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Resumen

Se realizd un estudio de la calidad del agua eousdo medio-alto del Rio Puyo,
Provincia de Pastaza en el cual se determinaraamedros fisico-quimicos como pH,
temperatura, oxigeno disuelto (OD) y materia orc@n{DBO). Los objetivos
especificos plantearon identificar los principalftuentes que incorporan materia
organica al rio, determinar el caudal en ocho mudomuestreo, evaluar la calidad del
agua del rio con base a los parametros menciongdfisalmente, realizar un
modelamiento de la variacion de OD y DBO. Paraallea cabo el trabajo se
posicionaron los puntos de muestreo y afluentegeserminé el caudal del rio en los
ocho puntos mediante la formula de Manning, sdézarain andlisis fisicoquimicos de
muestras compuestas y se aplicé el modelo de &trgePhelps. Los resultados de
andlisis y modelacion de materia organica estaecidiferencias entre dos tramos del
rio, encontrandose en el primero condiciones abbgstapara el desarrollo de biota
acuatica y uso humano recreativo, en tanto qué segendo las mismas se mostraron
notablemente afectadas, con procesos de autodepugzrcial al final del recorrido.
Los resultados del analisis y modelacion de oxig#goelto por su parte, demostraron
una tendencia bastante uniforme en la cual el pgtrdnse mantiene dentro de niveles
aceptables para uso recreativo y conservaciorode ylfauna, sin que su concentracion
0 saturacion constituyan un factor critico en lasdiciones de calidad de agua.

Palabras clave: Rios, calidad de agua, oxigeno, demanda bioquinmeadelo de
Streeter-Phelps

Abstract

A water quality study was carried out at the middgiigh curse of Puyo River, Pastaza
province, including physical and chemical paransetéetermination, including pH,
temperature, dissolved oxygen (DO) and organic engBOD), with performing a
modeling for the last two. Specific objectives weoeidentify main tributaries that
incorporate organic matter into the river, to deiiee river flow in eight points on five
different dates, evaluating the water quality basedhe two parameters mentioned and
perform a variation modeling of them. To carry the work identified the study area an
tributaries by direct observation and georeferegattetermined the flow of the river in
the eight points by Manning formula, performed pbgshemical analyzes from
composite samples, and applied the Streeter-Phatoel. Field and modeling organic
matter results settled differences between twa@esof the river in the first of which
is determined acceptable conditions for the devetg of aquatic biota and human
recreational use while the second was a considerabtration of them, with partial
self-purification processes at the end. The residlenalysis and modeling of dissolved
oxygen show a relatively uniform trend in which fhe@ameter is kept within acceptable
levels for recreational use and flora and faunaseoration, without its saturation or
concentration constitutes a critical factor in wajeality conditions.
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I. INTRODUCCION

El rio Puyo es un cauce hidrico permanente, triflmutie la margen izquierda del rio
Pastaza. Alcanza una longitud de aproximadamenten8y conforma una subcuenca
que abarca aproximadamente 370" knen sus margenes se asientan la ciudad de Puyo
y otros centros poblados cuyas descargas liqualasiéteriorado la aptitud del recurso
para consumo humano, pecuario y recreativo, asd dascondiciones necesarias para
la preservacion de flora y fauna. Este problemiaasecrementado debido a una rapida
expansion urbanistica y a la falta de adopcién ddidas de tratamiento de las aguas
residuales generadas. Por estos motivos, se ¢gastlii realizacion de estudios que
contribuyan al diagnéstico y caracterizacion de plablemética que faciliten la
implementacion de estrategias de recuperaciongvaphamiento racional del rio.

El analisis y modelamiento de la calidad del agnaue medio receptor es una
practica de ingenieria ambiental muy comun en lisds afios debido a la necesidad
que reviste para la sociedad moderna la preservad® los recursos hidricos
(PETRONI, 2000). Uno de los primeros modelos deHlados para predecir los efectos
de la descarga de material organico biodegradabie €| oxigeno disuelto de un rio o
corriente de agua fue el modelo matematico de tstr&elps (VALDEZ vy
VAZQUEZ, 2003), el mismo que se ha aplicado enogaestudios relacionados con la
calidad de agua de cursos hidricos, como los dsisalos por CARRERA y ATIAGA
(2011) y DOMINGUEZ (2005). Adicionalmente, ha dadidgen ademas a algunos
modelos derivados.

