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RESUMEN
REAIREACION, FOTOSINTESIS, RESPIRACION, DINAMICA DE OXiGENO
DISUELTO Y CINETICA DE DEGRADACION EN EL RiO CHIQUITO DE
MORELIA

Juan Carlos Correa Gonzalez
Julio de 2014
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica
Asesor: Dra. Ma. del Carmen Chavez Parga
Co-asesor: Dr. José Apolinar Cortés

Se puede afirmar que en la actualidad se enfrenta una crisis del agua a nivel
global. El principal parametro que indica la salud de los ecosistemas acuaticos es
el oxigeno disuelto (OD). Para implementar una adecuada gestion del agua es
necesario comprender la dinamica de OD, asi como los principales factores que la
influyen. Perfiles de OD y temperatura fueron medidos a una alta frecuencia,
cubriendo variacion diaria y estacional en el Rio Chiquito de Morelia. La curva de
OD mostré un patrén complejo con dos secciones nocturnas diferenciadas
desviandose del comportamiento usual descrito en la literatura. El coeficiente de
reaireacion y las tasas de fotosintesis y respiracién fueron estimados, para la zona
suburbana, con estrategias selectas involucrando tres métodos de balance de
masa de OD acoplados con curvas diarias. La dinamica de OD fue modelada con
buena concordancia con los datos experimentales y mostré una influencia
significativa de la temperatura. Sin embargo, algunas alteraciones del patron de
OD no pudieron ser descritas Unicamente con funciones de temperatura, indicando
la presencia de otros factores que afectan la dinamica de OD. Las descargas
residuales de la zona urbana fueron identificadas y se determiné el contenido de
materia organica y las cinéticas de degradacidon. Las tasas metabdlicas y el
coeficiente de reaireacion fueron utilizados para caracterizar la corriente en el ciclo
anual. Los resultados indican que el Rio Chiquito es un sistema heterotréfico
moderadamente afectado por fuentes no puntuales, altamente aireado y con altas
tasas de fotosintesis y respiracion en la zona suburbana; y severamente afectado

por descargas puntuales en la zona urbana.
Palabras Clave: Oxigeno disuelto, perfil diario de OD, temperatura.



ABSTRACT

REAERATION, PHOTOSYNTHESIS, RESPIRATION, DISSOLVED OXYGEN
DYNAMICS AND DEGRADATION KINETICS IN MORELIA'S RiO CHIQUITO

Juan Carlos Correa Gonzélez
July 2014
PhD. in Chemical Engineering
Advisor: PhD. Ma. del Carmen Chavez Parga
Co-advisor: PhD. José Apolinar Cortés

It can be said that at present we face a global water crisis. The principal parameter
indicating the health of aquatic ecosystems is dissolved oxygen (DO). In order to
implement an adequate water management it is necessary the understating of the
DO dynamics, as well as the principal factors influencing it. DO and temperature
profiles were measured at high frequency, covering diel and seasonal variation, in
the Rio Chiquito at Morelia. The diel DO curve showed a complex pattern having
two defined night sections deviating from the usual behavior described in the
literature. The reaeration coefficient photosynthesis and respiration rates were
estimated, for the suburban zone, with selected approaches involving three DO
mass balance diel curve methods. DO dynamics was modeled with good
concordance to experimental data and showed significant temperature influence.
However, the complex DO pattern could not be accurately described solely with
temperature correction functions, so that factors other than temperature variation
must be influencing DO dynamics. Waste water loads were identified and organic
matter content and degradation kinetics were determined. Metabolic rates and the
reaeration coefficient were used to characterize the stream over the annual cycle.
Results indicate that Rio Chiquito is a heterotrophic system moderately affected by
non point sources, highly aerated and with high respiration and photosynthetic

rates at suburban zone; and severely affected by point sources at the urban zone.

Keywords: Dissolved oxygen, diel OD profile, temperature.



DEDICATORIA

A mi querida familia.

En especial a mis padres Swa/n y @Ebova

Y con todo el corazén mi esposa (’guﬂ y a mi hijo

Gohann

Todo mi trabajo es para ustedes.



Contenido

Resumen
Abstract
Lista de tablas
Lista de figuras
Agradecimientos
Capitulo 1. Introduccion
1.1 Oxigeno disuelto y la calidad del agua
1.2 Planteamiento del problema
1.3 Hipotesis
1.4 Objetivo general
1.5 Objetivos particulares
Capitulo 2. Marco Teoérico
2.1 El agua, una sustancia indispensable
2.2 Necesidad de una comprension fundamental del OD en los sistemas
hidricos superficiales
2.3 Ciclo de oxigeno disuelto
2.4 Reaireacion
2.5 Fotosintesis y respiracion
2.6 Materia organica biodegradable
Capitulo 3. Metodologia
3.1 Descripcion del sitio
3.2 Mediciones de OD y temperatura
3.3 Medicién de parametros hidraulicos
3.4 Medicién de parametros generales de calidad del agua
3.5 Analisis dinamico de OD
Capitulo 4. Resultados y Discusién
4.1 Dinamica de OD en la zona suburbana
4.2 Descargas residuales en la zona urbana y cinética de degradacion
4.3 Variacion estacional de la dindmica de OD en la zona suburbana
Conclusiones

Referencias

Vii
viii

Xiii

N~ N o o oa &~ -

21
36
50
57
57
58
58
60
61
72
72
86
102
124
127

Vi



Lista de tablas

Tabla Descripcion Pagina
2.1 Uso humano del agua 11
2.2  Descarga de aguas residuales municipales y no municipales en 2009 13
2.3  Concentraciones de OD (mg/L) asociadas con el nivel de riesgo y el 17
tipo de aguas.

4.1 Caracteristicas hidraulicas y parametros astrondmicos en el Rio 73
Chiquito durante el periodo del 23 al 26 de enero de 2012.

4.2 Coeficientes de reaireacion, tasas de respiracion y tasas de 76
fotosintesis promedio, a 20°C, determinadas con las estrategias A a F.

4.3 Coeficientes de reaireacion, tasas de respiracion y tasas de 77
fotosintesis promedio, a condiciones ambientales, determinadas con
las estrategias Aa F.

4.4 Valores del coeficiente de reaireacion a 20°C (k, ,,) y a la temperatura 80
promedio (k,,,) del periodo de monitoreo del 23 al 26 de enero de
2012 obtenidas con ecuaciones predictivas

4.5 Valores experimentales de DBOs y parametros calculados con cinética 100
de 1er orden.

4.6 Parametros hidraulicos y fotoperiodo de marzo de 2013 a febrero de 119
2014.

47 k,, P,y R para los periodos de monitoreo de marzo de 2013 a 120
febrero de 2014 calculados con PPMCT.

4.8 121

k,, P, y R para los periodos de monitoreo de marzo de 2013 a

febrero de 2014 calculados con MCT.

vii



Lista de figuras

Figura Descripcion Pagina
2.1 Estructura quimica del agua. (a) geometria molecular con pares de 7
electrones libres y momentos dipolares. (b) superficies de densidad

electrénica.

2.2 Poblaciones carentes de acceso al agua y saneamiento. 9

2.3 Distribucion del agua en el planeta tierra. 10

24 Ciclo natural de produccion y consumo de oxigeno disuelto en 18
cuerpos de agua.

2.5 Decaimiento y recuperacion de oxigeno en un rio afectado por 22
descargas residuales.

2.6 Sistema simple gas liquido con intercambio de oxigeno. 22

2.7 (a) Déficit de OD y (b) concentracién de OD a través del tiempo para 26
diferentes valores de %,.

2.8 Diagrama esquematico de renovacioén de superficie. 27

2.9 Perfiles instantaneos de concentracion de OD antes y después de un 28
evento de renovacion de superficie.

210 Parametros de un segmento de corriente utilizados para desarrollar el 30
modelo de disipacion de energia.

2.1 Representacion de la variacién diaria de la fotosintesis con una 39
funcion sinusoidal.

2.12  Diferentes tipos de poblaciones de plantas en corrientes naturales. 41

2.13  Perfil de OD en un ciclo diario usual en rios caudalosos y profundos. 42

2.14  Perfil de OD en un ciclo diario usual en rios de mediano caudal. 43

215 Perfil de OD en un ciclo diario usual en rios pequefos y poco 43
profundos.

2.16  Arreglo de botes y camaras oscuros e iluminados para medir la 47
produccion fotosintética de oxigeno.

2.17  Progresion de la oxidacion de materia organica en el tiempo en un 52
recipiente cerrado.

2.18 Progresion de la materia organica y el oxigeno consumido en su 53

degradacién para un sistema cerrado.

viii



2.19

3.1

3.2

3.3
3.4
4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Déficit y OD, (a) para diferentes valores de k, con k; constante y (b)
para diferentes valores de k; con k, constante.

Sitio de estudio y punto de medicion de OD y temperatura en la zona
suburbana del Rio Chiquito de Morelia.

Seccioén transversal y puntos de medicion de velocidad y profundidad
para determinar Uy H.

Parametros principales en una curva diaria de OD.

Puntos de una curva diaria de OD utilizados por el MVE.

Perfiles diarios de OD y temperatura de 00:00 12 ene a 23:40 26 ene
de 2012.

OD, temperatura y concentracion de saturacion de OD en el Rio
Chiquito de las 00:00 del 23 de enero a las 23:40 del 26 de enero de
2012.

Datos medidos en campo para el OD y el déficit y predicciones del
modelado con las estrategias A a F descritas en la seccion 3.6. 22 a
26 de enero de 2012

Flujos masicos de OD en la columna de agua debidos a la
fotosintesis, respiracion y reaireacion determinados con el MCT para
el periodo del 22 al 26 de enero de 2012.

Razon de la tasa fotosintética promedio a la tasa de respiraciéon
obtenida con las estrategias A a D del 22 de enero al 26 de enero
2012.

Variacién espacial de DQO y DBOs en el Rio Chiquito. 26 de enero de
2012.

Variacién espacial de OD, NTK, pH y T en el Rio chiquito. 26 de enero
de 2012.

Variacién espacial de ST, SS y SD en el Rio Chiquito. 26 de enero de
2012.

Variacién espacial de OD, conductancia especifica (SpC),
temperatura, pH, turbidez y solidos disueltos en el Rio Chiquito de
Morelia para la primera semana de monitoreo (10 a 12 de abril de
2012).

56

59

60

63
65
72

74

78

84

86

86

87

87

89



4.10

4.1

412

4.13

4.14

4.15

4.16

417

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23
4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

Promedios semanales de OD en el Rio Chiquito de Morelia para el
periodo de Monitoreo del 10 de abril al 15 de junio de 2012.

Ubicacion de descargas residuales (amarillo) y puntos de muestreo
del lecho (verde) del Rio Chiquito de Morelia. Seccion A.

Ubicacion de descargas residuales (amarillo) y puntos de muestreo
del lecho (verde) del Rio Chiquito de Morelia. Seccion B.

Ubicacion de descargas residuales (amarillo) y puntos de muestreo
del lecho (verde) del Rio Chiquito de Morelia. Seccion C.

Cinéticas de OD con lineas de tendencia exponenciales simples en
puntos de muestreo del tramo A. Campana 1

Cinéticas de OD con lineas de tendencia exponenciales simples en
puntos de muestreo del tramo B. Campana 1.

Cinéticas de OD con lineas de tendencia exponenciales simples en
puntos de muestreo del tramo C, campafa 1.

DBO vs t para los primeros puntos del lecho del rio, campana 1.

DBO vs t para puntos del lecho del rio, campafia 1.

DBO vs t para descargas del tramo A, campana 1.

