superficial. El modelo propuesto esta dado por:

0, = 0,(1-C,(senhC,z)exp(-C,z)) (1)

En la ecuacion (1) los parametros C,,C, y C, se estiman mediante técnicas estadisticas
de regresion no lineal a partir de los datos experimentales observados de la
concentracion de oxigeno disuelto O, a la distancia z, la cual toma como valor de
referencia (z= 0) el punto de vertimiento de agua residual en el rio, donde la
concentracion de oxigeno es O,. Estos parametros se relacionan con las constantes de

velocidad asociadas a los procesos de remocion de oxigeno y materia biodegradable de
acuerdo con las siguientes expresiones:

1(k, Kk,
Cl = E(T(Oo +YO/SSO)+ DV] (2)
k Kk
Cz = \/(C1)2 _70 De:/ Oo (3)
c, = Ko YorsSo @)
v C,
Donde:

S,= Concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el punto de
vertimiento (kg.m™)

O, = Concentracion de oxigeno disuelto (OD) a la distancia z del punto de vertimiento
(kg.m™)

O, = Concentracién de oxigeno disuelto en el punto de vertimiento (kg.m™)

k, = Constante de velocidad de consumo de oxigeno (s

k, = Coeficiente global de transferencia de masa del oxigeno en la interfase aire-agua
(reoxigenacion) (m.s™)
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D = Profundidad promedio del rio (m)
v= Velocidad de la corriente (m. s™)

Y,,s = Coeficiente de rendimiento oxigeno/sustrato

Notese que para el calculo de las constantes de velocidad de reoxigenacion (k,) y
consumo de oxigeno (k, ), respectivamente, y del producto (Y,,sS,) se requiere conocer

la velocidad de la corriente y la profundidad promedio del rio, de tal manera que se
tenga un sistema no lineal de tres ecuaciones algebraicas y tres incognitas.

El modelo matematico es aplicado en una longitud aproximada de 12 km en el rio
Portoviejo. Inicialmente se determinaron los puntos de vertimientos en el area total de
estudio, mediante la ubicacidn de los distintos colectores que descargan aguas residuales
utilizando la aplicacion del Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Una vez
identificados estos puntos, se estimé la longitud de la corriente, dividiendo la distancia
total en varios tramos, considerando como tramo, el punto de vertimiento de una
descarga y un punto anterior del siguiente vertimiento. Para la estimacion de la longitud
de cada tramo, se emplearon las técnicas basadas en la geometria fractal y el tratamiento
de imagenes (Mandelbrot, 1982). En este caso, la dimension fractal del rio se determind
a partir de su morfologia en 2D utilizando el método de conteo de cajas y el software
ImageJ (Falconer, 2003), para el tratamiento de imagenes.

La toma de datos experimentales se realizé en época de seca, ya que el incremento en el
caudal del rio en época de lluvia dificulta el registro de estos datos. La estimacion del
ancho y profundidad promedio de la corriente se obtuvo mediante medicién directa en
varios puntos del rio. Los caudales de vertimiento que se generan en cada colector
identificado se estimaron mediante el método volumétrico y el caudal promedio del rio
mediante el flotador (FAO, 1993).

La concentracion de oxigeno disuelto se determind dentro de cada tramo en que se
dividid la corriente, utilizando un medidor Milwaukee MW600 en 10 puntos situados a
diferentes distancias entre si. Estas mediciones fueron realizadas tres veces al dia,
durante un periodo de 3 dias. La determinacion de los pardmetros del modelo se realizo
a partir del ajuste estadistico de los resultados experimentales obtenidos utilizando el
método Marquard de regresion no lineal (STATGRAPHICS Plus 5.1).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Ubicacidn de los vertimientos y estimacion de la longitud del rio

En la longitud del rio, objeto de estudio, se identificaron 20 descargas de aguas
residuales, las cuales se muestran en la Figura 1. A partir de la imagen obtenida
mediante el GPS, se determind un total de 20 tramos.
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Figura 1. Ubicacion de vertimientos en el rio Portoviejo en el area de estudio

La dimension fractal calculada se encuentra entre los valores de 1,0182 y 1,2290 para
los tramos identificados como 10 y 18, respectivamente. El incremento de la dimension
fractal, corresponde con irregularidades mas pronunciadas en la morfologia del rio, lo
que conlleva a un incremento de la longitud real del tramo, en comparacion con la que
se determina de acuerdo con la linea recta que une el punto inicial y final del tramo

considerado, tal como se demuestra en la Figura 2.