El modelo de Streeter-Phelps determina la evolugida sufre la materia organica
biodegradable vertida en un punto de un rio y lecentracion de oxigeno disuelto que
se deriva de ello. El modelo se desarrolla en estgthcionario, por lo que se asume
que todas las caracteristicas del vertido y depeimnanecen constantes con el tiempo.
Se trata de un modelo basico porque la materianm@&s considerada como un Unico
elemento y el oxigeno disuelto solo depende dedmeacion superficial y del consumo
bacteriano derivado de la degradacion de dicha rrmateganica (UNIVERSITAT
POLITECNICA DE VALENCIA. 2009).

Tomando como base el Modelo de Streeter-PhelpesaTradllé el presente trabajo,
proponiéndose como objetivo general, el realizamanalisis de la contaminacion del
agua en el curso medio-alto del Rio Puyo (entreptdsdaciones de Fatima y Union
Base, provincia de Pastaza) mediante el modelamidpet dos parametros fisico
quimicos y, como objetivos especificos, plantedtifiear los principales afluentes que
incorporan materia organica contaminante al segmetdterminar el caudal del Rio
Puyo en ocho puntos en cinco fechas distintas,uavdh calidad del agua en los
mismos en base a dos parametros fisico-quimicasalzar un modelamiento de la
variacion de la calidad de agua considerando etaple los afluentes identificados.

. METODOLOGIA

El estudio se realiz6 en un tramo del rio Puyo 88 km, comprendido entre la
parroquia Fatima y la poblacion de Union Base, &mo que fue elegido para su
analisis por encontrarse sometido a mayor densidgooblacion y por consiguiente a
un mayor impacto ambiental. El trabajo comprendié@ vecopilacion de informacion
secundaria respecto a indicadores demograficosanigticos, meteorologicos vy



socioecondmicos, identificacion de aspectos fisiefisentes y actividades humanas
desarrolladas en las margenes, medicion de pamsnéidrologicos y analisis y
modelacion de parametros de calidad de agua.

Las actividades de campo partieron de la seleab&bacho puntos de muestreo a lo
largo del rio y en la desembocadura de los aflgeidntificados. En ellos se midi6 el
ancho, profundidades y pendientes. Con la inforémacbtenida, se estimé los caudales
mediante la férmula de Manning, eligiéendose estéodwede acuerdo a la rugosidad
relativa del cauce (DOCAMPO 1999). El caudal enacpdnto se determiné mediante
el producto entre el area transversal y la velac&lgerficial del fluido.

En los puntos de muestreo seleccionados, se reatizanalisis de 40 muestras
combinadas, a razén de cinco por punto del rioaypor afluente. Las muestras fueron
extraidas en cinco fechas distintas entre el 1éndgo y el 17 de agosto de 2012 e
incluyeron 10 sub-muestras por muestra combinaas nuestras fueron enviadas para
su analisis al Centro de Estudios, Servicios y Sfierencia Tecnoldégica Ambiental
(CESTTA) en la ciudad de Riobamba. En el andligdaboratorio de determiné la
concentracion de Oxigeno Disuelto (OD) y de DemaBidauimica de Oxigeno
(DBOs) mediante las normas APHA 4500-O C y 46 APHA 5Bl(0espectivamente.
Los valores promedio obtenidos, ademas de serzadak individualmente, permitieron
el modelamiento de materia organica y oxigeno #symra el tramo estudiado. Las
ecuaciones aplicadas para la modelacion de cadeptp se presentan a continuacion:

a. Materia Organica

Se consideré un modelo de reaccidn que suponei&cim de la concentracion de
materia organica en funcién del tiempo. Para ettefefue necesario determinar la
constante cinética “k” mediante la ecuacion de priorden (2), despejada a su vez de
la Ecuacion (1), la misma que ademas permitio oenear la DBQ en cada punto.