DBO vs t para puntos del tramo B, campafia 1.

DBO vs t para puntos del tramo C, campana 1.

Variacién espacial de la DBOs y el OD en el Rio Chiquito en la
campafa 1.

DBOs en el ciclo diario del 13 al 14 de marzo 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de modelado con
MCT y PPMCT del 13 al 15 de marzo de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de modelado con
MCT y PPMCT del 21 al 22 de marzo de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de modelado con
MCT y PPMCT del 28 al 29 de marzo de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de modelado con
MCT y PPMCT del 4 al 5 de abril de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de modelado con
MCT y PPMCT del 11 al 12 de abril de 2013.

89

91

92

93

94

95

96

96

97

97

98

99

101

103
108

108

109

109

110



4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 18 al 19 de abril de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 1 al 2 de mayo de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 8 al 9 de mayo de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 16 al 17 de mayo de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 30 al 31 de mayo de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 5 al 7 de junio de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 12 al 13 de junio de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 20 al 21 de junio de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 15 al 16 de julio de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 18 al 19 de julio de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 7 al 8 de agosto de 2013.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 22 al 23 de agosto de 2013.
Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 28 al 29 de noviembre de 2013.
Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 3 al 4 de diciembre de 2013.
Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 9 al 10 de enero de 2014.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT del 22 al 23 de enero de 2014.

Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de
MCT y PPMCT para el 20 de febrero de 2014.

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

modelado

con

con

con

con

con

con

con

con

con

con

con

con

con

con

con

con

con

110

111

111

112

112

113

113

114

114

115

115

116

116

117

117

118

118

Xi



4.46

4.47

4.48

4.49

Variacién anual del coeficiente de reaireacion y las tasas de
fotosintesis y respiracion obtenidas con PPMCT. Marzo de 2013 a
febrero de 2014.

Variacién anual del coeficiente de reaireacion y las tasas de
fotosintesis y respiracién obtenidas con MCT. Marzo de 2013 a
febrero de 2014.

Variacion anual de la turbidez en el Rio Chiquito de Morelia. Marzo de
2013 a febrero de 2014.

Variacién anual de la razéon P,,/R en el Rio Chiquito de Morelia. Marzo
de 2013 a febrero de 2014.

122

122

123

123

xii



AGRADECIMIENTOS

Primeramente a Dios el dador de todo. Me das vida y fuerzas. jGracias Sefior!

A mis padres Juan Correa Sanchez y Alicia Gonzalez Cruz. Me han dado su vida y todo me

lo han dado. Gracias papd y mama.

A mi esposa Yuliana Martinez Hernandez. Gracias por ser mi compafiera, soporte y aliento.

Ta me impulsas a dar lo mejor cada dia.

A mi hijo Johann Elioenai Correa Martinez. Apenas eres un pequefio pero, aunque no lo
sepas, me has ensefiado mas en este corto tiempo que lo aprendido en toda mi vida. Eres mi

inspiracion para seguir adelante. Gracias hijo.

A la Dra. Ma. del Carmen Chévez Parga. Gracias por tu gran ayuda en todos los sentidos,

por confiar en mi y por tu amistad. Sin ti esto no hubiera sido posible.

Al Dr. José Apolinar Cortés. Por apoyarme técnica y moralmente en todo este proyecto.

QGracias.

A los sinodales del comité tutoral: Dr. Rafael Maya Yescas, Dr. Marco Antonio Martinez

Cinco y Dr. Julio César Orantes Avalos. Gracias por su tiempo y colaboracion.
Al Dr. Ricardo Pérez Munguia Por los recursos tecnoldgicos compartidos. Gracias.
A los chicos de servicio social Rut, Naye, Jorge, Rizael, Olimpia. Gracias por su apoyo.

Ala CICy ala Coordinacion de Estudios de Posgrado de la UMSNH. Gracias por el apoyo

de la beca académica.

Nemo Potest Omnia Scire

—Varron

No Puedo Hacerlo Todo. Pero... Puedo hacer Algo.
—Hellen Keller

xiii



Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1. INTRODUCCION

No ha habido época alguna de la historia de la humanidad en la que no haya
estado intimamente relacionada con el agua. Sagrada para unos, fuente literal de
vida para otros y, al parecer, ubicua; tal vez el adjetivo que mejor se le aplica es el
de indispensable. Es un contrasentido que en la medida que se ha desarrollado el
progreso moderno, en aras de una pretendida mejor calidad de vida, se han
dafiado gravemente el agua y los recursos naturales del planeta. Frente al
escenario actual que nos presenta una verdadera crisis del agua no es de extranar
que grandes recursos economicos, humanos y cientificos se enfoquen
continuamente al estudio, comprension, preservacion y manejo de los ecosistemas
acuaticos y los recursos hidricos en general. Para hacer frente a la crisis actual,
disefiar mejores sistemas de tratamiento e implementar una administracion
eficiente de la calidad del agua es necesario conocer los procesos y parametros

fundamentales que la afectan.

1.1. Oxigeno disuelto y la calidad del agua

La relevancia del oxigeno disuelto (OD) como un indicador primario de la salud
general de los ecosistemas acuaticos ha sido ampliamente reconocida (Cox, 2003;
Demetracopoulos y Stefan, 1983; Thomann y Mueller, 1987). Niveles adecuados
de OD son indispensables para dar soporte a la diversidad de vida acuatica. Por
otra parte, bajos niveles de OD o condiciones anaerobicas tienen efectos nocivos
como desarrollo inadecuado de peces, problemas reproductivos y mortalidad. La
dinamica de OD involucra interacciones complejas entre varios procesos quimicos,
bioquimicos, ambientales y de transporte de masa. Sin embargo, en sistemas

relativamente no afectados, tres procesos cinéticos principales gobiernan las

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 1



Capitulo 1. Introduccion

fluctuaciones diarias en la concentracion de OD: fotosintesis, respiracion y

reaireacion.

La fotosintesis, también conocida como producciéon primaria, es efectuada por las
plantas presentes en el cuerpo de agua exclusivamente en el periodo de luz del
dia. El oxigeno puro suplido a la corriente por las plantas convierte a la fotosintesis
en un factor de mayor influencia sobre el OD que puede llevar a corrientes
sobresaturadas. Aun cuando la fotosintesis es una importante fuente de OD
durante las horas del dia, el proceso de respiracidn de las plantas continuamente
consume oxigeno. En aguas con bajos niveles de contaminacion la presencia de
otros procesos como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda de
oxigeno por sedimentos (DOS), debidas a la descomposicion de material organico
por organismos heterotréficos, no es muy elevada y puede ser integrada en el
término de respiracién para propositos de modelado. Ya que la fotosintesis se
detiene a la puesta de sol mientras que la respiracion continua a lo largo de las
horas nocturnas, los niveles de OD tienden a caer en el tiempo cercano a la

puesta de sol o después de ella para volver a subir en las horas de luz.

El término reaireacién se refiere al intercambio masico de oxigeno entre el
aire y el agua. La fuerza motriz de este intercambio es la diferencia entre la
concentracion de saturacién de OD y la concentracién de OD en el cuerpo de
agua. Ya que la reaireacion tiende a llevar el agua a su concentracion de
saturacion, ésta puede ser positiva 0 negativa. En corrientes severamente
afectadas por descargas residuales, la descomposicidon de materia organica
conduce a niveles de OD muy por debajo de su valor de saturacion. En estos
casos, el oxigeno es provisto practicamente solo por la reaireacién, haciendo de

este fendmeno el factor mas importante para la recuperacion de la corriente.

En vista de la relevancia de los procesos descritos, su estimacion adecuada
es esencial en el modelado de OD, investigacion de la calidad del agua ambiental,
caracterizacion de las corrientes y en estudios de ubicacion de descargas
residuales. Los métodos experimentales para determinar la produccién primaria y

la respiracion de las comunidades acuaticas involucran técnicas de botes o

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 2



Capitulo 1. Introduccion

camaras oscuras e iluminadas, mediciones de biomasa de plantas y técnicas de
asimilacion de trazadores radiactivos, a su vez, las mediciones de reaireacion en
campo involucran técnicas de trazadores gaseosos, radiactivos o no, o técnicas de
agotamiento de oxigeno (Chapra, 1997; Soares y col.,, 2013). Aunque las
mediciones experimentales son deseables, los recursos para efectuarlas a
menudo no estan disponibles en algunas localidades, especialmente en los paises
en desarrollo. En adicion, las mediciones experimentales de reaireacion,
fotosintesis y respiracidn no son una tarea trivial y pueden ser imprecisas o
completamente inaplicables particularmente en corrientes pequefias y poco
profundas dominadas por perifiton y macroéfitos (Chapra y Di Toro, 1991; Cox,
2003).

Como una alternativa a las mediciones experimentales directas, modelos de
balance de masa para OD en conjuncién con datos de OD en ciclos diarios han
sido propuestos para estimar la fotosintesis, respiracién y reaireacidén. Varias
investigaciones han propuesto soluciones relacionando los parametros cinéticos
de los modelos a los patrones caracteristicos de las curvas diarias de OD (Chapra
y Di Toro, 1991; Hornberger y Kelly, 1975; Odum, 1956; O’Connor y Di Toro, 1970;
Wang y col.,, 2003). Las principales desventajas de estos métodos son la
incertidumbre a altas tasas de reaireacion o en condiciones de baja productividad,
estimacion serial de parametros, que pueden causar propagacion del error, y
pobre representacion de los efectos de la temperatura. A pesar de estos
inconvenientes, los métodos basados en curvas diarias proveen medios utiles para
la estimacion de las tasas metabdlicas y de reaireacion utilizando unicamente

mediciones continuas diarias de OD y temperatura.

En corrientes poco profundas frecuentemente tiene lugar una significativa
variacion de la temperatura y también se presentan altas tasas de reaireacion.
Para este tipo de corrientes, muchos inconvenientes de los métodos de curvas
diarias pueden ser disminuidos por medio de funciones de correccion para la
temperatura y efectuando el calculo simultaneo de los tres parametros principales

(Butcher y Covington, 1995; Loperfido y col., 2009). De esta manera, las curvas
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diarias de OD y temperatura son particularmente utiles para obtener las tasas de
fotosintesis, respiracion y reaireacion en corrientes pequefas donde, a menudo,

no es posible implementar otros métodos.

En adicion a la reaireacion, la fotosintesis y la respiracion, la degradacion
de materia presente en aguas residuales, principalmente organica, es uno de los
factores que mas inciden en los niveles y en la dinamica del OD. En este trabajo
se investiga la variacién en el corto y largo plazo de la concentracién de OD en el
Rio Chiquito de Morelia, uno de los mas importantes cuerpos de agua de la
localidad, efectuando mediciones de OD y temperatura a una alta frecuencia. Los
datos colectados son representativos de intervalos de tiempo que van desde
minutos y horas hasta la variacion estacional en un afio completo. Los principales
parametros relacionados a la reaireacion atmosférica, la produccion fotosintética,
la respiracion y la cantidad de material biodegradable y su cinética de
descomposicion son determinados para la zona del area natural protegida
localizada justo antes que el rio entre a la ciudad de Morelia. Para esta misma
area se efectua el modelado dinamico de la concentracion de OD. Los valores
cuantificados de fotosintesis, respiracion y reaireacion son usados como
parametros descriptivos para la caracterizacidon de la corriente. Adicionalmente, se
determina la variacion espacial de OD, DBO, constantes cinéticas de degradacion
y otros parametros de calidad del agua para la longitud total del Rio Chiquito,
incluyendo la totalidad de descargas residuales que se vierten en el lecho, en la

zona urbana.