\ -
R

Figura 2. Longitud del rio (tramo18) mediante la geometria eucliana (L)

3.2. Concentracion de oxigeno disuelto medido a lo largo del rio
En la Figura 3 se muestra el perfil de los valores de la concentracion de oxigeno disuelto

a lo largo del rio en el punto de mezcla de cada vertimiento. Como se puede apreciar en
esta figura los valores correspondientes al oxigeno disuelto desde el vertimiento 1 al 6
se mantienen relativamente constantes, con un valor promedio de 6,30 mg/L (desde el
origen hasta 1 125 m), a partir del vertimiento 7 al 12 (desde 1 125 m a 2 649 m) vy del
13 al 20 (desde 2 649 m a 11 600 m), se reducen sus valores significativamente en el
orden promedio de 5,30 mg/L y 3,80 mg/L, respectivamente, llegando a un valor

extremo al final de la trayectoria igual a 2,50 mg/L.
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Figura 3. Perfil de la concentracién de OD en el punto de mezcla a lo largo del rio

A partir del perfil de los valores de la concentracion de oxigeno disuelto, caracteristicas
de cauce y contaminacion de cada vertimiento, se decidio dividir la longitud total del
cauce del rio bajo estudio en tres secciones, donde los criterios tomados en cuenta se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Secciones, tramos y criterios de seccionamientos considerados

] Tramos . . .

Secciones ) Criterio Seccionamiento
comprendidos

., El oxigeno disuelto es alto y no depende

Seccién A lalb6 i g_ .. y_ p
significativamente de la distancia.

., El oxigeno disuelto disminuye de forma exponencial

Seccion B 7al 12 g 4 . ) P
con respecto a la distancia.

., El oxigeno disuelto disminuye de forma lineal y cae

Seccion C 13 al 20 g y y

bruscamente en el punto final.

3.3. Ajuste estadistico del modelo matematico y estimacién de parametros
En la Tabla 2 se muestra el modelo ajustado en cada uno de los 20 tramos, los valores

de oxigeno disuelto en cada vertimiento (OD, ), el caudal de cada vertimiento (q,), la

longitud estimada para cada tramo ( L;gxamo ), @Si como la posicion del punto de

vertimiento en el rio (L,) tomando como referencia el punto correspondiente al primer

vertimiento o punto cero.
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Tabla 2. Modelo ajustado y parametros medidos en cada tramo del rio