DBOy = _DBO (1)
(1-€9
C = Co (& 2)

Dénde: DBQ = Materia organica en un punto establecido (mgilBOy, = DBO
carbonécea Ultima o total (mg/L); k = Constaniética (dias); t = tiempo (dias);
C= DBG;en un punto establecido (mg/L); Co = Materia orgaren un punto inicial
anterior (mg/L); x = Recorrido o desplazamiento dée®l punto inicial (km); v=
velocidad del fluido (km/dia)

Con los datos obtenidos en los procedimientos psewe procedio a la modelacion
de la concentracion de materia organica medianté&daacion (2) considerando
balances de masa en cada afluente con la Ecua8jntojnada de CRITES vy
TCHOBANOGLOUS (2000)

C =CrOr + CaOa (3)
Qr+Qa




Donde: C = Concentracion resultante (mg/L); CConcentracion en el rio
principal (mg/L); Ca= Concentracion en el afluefmeg/L); Qr = Caudal del rio
principal (mg/L); Qa = Caudal del afluente (mg/L).

b. Oxigeno Disuelto

Para realizar la modelacién del consumo de oxigenaetermind previamente la
concentracion de saturacion del oxigeno disueltelaagua para lo cual se utilizé las
ecuaciones 4, 5 y 6 (ROMERO, 2010). Con los valot#enidos, se calculd el déficit
de oxigeno inicial con el que se aplicaria el moesl cada punto (Ecuacion 7), donde:
ODs.1atm= Oxigeno Disuelto de saturacion a 1 Atm (mg/L);3Doxigeno Disuelto de
saturacion corregido (mg/L); OBOxigeno Disuelto medido en cada punto (mg/L); E =
Elevacion (m.s.n.m.); P = Presion (mmHg); T = Terapea (en °C); De= Déficit
inicial de oxigeno disuelto (mg/L).

ODs-1atm = 14.652 — 0.41T + 0.008°F 0.000078 T (4)

P =760 e=/89% (5)
ODsc = ODs (P/760) (6)
Do = ODs- OD (7)

La constante de reaireacion)(kecesaria para medir la velocidad a la que gemd
presente en la atmdsfera es transferido a los asialp agua, se obtuvo mediante la
ecuacion empirica (8), propuesta por O’Connor Ylids y citada en CHIN (2013),
donde: K= Constante de reaireacion (dfasV = Velocidad (m/s) H = Profundidad
media (m)

Ka =3.93 x__ \}? (8)
H3/2

Con los resultados anteriores, valores de campdoyes obtenidos de la modelacion
de materia organica, se desarrollé el modelo patmeDo Disuelto expresado en
funcién del déficit (Ecuaciéon 9) y la concentraciiodelada (Ecuacién 10), donde:
C= Concentracion de OD modelado (mg/L); Do = Biéfnicial (mg/L); D = Déficit
modelado (mg/L); kd = Constante cinética de priorelen (dias’); ka = Constante de
reaireacion (dias); Lo= Concentracién inicial de materia orgar(icay/L); ODs =
Oxigeno Disuelto de saturacion corregido (mg/L)

D = k _(6—-€" Lo + Doxe“ (9)
Ka'k

C = ODs-D (10)

Adicionalmente, en la modelacién se considerarostes debido a la accidon de los
afluentes, para lo cual se realizaron balances dsanen cada desembocadura,
considerando al igual que para materia organic&daacion (3) considerando los
déficit modelados del rio y los déficit medidos Ide afluentes, llevando a cabo un
proceso de tipo “modelacién-balance-modelacion”.



[ll. RESULTADOS

En la Tabla 1 y Figura 1 se presentan los puntosodé&ol elegidos a lo largo del
cauce del rio Puyo en los cuales se recolectoféaniacion de campo y se realizo la
modelacion de oxigeno y materia organica, asi ctmeoseis principales afluentes
identificados en este tramo.

TABLA 1. Ubicacién Geografica de los puntos de controlldtie@ Puyo. 2012.