1.2 Planteamiento del problema

Frente a la crisis del agua que se enfrenta a nivel mundial es imperativo
desarrollar modelos integrales de gestidon de la calidad del agua. Tales modelos
administrativos necesariamente requieren un entendimiento de los procesos

basicos que determinan la calidad del ecosistema acuatico. El oxigeno disuelto es
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la variable que, por excelencia, indica e influye en la salud general de este
ecosistema. Por lo tanto, el modelado de OD y la determinacién de los factores
que regulan su dinamica son fundamentales para la evaluacién del impacto de
descargas residuales, el disefio de sistemas de tratamiento, modelado de otros
parametros y, en general, para todo estudio de la calidad del agua. Esto convierte
en una necesidad realizar estudios de la dinamica de oxigeno disuelto en nuestra
localidad y determinar los parametros principales que influyen sobre ésta, a saber,
la reaireacidn, la fotosintesis, la respiracibn y la presencia de descargas
residuales; no solo para la evaluacién de la calidad del agua sino para la
adecuada gestion, desarrollo e implementacion de los planes necesarios para

mantenerla y administrarla.

1.3 Hipétesis

La dinamica de oxigeno disuelto en la zona suburbana del Rio Chiquito de Morelia
estd afectada por cambios diarios en la temperatura y por variaciones
estacionales. Esta dinamica se puede representar adecuadamente por modelos
mecanisticos dinamicos acoplados con curvas diarias, lo que permite determinar
los principales parametros gobernantes de la dinamica de OD. La cinética de
degradacion sigue un modelo de primer orden y la constante cinética se ve

afectada por descargas residuales en la zona urbana.

1.4 Objetivo general

Modelar la dinamica de oxigeno disuelto, con y sin variacion de temperatura
incluyendo variacion diaria y estacional, para el Rio Chiquito de Morelia y

determinar los principales parametros cinéticos que la afectan.
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1.5 Objetivos particulares
e Evaluar la influencia de la reaireacién atmosférica.
e Determinar la influencia de la produccion fotosintética de oxigeno.

e Evaluar si hay introduccién de oxigeno disuelto de otras fuentes como

tributarios o en descargas residuales.
e Estudiar el impacto de la oxidaciéon de material organico.
e Evaluar el consumo de oxigeno disuelto por respiracion en el sistema.
e Determinar la influencia de la temperatura.

e Caracterizar la corriente en base a la relacion de las tasas fotosintéticas, de

respiracion y de reaireacion.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 El agua, una sustancia indispensable

Ya que el contacto cotidiano con el agua es comun, sus propiedades son
consideradas en la mayoria de los casos como ordinarias. En realidad, se trata de
una sustancia muy especial. Sus caracteristicas son muy diferentes a las que se
esperarian para una molécula con su baja masa molecular. No es gas a
temperatura ambiente y su estado sélido es menos denso que el liquido. Su
peculiar estructura quimica (Fig. 2.1) le confiere una alta polaridad y la capacidad

de formar varios puentes de hidrogeno e interacciones débiles.

(@) (b)

Fig. 2.1. Estructura quimica del agua. (a) geometria molecular con pares de electrones libres y momentos
dipolares. (b) superficies de densidad electronica.

En los procesos vitales de todos los organismos el agua juega un papel
esencial. En todas las reacciones bioquimicas las moléculas, iones y otras
sustancias necesitan poder desplazarse e interaccionar continuamente. El agua
satisface perfectamente estas necesidades debido a su naturaleza polar y a su
geometria molecular. Esto le permite poder disolver y transportar gran cantidad de
nutrientes y otros elementos indispensables para la vida. Las macromoléculas de
mayor importancia como las proteinas y los acidos nucleicos también necesitan

poder cambiar su conformacion, lo cual seria imposible si no estuvieran inmersas
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en un medio acuoso. En la mayoria de los organismos, incluyendo al ser humano,
el agua representa el 70% o mas del peso total (Mathews y col.,, 2002).

Literalmente, la vida se desarrolla en una matriz acuosa.

2.1.1 El agua y la salud

Asi como es esencial para la vida, el agua también lo es para la preservacion de la
salud. Algunas de las causas mas comunes de enfermedad y muerte estan
relacionadas con el agua y afectan principalmente a la poblacion de mas bajos
recursos. Las dolencias gastrointestinales (incluyendo la diarrea) tienen su origen,
en la mayoria de los casos, en el consumo de agua contaminada. Algunas
enfermedades como la malaria y la esquistosomiasis provienen de vectores que
se reproducen en ecosistemas acuaticos. Muchas otras enfermedades se deben a
la carencia de agua para la higiene basica. Se ha estimado que aproximadamente
la mitad de los pacientes en hospitales a nivel mundial estan internados debido a
padecimientos relacionados con la falta de agua segura para beber, carencia de
saneamiento e higiene inadecuada (UNDP, 2006). Otros datos indican que cerca
del 80% de las enfermedades y mas de un tercio de las muertes en paises en
desarrollo estan relacionadas al agua (UNEP, 1999; WCW, 1999). Entre la
poblacion mas vulnerable se encuentran los ninos. Se estima que mas de 800,000
ninos menores de 5 afios mueren por diarrea cada afo, mayormente en los paises
en desarrollo. Esto representa el 11% del total de 7.6 millones de decesos de
ninos menores de 5 afnos y significa que cerca de 2,200 nifios mueren diariamente
por esta causa (Liu y col., 2012). Lo mas infortunado es que estas enfermedades
son, en gran parte, evitables y se podrian prevenir por el acceso a agua potable y
saneamiento. Lamentablemente se cree que el numero de personas a nivel
mundial que no tienen acceso a una fuente adecuada de agua puede ser hasta de
3.5 billones y 2.5 billones permanecen sin acceso a un sistema de saneamiento
adecuado (WWAP, 2014). A pesar de que varios paises en desarrollo estan en
regiones con grandes fuentes naturales de agua, son los que cuentan con menor

acceso a agua potable y saneamiento (Fig 2.2).
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América América
Latin:?\ y Europa Latiné y Eurgpa
el Caribe 2% el Caribe 2% Africa

6% 5% 13%

Africa

Abastecimiento de agua, distribucion de Saneamiento, distribucién de poblaciones
poblaciones sin servicio sin servicio

Fig. 2.2. Poblaciones carentes de acceso al agua y saneamiento (WWAP, 2003).

2.1.2 Crisis del agua

A pesar de que dos terceras partes del planeta estan cubiertas por agua, solo una
pequeia cantidad de ésta es adecuada para los usos basicos del hombre como
consumo Yy limpieza. La gran mayoria es agua salada contenida en los océanos.
Del, relativamente pequefio, volumen restante correspondiente al agua dulce, la
mayor parte esta constituido en glaciares, nieve y en los casquetes polares; otro
porcentaje importante es agua subterranea almacenada alrededor de 1000 m de
profundidad y solo el 1% es agua superficial facilmente accesible. Esta baja
cantidad de agua superficial se encuentra principalmente en lagos (52%) y
humedales (38%), el resto (10%) corresponde a los rios y al vapor atmosférico
(Fig. 2.3) (Fernandez-Cirelli, 2000).

El impacto que la actividad humana ha tenido sobre los sistemas naturales
ha cambiado a medida que la sociedad humana entra en las etapas de desarrollo
moderno. Las sociedades tradicionales usaban el agua principalmente para
consumo humano, higiene personal y de animales, para la agricultura en pequena
escala y algunos usos ceremoniales. Este uso del agua tenia pequefio o ningun

impacto en los sistemas hidricos, dado que la capacidad natural de recarga de
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cuencas y autodepuracion de rios era suficiente para mantener el agua en calidad
y cantidad suficiente. Sin embargo, la acelerada urbanizacion e industrializacién
de gran parte de nuestra sociedad ha aumentado la cantidad y magnitud de usos
del agua imponiendo una gran demanda del vital liquido (ver Tabla 2.1), a la vez
que se retorna a los causes naturales agua de mala calidad, afectando de manera
adversa los recursos hidricos. Indirectamente, los recursos hidricos se afectan por
la alteracion de la cobertura vegetal, la deforestacién, las plantaciones y cultivos y

los cambios climaticos y microclimaticos, entre otros (Antén, 2000).

Océanos
97.5%

Agua q Agua
dulce _— ' subterrénea
2.5% 19%
Agua
superficial
1%

Rios y
vapor
atmosférico
10%

Fig. 2.3. Distribucion del agua en el planeta tierra.
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Tabla 2.1 Uso humano del agua (Antén, 2000).

Sociedades 1. Usos fisiologicos
Tradicionales 2. Higiene
3. Animales
4. Irrigacion a pequefa escala
5. Ceremonial
Sociedades Agro- 1a5yademas:

urbanas S
6. lIrrigacion en gran escala

a. irrigacion fluvial en zonas aridas
b. riego para obtener segunda cosecha
en climas tropicales

7. Abastecimiento a ciudades
Sociedades Industriales 1 a7y ademas:

8. Expansion de antiguas zonas irrigadas
(gran escala)
9. Establecimiento de nuevas zonas irrigadas
a. con agua superficial
b. con agua subterranea
10. Expansion del abastecimiento urbano
11.Consumo industrial

12.Produccion de energia
Sociedades Globalizadas 1 a 12 y ademas:

13.Produccion de alimentos con riego incluso
en zonas subhumedas

14.Expansién Macro-urbana
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No es un hecho desconocido que una parte considerable del territorio mundial esta
compuesto de tierras secas (con menos de 500 mm de precipitacién anual) que
van desde zonas semiaridas a desérticas. Se estima que alrededor de un 38% de
la poblacién mundial vive en regiones aridas y la creciente presién demografica
provoca una degradacion acelerada de sus suelos y agrava la sequia. México no
es ajeno a este tipo de problematica. En nuestro pais las tierras aridas alcanzan
casi el 40% del territorio (Fernandez-Cirelli y Volpedo, 2002) y la ciudad de
México, cuya poblacién se cuadruplico en la ultima mitad del siglo XX, es solo un
ejemplo del acelerado crecimiento urbano. Situaciones similares se pueden

encontrar en todo el mundo, especialmente en los paises en vias de desarrollo.

Otro aspecto de la crisis del agua a nivel mundial es la contaminacion de los
cuerpos de agua dulce que ocurre cuando se vierten en ellos aguas residuales
municipales o industriales. Es usual que estas aguas reciban poco o ningun
tratamiento (Ng, 2006). Se estima que mas de la mitad de los principales rios del
planeta estan gravemente agotados y contaminados por lo que degradan y
contaminan los ecosistemas y amenazan la salud y el sustento de las personas
que dependen de ellos (WCW, 1999).

En México, gran cantidad de aguas residuales tanto domésticas como
industriales que se vierten sin tratamiento y su destino final son los rios, lagos y
mares. Como se puede apreciar en la Tabla 2.2, en México del total de aguas
residuales municipales en el 2009 se traté solo el 37.12%, y del total de aguas
residuales industriales el tratamiento fue de 19.3% (CONAGUA, 2011). Esto
representa una leve mejoria con respecto al 2008, afio en que se tratoé el 35% y
18% del total de aguas residuales municipales e industriales respectivamente
(CONAGUA, 2010). Esté no es el unico problema relacionado con las aguas
residuales sin tratar. Por ejemplo, en nuestro pais se riegan mas de 90,000 ha de
tierra en el valle del mezquital utilizando aguas residuales provenientes de la
ciudad de México (Anton, 2000). También en América Latina esta practica es

bastante comun.
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Tabla 2.2. Descarga de aguas residuales municipales y no municipales en 2009 (CONAGUA, 2011).