Tramo | L, (m) Modelo ajustado L(trr:]r;o (r:gl]:ilv_) (r:g‘}s)
1 0 | 6,6334-1,2215senh(4,00002)exp(-4,0015z) | 848 | 2,86 |0,0013
2 132 | 6,2878-0,8587senh(4,00062)exp(-4,01987) | 132 | 5,46 |0,0020
3 200 6,2116-0,7457senh(3,9965z)exp(-4,0316z) | 68 | 4,36 |0,0013
4 500 | 6,1436-0,5319senh(4,00002)exp(-4,0045z) | 300 | 4,68 |0,0097
5 506 | 6,3286-0,7592senh(3,99712)exp(-4,0143z) | 96 | 4,08 |0,0026
6 | 1013 | 6,3307-0,6373senh(4,00002)exp(-4,0053z) | 417 | 4,15 |0,0085
7 1125 6,3649-1,0653senh(3,9991z)exp(-4,0094z) | 112 | 3,11 |0,0015
8 1175 6,2184-1,0984senh(3,9997z)exp(-4,0201z) | 50 | 2,88 |0,0189
9 1534 5,6074-1,0012senh(4,0000z)exp(-4,0006z) | 359 | 4,10 |0,0072
10 1621 5,5262-1,0810senh(3,9979z)exp(-4,0119z) | 87 | 3,63 | 0,0046
11 | 1986 | 5,2963-0,5562senh(4,0000z)exp(-4,0063z) | 365 | 5,16 | 0,0004
12 2206 5,2439-0,6910senh(4,0000z)exp(-4,0073z) | 220 | 4,95 |0,0044
13 2649 5,1005-0,7585senh(4,0000z)exp(-4,0036z) | 443 | 2,01 |0,0155
14 3930 4,9203-0,7313senh(0,0989z)exp(-0,1004z) (1281| 3,98 | 0,0006
15 | 3955 | 4,8319-0,5778senh(4,01262)exp(-4,06122) | 25 | 3,00 |0,0070
16 5453 4,6343-0,2547senh(0,1005z)exp(-0,1000z) [1498| 5,85 |0,0067
17 7407 4,0824-0,8309senh(0,1001z)exp(-0,1003z) (1954| 5,46 | 0,0004
18 9531 3,8772-1,3240senh(0,0963z)exp(-0,0991z) (2124| 4,51 |0,0020
10 | 10727 | 4,0335-0,7196senh(0,10022)exp(-0,09957) |1196] 4,40 | 0,3800
20 | 10761 | 2,5055-1,2257senh(3,91762)exp(-3,9450z) | 34 | 3,21 |0,0015

Con los valores Cy, C, y C3 determinados en el ajuste estadistico del modelo en cada
uno de los tramos Y a partir de los valores de la velocidad y profundidad promedio de la
corriente, el sistema de ecuaciones (2, 3y 4) se reduce a un sistema de tres ecuaciones
algebraicas cuya solucion permitid la estimacion de las constantes de velocidad de

consumo de oxigeno (k,) y de transferencia de oxigeno a través de la interfase (k,), asi

como la resultante del producto del rendimiento oxigeno/sustrato y la concentracién de
DBO en el punto de mezcla de la corriente del rio y el vertimiento (Y,,sS,). En la

Tabla 3 se muestran los valores estimados de estas constantes para cada uno de los
tramos considerados.
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Tabla 3. Estimacion de los pardmetros quimico-fisicos asociados a la autodepuracién del rio
calculados a partir de los modelos ajustados

Tramo Ly Oo Yors So Ko Ka
(m) | (mg O,/L) | (mg O,/L) | (mg DBO/L)™ (mg O,/L)'s™* | (m/s)

1 0 6,6334 1,4970 0,1212 0,0003
2 132 6,2878 0,9922 0,1356 0,0041
3 200 6,2116 0,8438 0,1400 0,0073
4 500 6,1436 0,5820 0,1465 0,0009
5 596 6,3286 0,8609 0,1372 0,0035
6 1013 6,3307 0,7082 0,1400 0,0010
7 1125 6,3649 1,2779 0,1290 0,0022
8 1175 6,2184 1,3309 0,1307 0,0045
9 1534 5,6074 1,2180 0,1444 0,0013
10 1621 5,5262 1,3416 0,1435 0,0032
11 1986 5,2963 0,6210 0,1666 0,0013
12 2206 5,2439 0,7952 0,1632 0,0015
13 2649 5,1005 0,8907 0,1645 0,0007
14 3930 | 4,9203 0,8529 0,0042 0,0003
15 3955 4,8319 0,6525 0,1811 0,0101
16 5453 | 4,6343 0,2703 - -
17 7407 4,0824 1,0421 0,0048 0,00005
18 9531 3,8772 1,9901 0,0040 0,0007
19 10727 4,0335 0,8787 - -
20 |10761| 2,5055 2,3991 0,1967 0,0099

En la Tabla 3 se muestra que en los tramos 14, 17 y 18 se obtuvieron los valores mas
bajo de la constante de consumo de oxigeno y de reoxigenacion, respectivamente, y que
indican los tramos del rio en los cuales la capacidad de autodepuracion fue menor. En

esta Tabla 3 no se reportan valores de k, y k, para el caso de los tramos 16 y 19. Esto

se debe a que para estos tramos no se detectd un minimo de concentracion de oxigeno
disuelto, el cual disminuye con respecto a la distancia a lo largo de toda la longitud del
tramo, que implica practicamente la ausencia de autodepuracién. En el ajuste del
modelo esto se manifiesta en la estimacion de un parametro de reoxigenacion negativo,
lo cual carece de sentido fisico.