Punto Denominacion COORDENADAS Altitud | Recorrido
N° E | N (m.s.n.m.)| enkm
Puntos de control en el Rio Puyo
1 Fatima 833358 9842296 10030 0.¢
2 Puente Las Américas 166511 9839760 948.5 33
3 Paseo Turistico 166585 9837094 930.4 70
4 Malecon (B. Obrero) 166589 9836742 928.3 7.6
5 Estadio 167791 9835504 925[5 9.7
6 Puente Via Macas 168713 9834426 928.5 13.0
7 Sandalias 169651 9832038 8952 151
8 Unién Base Bajo 169758 9831392 885.1 15|8
Puntos de control afluentes
al Rio Churoyacu 166525 9840064 93% 6.y
a2 Rio Pambay 166910 9837185 929 7.p
a3 Rio Citayacu 166309 9837659 927 7.9
a4 Rio Chilcayacu 166476 9835847 924 1116
ab Rio Jatunyacu 168493 9834112 924 119
ab Rio Sandalias 168493 9834135 896 150

A. Aspectos climaticos, demogréficos y de vivienda

El area de estudio presenta temperaturas maxirma81d °C y las minimas 8,6 °C,
registrandose un promedio de 20,3 °C con una huinat@osférica promedio anual del
89%. INAMHI (2012). Geograficamente, el area deudist se encuentra situada a lo
largo de tres parroquias del canton Pastaza emoldnpia del mismo nombre. De
acuerdo al INEC (2010), estas parroquias abarcabamoblacién de 39280 habitantes
en ese afo, de las cuales 36.659 personas habé@aba ciudad de Puyo, mientras que
los 2621 restantes residian en las otras dos paasoq

En el afio 2010 existian 10 190 viviendas habitataks parroquias sefialadas, de
las cuales el 94 % se encontraba en la parrogbanar(INEC, 2010). En ellas, el
abastecimiento de agua para consumo humano esidubtanpartir de tomas de
captacion situadas en las areas altas y no intela®de la subcuenca con una cobertura
del 85 — 90% de la urbe (EMAPAST, 2012). El seovide alcantarillado por su parte,
cubre el 74.47% del area urbana y el 25% del ared. rEn estas, la eliminacion de
aguas residuales se dirige a pozos sépticos, QIS Yy en un porcentaje importante
(8,5%) a los cursos hidricos, (INEC, 2010).
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@ Puntos de Control:
I} .&-. 1. Fatima
H 2. Las Américas
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A 4. Obrero
5. Estadio
H 6. Puente Via Macas
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B
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de control en el Rio Pugfluentes. 2012.
Fuente cartografica: IGM (2011)

B. Caudalesy parametros hidrologicos

Los caudales y otros parametros hidrologicos delRRiyo y afluentes, se presentan
en la Tabla 2, en la que puede observarse qudaago de los 16 km de recorrido, el
caudal aumenta aproximadamente en 18 m3/s. Estmeato se debe al aporte de los

afluentes naturales y a la infiltracion de agudsesuaneas.




TABLA 2. Pardmetros hidrolégicos en los puntos de congbRib Puyo y sus
principales afluentes. 2012

Punto o Ancho Profundjdad A(ea VeIocit_jad Caudal

NE Denominacion (m) media Molazda media (msls)
(m) (m9) (m/s)

1 Fatima 13.31 0.71 4.67 0.69| 3.26
2 Puente Las América$12.66 0.71 5.33 0.70[ 3.77
3 Paseo Turistico 17.16 0.91 7.83 0.78| 6.13
4 | Malecén (B. Obrero)| 18.00 0.76 7.50 1.17( 8.92
5 Estadio 18.6]1 1.07 9.39 1.12] 10.67
6 Puente Via Macas 35.90 0.79 13.62 0.91] 12.5]1
7 Sandalias 47.7b 0.85| 20.48 0.88| 18.08
8 Unién Base 37.91 1.06] 22.99 0.82[ 21.10
al |Rio Churoyacu 9.4 1.34 4.56 0.29] 1.33
a2 |Rio Pambay 11.7 0.92 7.00 0.30[ 2.10
a3 |Rio Citayacu 6.87 1.7 5.74 0.15[ 0.86
a4 |Rio Chilcayacu 13.4 1.14 3.60 0.46] 1.65
a5 |Rio Sandalias 18.8 1.05 10.11 0.48[ 4.82

C. Calidad de agua (OD y DBQ)

Los valores promedio obtenidos para los parameB@rigeno Disuelto (OD) y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DEQe presentan en la Tabla 3. En el parametro
OD los valores presentan una tendencia irregutasigperar los 7.08 mg/l en promedio.
El mayor valor promedio se presenta entre el knb $221 km. 16 del recorrido (7.55
mg/L) posiblemente a causa de dilucion originadagfluentes provenientes de areas
poco pobladas y a las condiciones de autodepurdeiario.