Centros Urbanos (Descargas Municipales)

Aguas residuales 749  km®/afio (235.8 m’/s)

Se recolectan en alcantarillado 6.59  km®afio (208 m®/s)

Se tratan 2.78  km®afio (83.64 m*/s)

Se generan 2.02  millones de toneladas de DBOs al aio
Se recolectan en alcantarillado 1.78 millones de toneladas de DBOs al afio
Se remueven en los sistemas de 0.61 millones de toneladas de DBOs al afio

tratamiento

Usos no municipales, incluyendo a la industria

Aguas residuales 6.01  km®/afio (190.4 m*/s)

Se tratan 1.16  km%afio (33.7 m®/s)

Se generan 6.95 millones de toneladas de DBOs al afio
Se remueven en los sistemas de 1.33 millones de toneladas de DBOs al afo

tratamiento

Nota: DBOs, Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias
1 km?® = 1000 hm?® = mil millones de m®

2.2 Necesidad de una c omprensiéon fundamental del OD en los

sistemas hidricos superficiales

Una gestion racional del agua comienza primeramente por el estudio y
comprensidon de los sistemas hidricos. Concretamente, es imposible tomar
decisiones adecuadas para asegurar la calidad del agua o disefiar sistemas de
tratamiento apropiados si se desconocen los principales parametros involucrados
en la dinamica de los rios y cuerpos de agua. Tales parametros son esenciales
para evaluar el estado de la calidad del agua de un determinado sistema y en la
evaluacion del impacto que se puede producir por descargas contaminantes.
Cualquier estudio de seleccion de sitios de descargas requiere de parametros
fundamentales y de modelos que permitan estimar el comportamiento de las

principales variables de calidad del agua. De la misma forma, el estudio y
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comprensién de los indicadores de la calidad del agua se emplea en el monitoreo
de los cuerpos de agua con el fin de asegurar el cumplimiento de los objetivos de
los planes de mejora o rescate de cuerpos de agua superficial. EI monitoreo en
conjunto con modelos que utilizan los parametros fundamentales se puede utilizar
para replantear o confirmar las estrategias que se implementen a nivel

administrativo.

No es casualidad que entre los principales objetivos (planteados como
desafios) de las Naciones Unidas se encuentre “Mejorar los conocimientos
basicos de forma que la informacién y el conocimiento sobre el agua sea mas
accesible para todos” (WWAP, 2003). Esta declaracién no solo se refiere a los
rudimentos para cuidar y aprovechar el agua a nivel doméstico y a la educacién
basica, sino que se aplica a la generacion de datos y conocimiento cientifico

especializado que pueda ser utilizado para una gestion racional.

2.2.1 Oxigeno disuelto: el principal indicador de la salud en ecosistemas

acuaticos

Aparte del agua en si misma, el oxigeno disuelto (OD) ha sido considerado el
parametro mas relevante de lagos y corrientes superficiales (CCME, 1999; Wetzel,
2001). El impacto de niveles bajos de OD o de condiciones anaerdbicas se ve
reflejado en ecosistemas desequilibrados, mortalidad de organismos acuaticos,
olores desagradables y disminucion estética. El oxigeno es esencial para el
sistema de transporte de electrones de las mitocondrias en el metabolismo de
todos los organismos acuaticos aerobios. La insuficiencia de oxigeno en la
mitocondria produce reduccidén en la energia celular y una perdida subsecuente
del balance i6nico en los fluidos celulares y circulatorios. Si la insuficiencia de
oxigeno persiste, aunque algunos animales aerobios también poseen rutas
metabdlicas anaerobias que pueden retrasar la letalidad por cortos periodos de
tiempo, finalmente ocurrira la muerte (USEPA, 2000). Muchos animales acuaticos

se han adaptado a periodos cortos de hipoxia y anaerobiosis tomando mas
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oxigeno y transportandolo mas efectivamente a las células y las mitocondrias, esto
es, ventilando sus superficies respiratorias mas intensamente e incrementando su
ritmo cardiaco. Si estas respuestas son insuficientes para mantener el pH en la
sangre, la capacidad de portar oxigeno disminuira. La primera respuesta en este
caso es trasladarse rapidamente hacia aguas mas oxigenadas. Sin embargo, si la
hipoxia persiste, el animal puede reducir su alimentacion y movimientos, lo cual
reducira su necesidad de energia y, por lo tanto, de oxigeno. Esto pude tener
efectos perjudiciales en el desarrollo y aumenta la vulnerabilidad general, por

ejemplo, ante depredadores.

La cantidad de oxigeno también afecta la solubilidad de muchos nutrientes
inorganicos como hierro y manganeso (Slack, 1971). Los cambios en la
disponibilidad de nutrientes estan gobernados dependiendo de regiones aerdbicas
0 anaerobicas de lagos y rios. Debido a lo anterior, en algunos casos, la
productividad de todo el cuerpo de agua puede ser alterada radicalmente (Wetzel,
2001). Es un hecho que el contenido de oxigeno y su dinamica estan integrados

con todas las facetas del metabolismo bidtico.

Debido a su relevancia, el OD ha sido objeto de la inversion de
considerables recursos con el propésito de mejorar sus niveles. Por ejemplo, en
algunos lagos profundos y estratificados se ha llegado a recurrir a la circulacion
artificial con el objetivo de mejorar las condiciones generales, principalmente la
oxigenacion (Cooke y col., 2005; Pastorok y col., 1981). Esto se ha realizado
mayormente mediante la introduccién de aire comprimido por medio de difusores o
tuberias perforadas localizadas en lo profundo del lago. Otros sistemas de
oxigenacion que se han reportado hacen uso de bombas y chorros de agua
(Michele y Michele, 2002; Stefan y Gu, 1992).

2.2.1.1 Niveles de riesgo relacionados con el oxigeno disuelto
Los efectos adversos de las bajas concentraciones de OD son mas evidentes

sobre los organismos superiores como los peces. Esto tiene una relacion directa
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con los diferentes usos, como pesqueros, recreativos, comerciales, turisticos y
ecoldgicos, que se pueden dar a los cuerpos de agua. Los principales criterios
para el OD en aguas superficiales estan mayormente enfocados a la preservacion
de peces, incluyendo sobrevivencia y reproduccion. Una concentracion minima de
5 mg/L ha sido sugerida para proteger la diversidad de la vida acuatica. Aunque
atractivo por su simplicidad, este criterio no refleja las variadas necesidades en
diferentes cuerpos de agua. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA por sus siglas en inglés) ha propuesto cuatro niveles de

proteccion o riesgo:

e Produccion no impedida. Representa la maxima proteccion de los recursos
pesqueros

e Produccion levemente impedida. Representa un alto nivel de proteccién de
importantes recursos pesqueros, con riesgo solamente de leve
impedimento de la produccion en algunos casos.

e Produccion moderadamente impedida. Nivel en el que se protege la
existencia de las poblaciones de peces pero se causa una considerable
pérdida de la produccion.

e Produccion severamente impedida. Indica un bajo nivel de proteccion de
algunos recursos pesqueros, pero cuya proteccion en comparaciéon con
otros usos del agua no puede ser un objetivo principal de control de la

contaminacion.

Los impactos de diferentes niveles de OD fueron resumidos por la USEPA para
dos clases principales: los salménidos (aguas frias, 10-15°C) y los no salménidos

(aguas calientes o templadas, > 20°C) (Tabla 2.3).

La USEPA (1986) ha sugerido un criterio para la concentracién de OD a 0.5
mg L-" por arriba de los valores asociados con la produccion levemente impedida.
Este criterio representa valores entre la produccion no impedida y la produccién
levemente impedida, lo que representa un estimado de la concentracion umbral

por debajo de la cual se esperan efectos perjudiciales.
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Tabla 2.3. Concentraciones de OD (mg L™1) asociadas con el nivel de riesgo y el tipo de aguas (USEPA,
1986). Los numeros entre paréntesis son las concentraciones de OD en la grava del lecho asociadas con la
concentracion de OD en la columna de agua denotada por las cantidades que no se encuentran en
paréntesis.

Aguas salmonidas Aguas no salmonidas
Nivel de riesgo Embriones Otros Primeros Otros
estadios estadios  estadios
y larvas e e i
bioldgicos biolégicos bioldgicos
Produccion no impedida 11(8) 8 6.5 6
.ProduF:mon levemente 9(6) 6 55 5
impedida
.Produ?mon moderadamente 8(5) 5 5 4
impedida
Produgmon severamente 7(4) 4 45 35
impedida
Limite de mortalidad aguda 6(3) 3 4 3

2.2.1.2 El oxigeno disuelto y parametros de calidad del agua

Ademas de ser el principal indicador del estado de un ecosistema acuatico,
el OD también es la principal variable afectada por descargas contaminantes. Las
descargas residuales municipales e industriales contienen sustancias organicas e
inorganicas oxidables. Durante el proceso de degradacion u oxidacion, en el
cuerpo de agua o en los sedimentos, se produce un decremento de la
concentracion de OD que interfiere con una aceptable calidad del agua y con los
usos que se le pueden dar. De hecho, la DBO y la demanda quimica de oxigeno
(DQO), dos de los principales parametros que son utilizados para medir el grado
de contaminacién del agua, estan directamente relacionados con el OD.
Practicamente no hay indice o medicion cuantitativa de la calidad del agua que no
involucre al OD, la DBO o la DQO. Particularmente la determinacién de la DBO y
el OD son considerados como indicadores principales de la calidad de las aguas
superficiales y merecen especial consideracidon en su incorporacion en los
modelos matematicos (Benedini, 2013). En la red nacional de monitoreo,
constituida por 1,510 sitios a lo largo y ancho del territorio mexicano, se miden

diversos parametros fisicoquimicos, biolégicos y microbiolégicos. Sin embargo, de
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todos ellos, la evaluacion de la calidad del agua se efectua a nivel nacional
utilizando tres indicadores principales: la demanda bioquimica de oxigeno a cinco
dias (DBO:s), la DQO vy los soélidos suspendidos totales (SST) (CONAGUA, 2011).
La comprension y monitoreo de los recursos de OD sigue siendo del mayor interés
en las aguas superficiales tanto naturales como afectadas por descargas
residuales.

2.3 Ciclo de Oxigeno Disuelto

Dado que el papel principal del oxigeno disuelto es soportar una vasta mayoria de
los organismos vivientes que pueblan nuestro planeta, incluyendo aquellos
presentes en los ecosistemas acuaticos, un analisis adecuado considera el ciclo

natural del oxigeno en relacion con estos organismos (Fig 2.4).

Materia

organica ﬂ
£ , Fotosintesi Respiracion, £ ,
nergia otosintesis Cuerpo de Agua Descomposicion ngrgm
solar (plantas) (heterotrofos) Quimica
Dioxido de . S l

carbono

Nutrientes
Inorganicos

Fig. 2.4. Ciclo natural de produccién y consumo de oxigeno disuelto en cuerpos de agua.
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Utilizando la energia solar que incide sobre la superficie y penetra a diferentes
profundidades, dependiendo de las caracteristicas especificas de cada cuerpo de
agua, los organismos autotrofos (mayormente plantas) convierten nutrientes
inorganicos simples en moléculas organicas complejas. El proceso por el cual las
plantas convierten la energia solar en energia quimica se denomina fotosintesis.

En este proceso se libera oxigeno y se consume dioxido de carbono.

Las estructuras organicas complejas que son formadas por las plantas
sirven, a su vez, como una fuente de energia para los organismos heterotréficos
(bacterias y animales) en los procesos de respiracion y descomposicion. Por
medio de estos procesos metabdlicos la materia organica se desecha conteniendo
nutrientes en su forma inorganica simple que pueden ser utilizados por las plantas
e iniciar de nuevo el ciclo de produccién de oxigeno. Se debe notar que las plantas

también consumen oxigeno en sus propios procesos respiratorios.