3.4. Variaciones de las constantes de velocidad de consumo de oxigeno y de
transferencia de oxigeno a través de la interfase

En la Figura 4 se muestra la variacion de las constantes de velocidad de consumo de
oxigeno (k,) y de transporte de oxigeno a traves de la interfase o reoxigenacion (k,) en
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cada una de las secciones.
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Figura 4. Variacion de las constantes de velocidad de consumo de oxigeno (k,) y de

reoxigenacion (k,) en laseccion A,By C

Se observa que la constante de reoxigenacion no correlaciona con la posicion del punto
de vertimiento en ninguna de las secciones. En el caso de la seccion C se aprecia que en
algunos tramos el valor estimado es negativo. Tomando en consideracion que estos
valores han sido calculados a partir de los parametros de los modelos ajustados y
resultados experimentales observados, no tienen otro significado mas alla que el de
indicar que en los puntos correspondientes la capacidad de autodepuracion del rio fue
insuficiente para degradar los contaminantes vertidos.
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De los andlisis realizados se determina que la seccién mas critica en la longitud total de
estudio es la C (Tabla 1), esto se debe a los valores méas bajos de oxigeno disuelto
(Figura 3). Tomando en cuenta que los vertimientos de residuales se han hecho sobre
una corriente que ya esta contaminada debido a los vertimientos previos. En el punto de
vertimiento de la ciudadela La Paz, identificado como punto 13, se tiene la menor
concentracion de oxigeno disuelto, lo que es un indicador de mayor contaminacion, y
esto se debe a que en esta zona al no existir un sistema de alcantarillado sanitario se
producen conexiones ilicitas al sistema pluvial, ademas, existe un mercado de abastos
que, al no contar con un sistema de pretratamiento, las aguas residuales que genera esta
actividad (incluyendo limpieza de visceras) también son descargadas al rio. En el sector
de la avenida 5 de Junio (punto 16), se constatd un vertimiento de aguas residuales
producidas por lubricadoras y lavadoras de vehiculos, con un contenido significativo de
productos quimicos que afectan a la poblacion de microorganismos, agravandose el
problema porque los hidrocarburos presentes forman una pelicula en la superficie del
agua que impide la transferencia de oxigeno y la reoxigenacion de la corriente, lo cual
causa que la degradacion bioldgica de los contaminantes en esta seccién del rio sea
practicamente despreciable. El otro punto critico es el 19, que tiene el mayor caudal de
vertimiento, y que corresponde a la salida de la laguna de oxidacion donde se tratan las
aguas residuales generadas por la mayor parte de la poblacion de la ciudad de
Portoviejo, y que presenta una baja eficiencia de operacion.

4. CONCLUSIONES

1. La aplicacion del modelo matematico propuesto permitié evaluar la capacidad
de autodepuracion del rio Portoviejo a través de la variacién de la concentracion
de oxigeno disuelto con respecto a la distancia del punto de vertimiento, ademas
de identificar cuales de estos tienen mayor impacto en su contaminacion.

2. Se identifico que los vertimientos que afectan en mayor grado la calidad del
agua del rio Portoviejo son el 13 (Ciudadela La Paz), 16 (Sector avenida 5 de
Junio) y 19 (Descarga de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Portoviejo).

3. Se determind que la seccién mas critica en el area total de estudio es la C
(2649m- 11600m), donde los resultados muestran los valores méas bajos de la
concentracion de oxigeno disuelto, debido a que la calidad del agua del rio
Portoviejo va disminuyendo a medida que avanza su cauce por los vertimientos
de aguas residuales que existen a lo largo de su trayectoria. Esto provoca que la
corriente vaya reduciendo su capacidad de asimilar la carga contaminante y de
restituir su calidad de forma natural.
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