En los valores de DB{puede observarse una tendencia practicamentdeestabe
las poblaciones de Fatima y el puente del km 2d&2a via a Napo. La tendencia
empieza a crecer a partir de este punto hastar lE@gaunto de control N°5 “Estadio”
(3.6 mg/L) a causa del aporte de descargas liqudasigunos afluentes. Posterior a
este punto, la tendencia decrece hasta los 3 m¢gl goblaciéon de Union Base.

En el caso de los afluentes, destaca el rio Citayacque a pesar de su bajo caudal
aporta a las aguas del cuerpo receptor concentexcielevadas de OD y DBQY
significativamente diferentes a las presentes arel&s. Es asi que en este cuerpo
hidrico se observan promedios de 19 mg/L para PBO mg/L de Oxigeno Disuelto,
los cuales ocurren a causa de las descargas peatemide viviendas y lavadoras de
vehiculos que van hacia el afluente. Tal es asilajapariencia de las aguas en el Rio
Puyo cambia de una manera significativamente wsien un recorrido de
aproximadamente 100 m luego de la desembocadufGitdghcu.



TABLA 3. Concentraciones promedio de Temperatura, pH, @rigaésuelto y
Demanda Bioquimica de oxigeno en los puntos deaaiel Rio Puyo y sus
principales afluentes. 2012

Punto . y Recorrido Temperatura pH oD . DBO5.
NP Denominaciéon | Acumulado| promedio prome promedio | promedio
(km) (°C) dio | (mg/L) | (mg/L)
1 |Fatima 0.0 19.37 6.94 7.01 2.68
2 |P. Las Américas 3.3 19.55 6.9B 6.9( 3.00
3 |Paseo Turistico 7.0 20.35 7.16 6.89 3.4p
4 |Malecon B. Obrer¢p 7.6 19.88 7.06 6.82 3.04
5 |Estadio 9.7 20.73 6.94 7.08 3.60
6 |Puente Via Macag 12.0 20.55 6.96 6.90 3.12
7 |Sandalias 15.1 20.45 7.01 7.55 3.00
8 |Uni6n Base Bajo 15.8 20.82 6.6 7.06 2.60
al |Rio Churoyacu 6.4 20.70 6.48 7.44 4.0(
a2 |[Rio Pambay 7.2 19.80 6.40 5.79 2.5(
a3 |Rio Citayacu 7.9 22.80 6.68 1.00 19.0p
a4 |Rio Chilcayacu 11.4 20.40 6.70 7.92 3.0(
a5 |Rio Jatunyacu 11.8 21.40 6.7R 7.28 4.0p
a6 |Rio Sandalias 14.9 20.30 6.8P 8.57 3.0p

D. Modelacion de materia organica

Los resultados del calculo de la DB®revios a la modelacion de materia organica
en cada punto se presentan en la Tabla 4, a partinformacion recopilada para el
parametro DB@ Para el calculo se debié establecer inicialmeni@ constante k de
0.96 diag determinada a partir de la aplicacién de la Eé@mgien los distintos puntos
de control del rio y eligiendo el valor mas repméatvo para las condiciones del
mismo, de la siguiente manera:

C = Co (e-kex/v)
k =1n(Co/C)
x/v
k = In (3.0/3.12)

3.1 km/ (76.03 km/dia)

k = 0.96 dias" (para el Punto 7: Sandalias)

La aplicacion del modelo para materia organica alafce de masa en
desembocadura de afluentes conforme a las Ecuadi@hg (3) se presenta en la Tabla
5y su tendencia se representa en la Figura 2.