Tomando en cuenta el papel del oxigeno en el ciclo natural, se pueden
introducir los elementos que inciden en su produccion o ingreso y su consumo en
un rio o corriente de agua superficial. En la columna de agua las fuentes de OD

son:

e Reaireacidn por intercambio de oxigeno gaseoso proveniente de la
atmosfera

e Produccion fotosintética por las algas o plantas superiores que se
encuentren en el agua.

e Contribuciones al cauce principal por tributarios.
Los factores que consumen oxigeno son:

e Respiracion y metabolismo de descomposicion natural en corrientes no
afectadas por descargas residuales.

e Oxidacion de materia organica proveniente de aguas residuales vertidas en
corrientes naturales.

e Pérdida de oxigeno por intercambio del cuerpo de agua hacia la atmdsfera

(reaireacion negativa) en corrientes sobresaturadas.
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La oxidacion de materia organica mayormente es medida en una DBO, aunque en
la practica la DBO no solo mide el oxigeno consumido por organismos heterétrofos
sino también la poca respiracion de plantas que pueda haber presentes en aguas
contaminadas. De acuerdo a sus principales componentes organicos la DBO se
puede clasificar como carbonacea (DBOC) o nitrogenacea (DBON).
Adicionalmente, debe hacerse notar que la DBO en realidad es ejercida por los
organismos biolégicos como parte de procesos metabdlicos de respiracion y de

descomposicion.

Aunque técnicamente el intercambio de oxigeno con la atmodsfera no es una
reaireacion, sino que consiste en una oxigenacion o desoxigenacion, el término
reaireacion es usado indistintamente tanto para la entrada de oxigeno de la
atmosfera hacia el cuerpo de agua, como para la salida de oxigeno hacia la
atmosfera en corrientes en las que la concentracién de oxigeno esta por arriba de

su valor de saturacion.

A partir de las fuentes y consumos enlistados se puede escribir una
ecuacion de balance de masa general de OD para un segmento de volumen en

cualquier corriente

V£ = reaireacion + fotosintesis — respiracion — oxidacion(DBOC,DBON) 2.1)

+ entradas(tributarios) £ transporte de oxigeno(dentro y fuera delsegmento)

en donde ¥ es el volumen del segmento o tramo del rio bajo estudio (m* o L), C es
la concentraciéon de OD (mg L-") y ¢ es el tiempo (d). Esta ecuacion general puede
ser aplicada a cualquier cuerpo de agua utilizando los términos que mejor

describan el sistema de acuerdo a sus caracteristicas uUnicas.

Entre los factores que regulan el OD en rios naturales, tres procesos cinéticos
primarios han sido reconocidos: (1) intercambio entre el aire y el agua, (2)
fotosintesis, y (3) respiracion (Parkhill y Gulliver, 1999; Schurr y Ruchti, 1977). En

corrientes receptoras de aguas residuales la descomposicion de materia organica
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también es un factor relevante. En las siguientes secciones se describiran estos

fendmenos asociados a la dinamica de OD en aguas superficiales.

2.4 Reaireacion

En los puntos cercanos a una descarga de aguas residuales la poblacion de algas
y plantas decrece al mismo tiempo que proliferan organismos heterétrofos que se
alimentan de la materia organica, consumiendo oxigeno en el proceso; también la
turbidez del agua aumenta y se impide la penetracion de luz al cuerpo de agua.
Debido a esto la fotosintesis se ve muy disminuida o completamente suprimida en
aguas que reciben este tipo de descargas residuales. Como resultado, los niveles
de OD descienden sensiblemente en las inmediaciones de la descarga residual. El
proceso de descomposicion domina a lo largo de cierta distancia aguas abajo. Sin
embargo, en algun momento la concentracién de OD alcanzara un punto minimo o
concentracion critica de OD. Después de este punto los niveles de oxigeno
nuevamente comienzan a elevarse por los mecanismos naturales de recuperacion
(Fig. 2.5). Puesto que la fotosintesis esta mayormente inhibida, la reaireacion es el
proceso primario por medio del cual una corriente recupera el oxigeno consumido
en la biodegradacién de residuos organicos. Lo anterior indica que en el punto de
concentracion critica el proceso de consumo de oxigeno por los organismos
heterétrofos se ve equilibrado por el proceso de reaireacion. Después de la

concentracion critica la reaireacion domina.

La reaireaciébn para una corriente especifica es caracterizada por el
coeficiente de reaireacion. Por lo tanto, es indispensable conocer el coeficiente de
reaireacién para, por ejemplo, determinar que tan pronto se obtendra la
concentracion critica o la cantidad de residuos que pueden ser descargados en
una corriente sin causar un serio deterioro del contenido de OD en el sistema con

los efectos adversos subsiguientes.
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Descarga
residual

Rio

Descomposicion

. Reaireacion
domina

domina

Zonade Zonade
decaimiento : recuperaciéon

Concentracion de OD

Concentracion critica
(descomposicion = reaireacion)

Distancia

Fig. 2.5. Decaimiento y recuperacion del oxigeno en un rio afectado por descargas residuales.

Para comprender el mecanismo basico por medio del cual se transfiere oxigeno de

la atmosfera a un cuerpo de agua consideremos el sistema ilustrado por la Fig.
2.6.

Atmosfera 0,

Agua

Fig. 2.6. Sistema simple gas liquido con intercambio de oxigeno.
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El agua contenida en el recipiente (Fig. 2.6) esta expuesta al contacto con la
atmodsfera de manera que, transcurrido algun tiempo, se llegara a un estado de
equilibrio dinamico entre el contenido de OD en el agua y el oxigeno presente en
la atmosfera. En este estado de equilibrio se tendra un nivel fijo de OD para una
temperatura dada; a la concentracion de OD correspondiente se le denomina
concentracion de saturacion (C;). La concentracion de saturacidon esta dada por la
ley de Henry que establece que “la cantidad de cualquier gas que se disuelve en
un volumen dado de un liquido, a temperatura constante, es directamente
proporcional a la presion que el gas ejerce sobre el liquido”. Matematicamente la

ley de Henry se puede expresar como

p=H,C, (2.2)

donde p es la presién parcial del gas (mmHg), C; es la concentracién de

saturacion (mg L-") y H, es la constante de Henry.

Si por algun medio el OD del agua contenida en el recipiente de la Fig. 2.6
se hace decaer rapidamente a un valor bastante por debajo de la concentracion de
saturacion, el sistema tendera a alcanzar nuevamente el estado de equilibrio
ingresando oxigeno de la atmosfera hacia el seno del liquido. La fuerza motriz
para la restauracion del equilibrio, y por lo tanto para la reaireacion, esta dada por
la diferencia de concentraciones entre la concentracion de OD en el recipiente y el
valor maximo de OD que puede alcanzar, es decir, la concentracion de saturacion.
La tasa de cambio de la concentracion de OD con respecto al tiempo sera
proporcional a la diferencia de concentraciones. La constante de Henry
relativamente alta para el oxigeno indica que la transferencia es controlada por la
resistencia de la superficie de la fase liquida. Por lo tanto, el flujo de oxigeno a
través de la superficie del liquido equivale a la tasa de cambio de OD en el
recipiente asumiendo un mezclado completo. La variacion del OD en el tiempo

para el volumen de agua del sistema estara dada por
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dC
V— =k, AC,
dt L ( K

-C) (2.3)
donde k, es la velocidad de transferencia de masa de OD (m d-"), 4 es el area

superficial entre el agua y la atmoésfera (m?) y C es la concentracién de OD en el

agua (mg L™"). Dividiendo entre el volumen ambos lados de la Ec. (2.3) obtenemos

dC
“ k-0 2:4)

donde &, es el coeficiente volumétrico de reaireacion (d-') dado por

kA

= (2.5)

La razén de area superficial por volumen es expresada como la profundidad

promedio, H (m), por lo que

b

k ="t (2.6)

a:E

Definiendo el déficit de OD, en un cuerpo de agua, como la magnitud de OD
que esta por debajo de la concentracion de saturacion, es decir como la diferencia
entre la concentracién de saturacion y la concentracion en el seno del liquido,

tenemos

D=C,-C (2.7)
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donde D es el déficit de OD (mg L-"). Sustituyendo el déficit en la Ec. (2.4) se

obtiene
'D dC

D -2 (2.8)
dt dt

Asumiendo que los cambios en la temperatura, salinidad y presién son

despreciables en el tiempo, entonces

D

—=—k,D 29

=k (2.9)
Para la condicion inicial D =D, como el déficit inicial al tiempo =0, la

solucion es

D=Dye™* (2.10)

0, lo que es lo mismo

C=C —(C,-C,)e™ (2.11)

La expresion de la Ec. (2.11) muestra la relacion entre el coeficiente de reaireacion
y la dinamica o variacion de OD a través del tiempo. Esto puede ser observado
graficamente en la Fig. 2.7. Si se toma =0 como el instante en que se ha
consumido el OD en el seno de liquido, por ejemplo por la adicién de sulfito de
sodio, el déficit decrecera exponencialmente al transcurrir el tiempo hasta llegar a
cero o, de manera inversa, la concentracion de OD se incrementara con el tiempo
hasta llegar a su valor de saturacion. El efecto del coeficiente de reaireacion se ve
reflejado en el tiempo que es necesario para alcanzar el equilibrio, es decir, la

concentracion de saturacion de OD en el agua. Sistemas con altos valores del
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coeficiente de reaireacion (sistemas turbulentos, tipicamente corrientes rapidas y
accidentadas) presentan una rapida recuperacion de los niveles de OD mientras
que aquellos con bajos coeficientes de reaireacion (aguas tranquilas como lagos o

rios profundos y lentos) lo haran mas lentamente.

k, medio

Déficit de OD

k, medio

Concentracion de OD

A 4
\ 4

_Tiempo Tiempo

(a) (b)

Fig. 2.7. (a) Déficit de OD y (b) concentracidn de OD a través del tiempo para diferentes valores de k.

2.4.1 Modelo de renovacioén de superficie

El modelo de renovacion de superficie fue primeramente formulado por (Higbie,
1935) y extendido por (Danckwerts, 1951). La teoria de renovacién de superficie
modela el proceso de transferencia gas-liquido asumiendo que parcelas de la
superficie liquida son reemplazadas peridodicamente por elementos de fluido de la
fase del seno del liquido que esta bien mezclada y que se encuentra debajo de la
interfase gas-liquido. En este modelo, se visualiza la superficie de liquido como si
fuera un mosaico de parcelas de agua con tiempos de residencia y perfiles de
concentracion variables como se muestra en la Fig. 2.8. Las parcelas del cuerpo
de agua que reemplazan a las de la superficie son llevadas por remolinos debidos
a la turbulencia, y se ponen en contacto con la interfase gas-liquido. Cuando

dC/dt#0, en la Ec. (2.4), la concentracion de OD en el seno del agua no estara
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en equilibrio con la fase gaseosa. Por lo tanto, mientras esas parcelas estan en la
superficie se transferira oxigeno dentro o fuera de ellas por medio de difusion

molecular a través de la interfase gas-liquido.

Superficie
renovada, C

Superficie no
renovada, Cy

Profundidad

QC, (Do

Sierexe

Remolinos

Fig. 2.8. Diagrama esquematico de renovacion de superficie.

Como se puede apreciar en la Fig. 2.9 para dC/dt>0, es decir invasion,
cada evento de renovacion incrementara la magnitud del gradiente de
concentracion local de OD en la interfase. Debido a que la rapidez de difusion
molecular es proporcional al gradiente de concentracion, este incremento en el
gradiente incrementara el flujo local de OD hacia la interfase del agua. A medida
que el OD se acumula en la capa interfacial de liquido, el flujo local de OD
decrecera a medida que el gradiente de concentracion en la interfase disminuye.
El reemplazo, por la renovacion de superficie, de este segmento superficial por
fluido del seno del liquido con menor concentracion de OD lleva el OD acumulado
hacia el seno del liquido e incrementa el gradiente de concentracién local en la

interfase. Estos efectos incrementan grandemente el flujo debido a difusién
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molecular en comparacion con el flujo que se tendria si la superficie estuviera

estacionaria sin ninguna renovacion.

Superficie no Superficie
renovada renovada
/l remolino
Profundidad i
v i
C G C

Fig. 2.9. Perfiles instantdneos de concentracion de OD antes y después de un evento de renovacion de
superficie.

En la practica es muy util tratar de relacionar el coeficiente de reaireacién con
parametros fisicos que puedan ser medidos de manera relativamente facil. A partir
del modelo de renovacién de superficie se puede formular la velocidad de

transferencia para el oxigeno como
k, =D, (2.11)

donde r; es la tasa de renovacion de la superficie, la cual tiene unidades de T-' y
D, es el coeficiente de difusién de oxigeno en el agua. (O'Connor y Dobbins,
1956), basados en resultados experimentales, propusieron que la tasa de

renovacion de superficie puede ser estimada por

(2.12)

U
=
H
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donde U es la velocidad promedio de la corriente (m s™'). Sustituyendo en la Ec.
(2.11) se obtiene

k= (2.13)

Esta relacion se puede expresar en una forma mas comun y conveniente

utilizando el coeficiente de reaireacion
U0.5
k, =-/D, s (2.14)

Siendo la difusividad del oxigeno en aguas naturales aproximadamente 2.09x10”

cm? s, la formula de O’Connor-Dobbins puede expresarse como

U0.5

1.5

k, =393 (2.15)

en donde &, tiene unidades de d-', Uestaenm s~y Hen m.

La utilidad de la Ec. 2.15 radica en que proporciona una forma que puede
generalizarse para estimar el coeficiente de reaireacion utilizando la velocidad
promedio y la profundidad promedio, parametros que se pueden medir
convenientemente en corrientes naturales. Extensiva investigacion se ha realizado

para desarrollar formulas que siguen la forma general:

(2.16)

en donde «, a, y S son constantes propuestas, usualmente con la ayuda de datos

experimentales, para una corriente 0 conjunto de corrientes naturales con
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caracteristicas especificas. Debe tenerse en cuenta que al usar este tipo de
correlaciones en corrientes similares a aquellas para las que se desarrollé la

ecuacion es mas probable obtener resultados apropiados.

2.4.2 Modelo de disipacion de energia

Este modelo (Tsivoglou y Neal, 1976; Tsivoglou y Wallace, 1972) asume que el
coeficiente de reaireacion varia directamente con la razén de cambio en la
superficie de elevacion del agua (Ak) dividida por el tiempo de viaje medio (¢). La
teoria es desarrollada considerando una longitud de un canal de una corriente

natural entre dos puntos, 1y 2 (Fig 2.10).

H i H 2= H 1
e
- e T A2
A s e S TG s
3 25 sﬁ‘ﬂiﬁg%"” .‘"{::%#i ';%%‘ﬁgsﬁ rat
i L A — |
3 £ idh ]
22
Nivel
del mar

Fig. 2.10. Parametros de un segmento de corriente utilizados para desarrollar el modelo de disipacion de
energia.
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La ecuacién unidimensional de energia para canales abiertos indica que la
cantidad de energia liberada en kg-m por kg de agua entre los dos puntos es

(Tsivoglou y Wallace, 1972):

2 2
(E, —Ez):[UlJrzl +H1j—[U2+22 +sz (2.17)
2g 2g
donde z es la elevacion del lecho de la corriente por arriba del nivel medio del mar
(m) y g es la constante gravitacional (m s?). Los términos en la Ec. 2.17
representan energia por unidad de peso y tienen unidades de longitud (m), por lo

que comunmente son llamados cabezas. Reordenando términos se obtiene

v:-u:

(El _Ez): 2¢

Ah (2.18)

donde Ak es el cambio en la elevacion de la superficie del agua entre los puntos 1
y 2

A =(z,+H,)~(z, + H,) (2.19)

Con pocas excepciones, la diferencia en la cabeza de velocidad,
(Uf—Uzz)/Zg es despreciable en comparacion con el cambio de la cabeza de

elevacion, Ah. Por lo tanto, para propdsitos practicos, en la mayoria de segmentos

de una corriente se puede establecer

(E, —E,)=M (2.20)
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La tasa de gasto de energia es precisamente la cantidad de energia gastada por
unidad de tiempo. Dividiendo la Ec. (2.20) entre el tiempo de viaje entre los puntos

1y 2 del segmento se tiene

E -E,) Ak
(1019=t (2.21)

!
donde ¢ es el tiempo de viaje del flujo de agua del punto 1 al punto 2. También se

ha mostrado que (Tsivoglou y Wallace, 1970)
k,=an 4 (2.22)
V

donde la constante a se refiere a las propiedades moleculares del gas y la calidad

del agua, n es el numero de superficies de area 4 reemplazadas por unidad de
: A
tiempo y 7 es el volumen total de agua. Se puede observar que el producto n;

en la Ec. (2.22) equivale a la tasa de reemplazo de superficie por unidad de
volumen. La tasa de reemplazo de superficie del agua esta relacionada a la tasa
de disipacién de energia en el flujo en canales abiertos. Esto se puede expresar,
utilizando las Ec. (2.21) y (2.22), como

oA _phr
; (2.23)

tf

donde b es una constante de proporcionalidad. Combinando las Ec. 2.22 y 2.23 se

obtiene

Ah
k,=c— (2.24)

Ly
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donde c=ab. La Ec. (2.24) es el modelo basico que relaciona el coeficiente de
reaireacion con propiedades hidraulicas de la corriente que pueden ser medidas
para cualquier longitud de un segmento de la corriente. Esta expresion basica
lleva a otra expresion de interés. La Ec. (2.24) de hecho sugiere que la tasa de
disipacidon de energia puede ser representada por el producto de la pendiente y la

velocidad, es decir

MM(M){LJ (2.25)

Ly Ly L\t

en donde L es la longitud del segmento de la corriente. Ya que

A
(Lh) = § =pendiente de la superficie de agua (2.26)

[f] =U (2.27)

el coeficiente de reaireacion esta relacionado proporcionalmente al producto de la

pendiente y la velocidad. Esto es
k,=cSU (2.28)

donde SU es equivalente a la tasa de disipacion de energia de la corriente.

Nuevamente, tenemos que varias correlaciones para estimar el coeficiente
de reaireacion se han desarrollado utilizando el modelo de disipacion de energia.
Especificamente, varias de estas ecuaciones contienen el producto SU en su

formulaciéon. Diversas correlaciones basadas en la teoria de renovacion de
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superficie y en la de disipacién de energia, aplicables al sistema de estudio de

este trabajo, se presentan en el capitulo 4.

2.4.3 Métodos experimentales para obtener el coeficiente de reaireacion

Otra opcion para obtener estimaciones del coeficiente de reaireacion, aparte de
las formulas, son las mediciones experimentales. Por sus caracteristicas se

pueden clasificar en los grupos descritos a continuacion.

Balance de oxigeno en estado estable. Esta técnica se aplica en secciones
de corrientes, que por sus caracteristicas, faciliten la determinacion de los
componentes que intervienen en la dinamica de oxigeno. Si todos los factores
pueden ser determinados independientemente, el unico desconocido seria el
coeficiente de reaireacion. Este método requiere gran cuidado en su aplicacion y
condiciones especiales ya que los otros factores que inciden en la dinamica de OD
pueden ser dificiles de medir adecuadamente. Sin embargo existen casos en los
que la aproximacion funciona bien. Un ejemplo son los estudios realizados en el
Rio Tennessee (Churchill y col., 1962) en los cuales se aproveché que el OD del

agua saliente de ciertos reservorios estaba muy por debajo de la saturacion.

Interrupcion del equilibrio. Cosiste en disminuir artificialmente el oxigeno por
medio de la adicion de un reactivo como el sulfito de sodio. Acto seguido se
pueden realizar mediciones de la recuperacion del OD corriente abajo para
determinar el coeficiente de reaireacion. Este método también necesita de
corrientes limpias y en las cuales otros efectos (como la fotosintesis) sean
despreciables. EI método se ha implementado en estudios de algunas corrientes

britanicas (Owens y col., 1964).

Estudios con trazadores. En este caso, en lugar del oxigeno, se usan
diferentes gases que son inyectados en el sistema. Tales sustancias se usan en
base a que se volatilicen de manera analoga al oxigeno, sean conservativas, es

decir que no sean consumidas o reaccionen en el ecosistema acuatico, y que sus
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concentraciones puedan ser medidas razonablemente. Algunos trazadores
radiactivos (por ejemplo Kr®) o inorganicos (SFs) son usados en conjunto con
trazadores conservativos no volatiles (tritio, litio, rodamina WT, etc.) para
determinar la dispersion. Una vez hechas las mediciones se siguen diversos
métodos para el calculo del coeficiente de reaireacion (Chapra, 1997; Soares y
col., 2013; Tobias y col., 2009). Cuando se implementa adecuadamente, este
método es menos susceptible de ser afectado por otros factores que inciden en el
OD. Probablemente este método sea la mejor alternativa cuando se tienen
disponibles los reactivos y recursos tecnolégicos y humanos calificados. Aun asi
su aplicacidon no es una tarea trivial. Al igual que los métodos mencionados
anteriormente, la implementacién estandar de este método solo provee
mediciones puntuales del coeficiente de reaireacion. Si se quieren tener
determinaciones continuas o discretas que estimen la variacién a lo largo del dia o
estacionalmente, se incrementa de manera sustancial el nimero de experimentos
que se tienen que realizar lo que puede representar un aumento sensible en los

costos.