TABLA 4. Resultados promedio de la DB@edida y de la DBQ(L) calculada en 8
puntos del Rio Puyo y sus afluentes

DBOs L
Punto N° Denominacion (promedio) | (DBOy)
(mg/L) | (mg/L)
1 Fatima 2.68 2.70
2 Puente Las Américas 3.00 3.03
3 Paseo Turistico 3.40 3.43
4 Malecon (Barrio Obrerq) 3.04 3.07
5 Estadio 3.60 3.63
6 Puente Via Macas 3.12 3.15
7 Sandalias bajo 3.00 3.03
8 Uni6n Base Bajo 2.60 2.62
al Rio Churoyacu 4.00 4.04
a2 Rio Pambay 4.00 4.04
a3 Rio Citayacu 19.00 21.97
a4 Rio Chilcayacu 3.00 3.03
ab Rio Sandalias 3.00 3.03

Los valores modelados para la concentracion dermateanica oscilan entre 2.49 y
4.79 mg/L, variando por consiguiente, la calidacagea. De acuerdo a la clasificacion
del sistema saprébico citada en ROMERO (2010) gdurentada en la medida de la
materia organica biodegradable remanente en detadmi punto de un rio y su
influencia en la biota acuatica existente, se puatlir la existencia de una zona
oligosaprdébica(con escasa materia saprobia), comprendida ergdent 1 y 6.4 (Puntos
1y 3) en las cuales la baja concentracion de mabeganica favorece el desarrollo de
vida acuatica (ademés del uso humano recreativopyzona des-mesosaprobicécon
contenido moderado de materia saprobtamprendida entre los 6.4 km vy el fin del
tramo estudiado, en la que vida acuatica puederddaese con ciertos desequilibrios y
cuenta con importante presencia de bacterias ydsong

La conformacion fisica del rio, con abundancia det@s de flujo acelerado permite
asumir que existiran condiciones de oxigenacionacep de degradar la materia
organica de manera que mientras la concentracidnafieanza su mayor valor luego de
la desembocadura del Rio Citayacu con 4.79 mgylel @unto final (Unién Base, km.
15.8) esta concentracién disminuiria tedricamdrasta un valor de 4.01 mg/L. A
pesar de esto, la materia organica aportada poaflosntes de la zona urbana no
podria ser degradada en su totalidad hasta eldeldtamo estudiado.

Al comparar los resultados de la modelacion corvédsres de DB@medidos en el
terreno (Figura 2) se encuentran diferencias e@rotarlas concentraciones a partir de la
segunda mitad del tramo estudiado. Esto puede skelzefactores de dilucion como
pequefnos afluentes, percolados del suelo o pracipites no consideradas en el
proceso de modelamiento. Sin embargo su tendeaciadente se asemeja en términos
de pendiente.



TABLA 5. Resultados de la L modelada en funciéon de lanbsaecorrida

: Lo L
Puntos Denominacion - gzi(ir?ﬂrll;c?o Tiempo | Terreno | Modelada
N° Operacion (DBO,)
(km) (dias) (mg/L) (mg/L)
1 Fatima 0.0 0.000 2.70 2.70
2 Puente Las Américag Degradacion 3.3 0.043 3.03 2.59
rl Rio Puyo Degradacion 6.4 0.084 2.49
al Rio Churoyacu Balance 6.4 0.084 4.04 2.90
3 Paseo Turistico Degradacion 7.0 0.092 3.43 2.87
r2 Rio Puyo Degradacion 7.2 0.094 2.87
a2 Rio Pambay Balance 7.2 0.094 4.04 3.17
4 Malecén (B. Obrero)| Degradacion 7.6 0.100 3.07 3.15
r3 Rio Puyo Degradacion 8.1 0.106 3.13
a3 Rio Citayacu Balance 8.1 0.106 | 21.97 4.79
5 Estadio Degradacion 9.7 0.127 3.63 4.69
r4 Rio Puyo Degradacion 11.4 0.149 4.59
a4 Rio Chilcayacu Balance 11.4 0.149 3.03 4.39
6 Puente Via Macas | Degradacion 12.0 0.157 3.15 4.35
r5 Rio Puyo Degradacion 14.9 0.195 4.20
ab Rio Sandalias Balance 14.9 0.195 3.03 4.06
7 Sandalias Bajo Degradacion 15.1 0.198 3.03 4.05
8 Union Base Degradacion 15.8 0.208 2.62 4,01
V= [0.88 m/s * En fondo blanco (1, 2, 3...): Puntos de muestreeldio Puyo; En fondo
] verde (rl, r2, r3): Estimaciones en puntos pregidesembocaduras de
k= 10.96 dias afluentes; En fondo café (al, a2, a3): Afluentes
5.00
4,50 J
4.00 1 Estadio, km 9.7
~S 350 /
O Unién Base, km 15.8
@ 3004
- 250
\ Obrero, km 6.6 ==g== Concentracion modelada
2.00 1 ==O== Concentraciéon medida
Fatima, km 0.0
1.50 : ; ; : ; ; : : : :
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 0.22
Tiempo en Dias