Balances de masa de OD acoplados a curvas diarias de OD. Otro tipo de
métodos para determinar el coeficiente de reaireacién, que no deben confundirse
con el balance de oxigeno en estado estable, son los que aprovechan las
fluctuaciones diarias en el OD inducido por la presencia de plantas en las
corrientes naturales. Estos patrones se pueden usar en conjunto con modelos
matematicos que describen los principales factores que afectan la dinamica de
oxigeno disuelto para determinar no solo el coeficiente de reaireacion, sino las
tasas de fotosintesis y respiracién. Su principal atractivo es que necesitan
solamente de mediciones diarias de OD y/o temperatura, que se pueden obtener a
un costo relativamente bajo, a la par que rinden valores representativos de todo el
periodo de estudio. Una descripcion detallada de los métodos de este tipo,
seleccionados para los estudios realizados en este trabajo, se da en el capitulo 3.
Mientras tanto, en las secciones siguientes se presenta el metabolismo de las
plantas (fotosintesis y respiracion) y como este afecta la dinamica, particularmente

en el ciclo diario, de OD.
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2.5 Fotosintesis y respiracion

Un factor de primera relevancia por su impacto en el oxigeno disuelto es la
fotosintesis. La fotosintesis y la respiracion pueden generar o consumir cantidades
significativas de oxigeno, de modo que, es necesaria la estimacién cuantitativa
adecuada de las tasas de fotosintesis y respiracion para la correcta
implementacion de modelos y acciones de manejo de las corrientes naturales
(Auer y Effler, 1989). La presencia de plantas acuaticas en el cuerpo de de agua
afecta de manera esencial los recursos de OD y su dinamica dentro de un mismo
dia, en el mediano plazo y aun a lo largo de las estaciones del afio. Los diferentes
tipos de plantas como fitoplancton, macrofitos y fitoperifitbn contribuyen a este
efecto y son importantes por su habilidad para fotosintetizar. Durante la
fotosintesis las plantas, que contienen clorofila, usan la energia solar para
convertir el diéxido de carbono en carbohidratos y liberar oxigeno en el proceso.
La produccién de oxigeno por fotosintesis se puede representar por la siguiente

ecuacion general:

6CO, +6H,0 — C,H,,0, + 60, (2.29)

La produccién fotosintética es una fuente de oxigeno puro en el seno del
agua. Esta es una diferencia relevante con la reaireacion, en la cual el oxigeno
que constituye solo el 12% del aire debe ademas vencer la resistencia a la
transferencia de masa. El oxigeno producido por la fotosintesis a menudo puede
llevar a tener aguas sobresaturadas. Incluso pueden encontrarse valores de 150 a
200% de saturacion en las corrientes mas productivas (Thomann y Mueller, 1987).
La produccion de oxigeno por fotosintesis depende de varios factores que incluyen
la intensidad de la luz, la densidad éptica del agua, la temperatura a la que esté la
corriente, las caracteristicas del flujo, el diéxido de carbono, disponibilidad de
nutrientes y la cantidad y tipo de plantas (Carr y col., 1997). De los diversos

factores que la afectan, la intensidad de luz es el mas importante para poder
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efectuar el proceso de fotosintesis. En latitudes templadas y articas existe una
marcada variacion estacional en la fotosintesis acuatica. Esto es causado por la
variacion estacional de biomasa vegetal. La tasa de produccion de biomasa y la
tasa fotosintética, en general, son bajas durante el invierno debido a que en esta
época la irradiacion solar y la temperatura son bajas. En aguas profundas, la
circulacion del flujo puede arrastrar al fitoplancton hacia profundidades en las
cuales la intensidad de luz es insuficiente para poder efectuar la fotosintesis.
Durante la primavera, la intensidad de radiacién solar y la temperatura aumentan
lo que, combinado con la disponibilidad de nutrientes, conduce a una plena
floraciéon del fitoplancton y otras plantas; consecuentemente la tasa de produccion
fotosintética se incrementa. El comportamiento en otras épocas del afio tiende a

ser sumamente variable (Kirk, 1994).

De manera general la fotosintesis y la respiracion se incrementan en la
época de reproduccion durante la cual la fotosintesis tendera a dominar. Fuera de
esta estacion reproductiva la respiracion y descomposicion pueden dominar. Sin
embargo, aun en la estacion reproductiva, las variaciones diarias en el OD debido
a las variaciones diarias en la luz solar pueden ser suficientes para llevar la
corriente a niveles de sobresaturacién en la tarde o al mediodia y a déficits
severos en algunos momentos en la noche. Por lo tanto, es crucial,
particularmente para corrientes pequenas, que los efectos de las plantas no sean
ignorados en cualquier modelo de calidad del agua que se efectue (Cox, 2003).
Esto se aplica especialmente en lo relacionado a la prediccion de los efectos de
descargas de aguas residuales en la corriente, por ejemplo, para la simulacién del
impacto de una nueva planta de tratamiento de aguas residuales. Las tasas de
fotosintesis y respiracion de las plantas acuaticas también son sumamente
variables dependiendo de la ubicacidon geogréfica, el tipo de plantas, el estado

general de la corriente y la influencia antropogénica.

Existe una gran cantidad de modelos que varian desde modelos simples
hasta modelos descriptivos de adveccidon-dispersion con tratamiento explicito de

procesos como demanda bioquimica de oxigeno, demanda de oxigeno por
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sedimentos, crecimiento de algas y nitrificacion. Los modelos sencillos han
probado ser utiles a escalas de tiempo de dias para estimar las tasas de

fotosintesis y respiracion en corrientes de agua (Chapra y Di Toro, 1991).

En la mayoria de los modelos de calidad del agua la tasa de fotosintesis,
que es una funcién del tiempo, esta proporcionalmente relacionada con la energia

solar que también es funcién del tiempo

P(t) oc 1(2) (2.30)

donde 1(?) es la luz disponible (langleys d™', 1langley = 1 cal cm™). Por lo tanto, es
necesario poder aproximar la variacion de la intensidad luminosa a lo largo del
ciclo diario. Esta variacion aproximadamente sigue un patron sinusoidal (Kirk,
1994), por lo que puede ser idealizada por una media funcién seno. Si asumimos
que la Ec. (2.30) es valida, la tasa fotosintética sigue el patréon descrito en la Fig.

2.11 y puede ser representada por la funcion (Chapra, 1997)

Pt)=P,, (seno[a)(t -1, )]) t<t<t, (2.31a)
P)=0 cualquier otro ¢ (2.31b)
donde P, es la tasa fotosintética maxima (mg L™ d™), 7, es el tiempo de la salida

del sol (d), ¢, es el tiempo de la puesta del sol (d), w:; es la frecuencia
T

angular, 1" es la fraccién del dia sujeta a la luz a solary 7 = es el periodo diario (1

d, 24 h, etc., dependiendo de las unidades de tiempo utilizadas).
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Fig. 2.11. Representacién de la variacion diaria de la fotosintesis con una funcion sinusoidal

La fraccion del dia que tiene luz solar puede relacionarse a otros parametros como

fl==— (2.32)

t =
= (2.33)

A menudo es de gran interés caracterizar la produccion fotosintética en aguas
naturales como una tasa promedio diaria. La tasa fotosintética promedio durante

las horas de luz puede ser calculada por

fp(z)dz ’ 2.34
Pa,f = ' :Pmaxi ( . )
f'r Vd
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que multiplicada por la fraccion de luz solar del dia permite obtener la tasa

fotosintética promedio en una base diaria

P =

av

z'P '
l (t)dt:Pl 2 (2.35)

ma
T T

De acuerdo con las Ec. 2.34 y 2.35 se observa que la tasa promedio del
fotoperiodo (de las horas de luz) representa un 63.66% de la tasa fotosintética
maxima independientemente de la magnitud del fotoperiodo. Por su parte, el
porcentaje de la tasa promedio diaria, respecto a la tasa maxima, puede variar
dependiendo del fotoperiodo. Para un fotoperiodo de 12 h la tasa promedio diaria
es un 31.83% de la maxima; porcentajes de 21.22 y 42.44% de la tasa maxima se

obtienen para fotoperiodos de 8 y 6 h, respectivamente.

2.5.1 Efecto del metabolismo de plantas en los patrones de oxigeno disuelto

Dependiendo de la profundidad del sistema, dos tipos de plantas tenderan a
crecer. En los rios mas profundos plantas que se encuentran flotando dentro de la
columna de agua, llamadas fitoplancton, usualmente dominan y su distribucion
declina con la profundidad en relacion con la disminucidon de penetracion de la luz.
Para corrientes poco profundas, en donde la luz puede alcanzar el fondo del rio, la
mayoria de biomasa de plantas corresponde a plantas que estan en el sustrato del
lecho del rio. Estas pueden incluir macrofitos anclados o enraizados y poblaciones

microflorales llamadas fitoperifiton (Fig. 2.12).

Ya que el proceso de fotosintesis requiere de la energia solar, solo puede
llevarse a cabo durante las horas de luz del dia. Sin embargo, plantas y algas
también llevan a cabo procesos respiratorios en los cuales consumen oxigeno. A
diferencia de la fotosintesis, este consumo por respiracion se efectua

continuamente tanto en el dia como en la noche. Como la fotosintesis se detiene a
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la puesta del sol, mientras que la respiracion (tanto autétrofa como heterotrofa)
continua durante las horas de oscuridad, el nivel de OD tiende a caer en la tarde y
la noche y a elevarse nuevamente al inicio del nuevo dia, usualmente un poco
antes o después de la salida del sol. Aunque tanto el nivel maximo como el
minimo de OD se presentan en diferentes momentos del dia, dependiendo de las
caracteristicas de la corriente; usualmente la concentracion maxima de OD se
alcanza durante las horas de luz del dia mientras que la concentracién minima se

puede observar tanto en la noche como en horas de luz.

—~> -

Fitoplancton° e

(dominaenrios e
profundos) © ©_ COD

Perifiton  gominan en rios poco
profundos Macrofitos

Fig. 2.12. Diferentes tipos de poblaciones de plantas en corrientes naturales.

En rios caudalosos y profundos usualmente el OD minimo se presenta poco
después del alba y el OD maximo presenta un desplazamiento apreciable respecto
al mediodia solar. En rios de mediano caudal la tendencia es alcanzar el minimo
poco antes del amanecer y reducir el desplazamiento del OD maximo. La
intensidad de estos efectos se acentua a medida que disminuye la profundidad del
rio y aumenta su velocidad. En corrientes poco profundas se ha observado la
minima concentracion de OD temprano en la noche, después de lo cual el OD se

eleva lentamente y después rapidamente a la salida del sol. El maximo presenta
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poco o ningun desplazamiento. Los principales patrones de los perfiles diarios de

OD que se presentan en aguas naturales se presentan en las Fig. 2.13. a 2.15.

Variaciones diarias de la concentracién de oxigeno pueden encontrarse en
la mayoria de corrientes naturales. Tipicamente, fluctuaciones de oxigeno disuelto
cercanas a la concentracion de saturacion e incluso rebasando dicha
concentracion durante las horas de luz indican aguas relativamente saludables.
Por contraste una marcada depresion de oxigeno por debajo de la concentracién
de saturacion indica que la corriente esta recibiendo agua residual no tratada o
una excesiva cantidad de nutrientes de fuentes no puntuales. Ademas de ser un
importante indicador que describe la salud general de los cuerpos de agua, la
fotosintesis puede usarse para estimar el metabolismo de la comunidad de una
corriente de agua en términos de las tasas de respiracion y fotosintesis neta
(Wilcock, 1986).

16
Mediodia
solar Concentracién de
OD maxima

12 L
= Salida del
0 Puestade sol
o sol
E |G /
(@)
a /

Concentracion de

4 L OD minima

0 [ 4 | \ A 4 ! | 1 v

09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00

Tiempo (h)

Fig. 2.13. Perfil de OD en un ciclo diario usual en rios caudalosos y profundos.
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Fig. 2.14. Perfil de OD en un ciclo diario usual en rios de mediano caudal.
16
Mediodia
solar Concentracion de
OD méaxima
12 L
= Puesta de Salida del
4 sol sol
o
E
o 8
a C, N\ _—
Concentracién de
4 L OD minima
0 A A | [ 4 I I | [ 4
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Tiempo (h)

Fig. 2.15. Perfil de OD en un ciclo diario usual en rios pequefios y poco profundos.
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2.5.2 Métodos experimentales de determinacion de fotosintesis y respiracion

Existen varios métodos que se han desarrollado para estimar la cantidad de
oxigeno producido y consumido por el metabolismo de las plantas. Los mas

utilizados son descritos a continuacion.

2.5.2.1 Bote iluminado y oscuro

Este método se basa en la idea de privar a las plantas de la luz solar y, en el
mismo periodo de tiempo, exponerlas a la luz. Para poder obtener mediciones de
OD es necesario mantener las plantas en un ambiente cerrado, lo mas cercano a
su entorno natural.