Figura 2. Concentracion de materia organica modelada y mébiB&s), en el tramo

medio del Rio Puyo

E. Modelacién de Oxigeno Disuelto

Los valores determinados para oxigeno de saturdEicuaciones 4,5 y 6), asi como
el déficit inicial de oxigeno (determinado medialsteEcuacion 7), se presentan en la
Tabla 6. Estos valores precedieron a la aplicaciéhmodelo de oxigeno disuelto
(Tabla 7 y Figura 3) para el cual se consideroagmestante de reaireacion) kle 4.80
dias’, obtenida como promedio de la aplicacién de laaEicin 8 en cada punto.
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Los valores modelados presentan una tendenciaron@fyg casi invariable en la cual
la concentracion de OD se incrementa desde 7.1 hagta 9.42 mg/L en el punto final
del tramo modelado, incremento que puede debelseralativa disminucién en la
aportacion de materia organica oxidable mientrasimdan los procesos de oxigenacion
en el rio. Adicionalmente, la concentracién de er@nunca decae por debajo de los
5.5 mg/L manteniéndose dentro de los limites asosnbr el TULAS (2004) como
admisibles para la preservacion de la flora y faamaguas dulces.

TABLA 6. Resultados de concentraciones de saturacior)(@@eficit inicial en ocho
puntos del rio Puyo y cinco afluentes.

Punto DemelE e Altitud Temperatura ODSelatm| Presion | ODg oD Do
N° (m.s.n.m)| promedio (°C) | (mg/L) | (mmHg) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |
1 |Fatima 1003 19.37 9.14/670.50 8.06| 7.01| 1.05
2 |P.Las Américas | 948.5 19.55 9.11/675.08 8.09| 6.90| 1.19
3 | Paseo Turistico 930.4 20.35 8.96/676.61 7.97| 6.89| 1.08
4 | Malecon 928.3 19.88 9.04/676.78 8.05| 6.82| 1.23
5 |Estadio 925.5 20.73 8.89/677.020 7.92| 7.08| 0.84
6 |Puente Via Macas 923.5 20.55 8.92/677.19 7.95| 6.90| 1.05
7 | Sandalias bajo 895.2 20.45 8.94/679.59 7.99| 7.55| 0.44
8 |Union Base Bajo| 885.1 20.82 8.87/680.45 7.94| 7.06| 0.88
al |Rio Churoyacu 935 20.70 8.89/676.22 7.91| 7.44| 0.47
a2 |Rio Pambay 929 19.80 9.06/676.73 8.07| 5.79| 2.28
a3 |Rio Citayacu 927 22.80 8.53/676.89 7.60| 1.00| 6.60
a4 |Rio Chilcayacu 924 20.40 8.95/677.15 7.97| 7.92| 0.05
a5 |Rio Sandalias 896 20.30 8.97/679.52 8.02| 7.28 | 0.45

TABLA 7. Resultados del déficit y concentracién modelado®xigeno Disuelto en
funcion de la distancia recorrida.

Recorrido . o Déficit C.
Pun;tos Denominacion Operacion | Acumulado’ Ll Modelado | modelada
N (km) @dias) | (mgly | (mglL)
1 Fatima 0.0 0.000 1,05 7,01
2 Puente Las Américas | Modelo 3.3 0.043 0,80 7,29
rl Rio Puyo Modelo 6.4 0.084 0,56 7,54
al Rio Churoyacu Balance 6.4 0.084 0,40 7,52
3 Paseo Turistico Modelo 7.0 0.092 0,17 7,81
r2 Rio Puyo Modelo 7.2 0.094 -0,06 8,04
a2 Rio Pambay Balance 7.2 0.094 0,60 7,47
4 Malecén (B. Obrero) Modelo 7.6 0.100 0,35 7,71
r3 Rio Puyo Modelo 8.1 0.106 0,09 7,96
a3 Rio Citayacu Balance 8.1 0.106 0,25 7,35
5 Estadio Modelo 9.7 0.127 -0,14 8,05
r4 Rio Puyo Modelo 114 0.149 -0,51 8,43
a4 Rio Chilcayacu Balance 11.4 0.149 -0,39 8,36
6 Puente Via Macas Modelo 12.0 0.157 -0,73 8,68
r5 Rio Puyo Modelo 14.9 0.195 -1,05 9,03
a5 Rio Sandalias Balance 14.9 0.195 -0,84 8,86
7 Sandalias Bajo Modelo 15.1 0.198 -1,16 9,15
8 Unién Base Modelo 15.8 0.208 -1,47 9,42
k= |0.96 dias®
Ka= |4.80 dias’
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Si se compara los resultados de la modelacién deddDos datos de campo (Figura
3) se encuentran ligeras diferencias en torno adasentraciones en la parte final del
tramo estudiado. Esto puede deberse a la existdecirocesos de reducciéon de la
disponibilidad de oxigeno por descargas difusagrasdactores. Otra razén para estas
diferencias puede ser la presencia de un mayocdrif reaireaciéon para la seccion
comprendida entre el km 7 y el km 9.7, superiartidizado para la modelacion. A pesar
de esto la tendencia modelada se presenta bastaioéma a los datos reales.

10.00
o= -
e=@==Concentracion de

O
8.00 O== — R e Saturacién (ODs)
L&—.—‘J O==Concentracion

6.00 A modelada (C)
emems Concentracion real
4.00 A (OD)

=== Déficit modelado
(D)

2.00 1 o— Déficit Real (Do)

o) — o-O o O o

-2.00 ' . . . . . ; ; : ;
0.00 0.02 004 0.06 008 010 012 014 016 018 020 0.22
Tiempo (Dias)

OD (mg/L)

Figura 3. Modelacién del déficit y concentracion de Oxigeno
Disuelto a lo largo del tramo medio del Rio Puyo.

V. CONCLUSIONES

Se identificaron seis afluentes principales emaghb medio del rio Puyo, de los cuales
dos de ellos aportan materia organica de manerarienge (Pambay y Citayacu) en
caudales de 2.10 y 0.86im respectivamente.

Se determind el caudal en ocho puntos del tramoanisdi rio, observandose valores de
entre 3.26 rils (Fatima) y 21.10 ffs (Unién Base), a lo largo de 15.8 km de recorrido

En la evaluacién de DB{>e establecieron diferencias entre el tramo comdjife entre
los km 1y 6.7, con condiciones aceptables padesarrollo de biota acuatica y uso
humano recreativo, y el tramo comprendido entrekims 6.7 y 15.8, donde existe
alteracion de las mismas. En la aplicacion del noogara materia organica a partir de
estos datos, se infirid que a pesar del aporteggdasaresiduales las condiciones del rio
hacen que su autodepuracion sea parcialmente @oksibkcomparacion entre el modelo
realizado y los datos medidos confirman la tendenci

En la determinacion de Oxigeno Disuelto se idertifuna tendencia relativamente
uniforme en la cual el parAmetro se mantiene deméraiveles aceptables para uso
recreativo y conservacion de flora y fauna. La cagiibn del modelo para este
parametro confirma esta situacion, destacando gusohcentracion y saturacion de
oxigeno no constituye un factor critico en las écindes de calidad de agua del rio.
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