El método consiste en la colocacion de muestras de agua de la corriente en
diversos botes o recipientes. Un set de los botes consiste de material claro que
permite el paso de luz mientras que el otro set de botes esta cubierto o es de un
material que impide el paso de la luz (Fig. 2.16). El set de botes que permiten el
paso de luz se denomina “iluminado” mientras que el que no lo permite se llama
“oscuro”. La concentracién de OD se mide al inicio de la prueba en cada uno de
los botes, después de los cual se sellan y se colocan dentro del cuerpo del agua.
Un tiempo después los botes se sacan y nuevamente se mide la concentracion de
OD. La diferencia entre los niveles de oxigeno se puede entonces usar para
calcular las tasas de fotosintesis y respiracion. La tasa de fotosintesis neta se

puede obtener con

p, ="t (2.36)

en donde P, es la tasa fotosintética neta (mg L™ d7), O, es la concentracion de

net

OD inicial en el bote iluminado (mg L), O, es la concentracion de OD final en el

bote iluminado (mg L") y ¢ es el periodo de tiempo transcurrido entre la medicion

inicial y la final (d). La tasa fotosintética neta esta definida por
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(2.37)

donde P, denota la tasa fotosintética en el bote (mg L'd")y R, es la tasa de

respiracion en el bote (mg L™ d™).

Los sufijos indican que las tasas estimadas por este método son diferentes
de aquellas que tienen lugar en la corriente debido principalmente a las diferentes
condiciones de turbulencia. Es importante recordar que el término de respiracion
aqui no solo refleja la respiracion de las plantas sino también otros procesos que
consumen oxigeno tales como la respiracion de la comunidad heterotrofica que,

en aguas naturales, suelen ser menores.

La respiracion en el bote oscuro puede ser determinada de manera similar a

lo anterior

(2.38)

en donde O, es la concentracion de OD inicial en el bote oscuro (mg LYy O, es

la concentracién de OD final en el bote oscuro (mg L™). Para poder calcular la tasa

de fotosintesis, £, con la Ec. (2.37) es necesario que el tiempo de incubacion que

se utiliza en las Ec. (2.36) y (2.38) sea el mismo, es decir, que el periodo de

tiempo sea igual para los botes iluminado y oscuro.

Una alternativa que se puede seguir para obtener exclusivamente la
respiracion de las plantas en las Ec. 2.37 y 2.38 es restar la DBO filtrada al
resultado obtenido mediante el bote oscuro (Chapra, 1997; Thomann y Mueller,
1987). Lamentablemente esto no garantiza obtener la respiracion por plantas ya
que organismos heterotrofos de la comunidad y materia organica biodegradable

pueden quedar detenidos en el filtro. Sin embargo, como ya se ha mencionado, en
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corrientes naturales poco afectadas la contribucidon por descomposicion al término

de respiracion sera pequena.

Los resultados que se obtienen en un experimento de bote iluminado y
oscuro son tasas promedio para el periodo de tiempo del estudio. Sin embargo, la
tasa fotosintética varia de acuerdo al modelo sinusoidal. Para obtener la tasa
maxima se puede efectuar una integracion de la Ec. 2.31 entre el inicio y el final
del experimento e igualando a la tasa fotosintética multiplicada por el periodo de

tiempo
| Pmaxsen{ (- t)}dt B(t,-1,) (2.39)

donde ¢, es el tiempo de inicio del experimento (d) y ¢, es el tiempo de finalizacion

del experimento (d). El lado izquierdo puede integrarse y resolverse para

P = ST

Al {cos{ fﬁf (¢, —t )}—cos[;r(tz—zr)}} o

Una vez obtenida la tasa maxima, la Ec. (2.35) puede ser usada para obtener la

tasa fotosintética promedio.

Hay diferentes maneras en que el principio del bote iluminado y oscuro se
puede aplicar (Fig. 2.16). Para obtener estimaciones de la contribuciéon de las
plantas del fondo, especialmente importante en corrientes poco profundas, se
pueden utilizar camaras situadas en el fondo del rio. Estas camaras
necesariamente requieren mantener una sonda para medir el OD. Algunas sondas
pueden mantener un registro continuo de la concentracion de OD en la camara.
Para sistemas profundos, es necesario colocar un arreglo de botes para

determinar la variacion de la tasa fotosintética debido a la extinciéon de luz. La
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informacion de estos arreglos puede ser integrada para obtener una tasa

fotosintética promedio.

Medidor
de OD

Iotador
l b
Bote'/ \Q Bote
oscuro iluminado
Camara Camara
oscura iluminada

Fig. 2.16. Arreglo de botes y camaras oscuros e iluminados para medir la produccion fotosintética de oxigeno.

2.5.2.2 Determinacién de fotosintesis por medicién de biomasa (Chla)

Esta técnica utiliza mediciones de clorofila a (Chla) en el agua como
representativas de la cantidad de biomasa de plantas. Esas mediciones pueden
utilizarse para predecir la produccién fotosintética de oxigeno. Sin embargo, debe
recordarse que la fotosintesis depende de numerosos factores como la luz, la
profundidad, la disponibilidad de nutrientes y otros que ya han sido mencionados.
Por lo tanto, las estimaciones por mediciones de clorofila a solo pueden dar un
valor aproximado. Si los nutrientes no son limitantes, la tasa de produccion

fotosintética promedio diaria puede calcularse por
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P, =a,8,,1.0660a,G, (2.41)

av

donde a,, es la razén de oxigeno producido por unidad de biomasa expresada en

clorofila a (mgOD pgChla"), cuyo rango usual es de 0.1 a 0.3 (Thomann y Mueller,

1987), G... es la tasa maxima de crecimiento del fitoplancton (d-'), 7 es la

max

temperatura del agua (°C), a, es la clorofila del fitoplancton (ug LYy G, es el

factor de atenuacion de luz por profundidad y por dia (adimensional) dado por

2.718f" (e‘”’l —e"”O)

= (2.42)

donde

o =15 (2.43)
]s

y

o, =2‘ (2.44)

en donde k, es el coeficiente de extincién de luz (d-"), I, es la radiacién solar

promedio durante el dia en langleys por dia (ly d-") y I es la intensidad luminosa
a la que el fitoplancton crece a su tasa maxima
El uso de la aproximacion dada por la Ec. (2.41) requiere mediciones de

clorofila, intensidad de luz y las mediciones usuales de temperatura y profundidad.

El factor de atenuacion de luz en la Ec. (2.41) modifica las condiciones Optimas de
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saturacion de luz para el fitoplancton. Un valor de 1 para este factor representa la

produccion de oxigeno a niveles 6ptimos de luz, entonces

P =a,G,,1.066"a, (2.45)
F,=FPG, (2.46)

donde P es la tasa fotosintética en condiciones 6ptimas o de saturacion de luz

s

(mg L' d-"). Una regla heuristica para obtener la tasa de produccion de oxigeno

en condiciones 6ptimas (Thomann y Mueller, 1987) considera a,, = 0.125 mg L-",

G, .=2d"y T=20°C,conloque

F,=0.25a, (2.47)

La respiracion puede relacionarse con las mediciones de clorofila a por

R=a,k,1.066"a, (2.48)

op ra

lo cual para a,, = 0.25 mg L-", k,=0.1 2 d-'y T = 20 °C proporciona otra regla

de uso comun citada a menudo (Thomann y Mueller, 1987)

R=0.025a, (2.49)
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2.6 Materia Organica Biodegradable

El desarrollo de las actividades humanas tiene asociada inherentemente la
generacion de desechos, gran cantidad de los cuales termina como agua residual.
El principal contaminante presente en la mayoria de aguas residuales municipal es
la materia organica (Henze, 2008). La cantidad y tipo de las aguas residuales
producidas en casa habitacion depende en gran manera del comportamiento,
estilo de vida y nivel socioecondémico de sus habitantes. También influye el marco

técnico, legal y educativo en el que estan formados.

La mayor parte del material organico es biodegradable y sirve como una
fuente de energia para organismos heterotroficos (bacterias y animales). El ciclo
puede representarse de manera simplificada, en términos quimicos, por la

siguiente expresion:

C.H,,0, +60, = 6CO, +6H,0 (2.50)

Puede observarse que esta ecuacién es la forma reversa de proceso de
fotosintesis. De acuerdo con esta reaccion, la materia organica (glucosa por
ejemplo) es degradada en las reacciones de respiracién y descomposicion,
consumiendo oxigeno en el proceso y generando, como productos ultimos de una

oxidacion completa, didxido de carbono y agua.

En aguas superficiales que reciben descargas de aguas residuales con alto
contenido de materia organica el proceso de consumo de oxigeno es mucho mas
complicado que el descrito en la Ec. (2.50). En principio, la materia presente en las
descargas no esta constituida solo por glucosa, sino por una enorme cantidad de

compuestos organicos. Por lo tanto, para una aproximacién rigurosa, se tendrian
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que caracterizar las concentraciones de las miriadas de compuestos organicos
presentes en cada muestra de agua residual. Después habria que establecer la
estequiometria de descomposicion para cada reaccion y, como cada compuesto
se degrada a diferente velocidad, determinar la velocidad de descomposicidén para
cada componente. Abordar el problema con tan riguroso enfoque es, obviamente,

impractico.

Una aproximacion mas util, para su implementacion en modelos de calidad
del agua, sencillamente deja de lado la composicién del agua residual y se centra
en el analisis del oxigeno consumido en cierto periodo de tiempo por una muestra
de agua. La cantidad resultante fue bautizada como demanda bioquimica de
oxigeno o DBO. Otro parametro utilizado a menudo para determinar la materia
organica presente en aguas residuales es la DQO. Aunque el analisis de DQO
mide a través de la oxidacién quimica la mayor parte del material organico
presente y es mas rapido, la DBO es el principal estandar para medir la materia
organica en las corrientes naturales. Esto es debido a que los sistemas naturales y
las plantas de tratamiento biolégico no poseen las condiciones extremas utilizadas
en la determinacion de la DQO. Por lo tanto, para poder estimar la degradacion
que se lleva a cabo en sistemas naturales es necesario medir la DBO, ya que esta
representa la cantidad de oxigeno usada para la oxidacién de la parte de

contaminantes que son capaces de biodegradar los microorganismos.

Para analizar la cinética de degradacion considérese el sistema de una
muestra de agua confinada en un recipiente cerrado (Fig. 2.17) en el cual hay
oxigeno en exceso para degradar toda la materia organica presente en el agua.
Se puede definir una variable L (mg L-") que representa la cantidad de materia
organica oxidable en el bote, expresada como la cantidad de oxigeno necesaria

para degradarla. Puesto que no hay contacto con la atmédsfera, no habra ingreso
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de oxigeno y mientras transcurre el tiempo se irdn agotando tanto el OD como L.

Un balance de masa para L en el sistema se puede escribir como

2.51
ik _ ~k VL (2.51)
dt

donde V' es el volumen del recipiente (L) y k, es la constante de velocidad de

descomposicién (d™")

Lo L L = 0
O. o ®

® ®
O t O tll

o) O~ o o

-~ ®
O — —

Cy C C,

Fig. 2.17. Progresion de la oxidacion de materia orgénica en el tiempo en un recipiente sellado. Los circulos
naranja representan equivalentes de L mientras que los rojos representan los equivalentes de OD necesarios
para oxidar un equivalente de materia organica.

Si la cantidad inicial de materia organica es L, (ver Fig. 2.17), la Ec. 2.51 puede

resolverse de manera que

L= Loe_klt (252)

El oxigeno consumido durante el proceso de descomposicion puede ser definido

como

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 52



Capitulo 2. Marco Tedrico

y=~L,—L (2.53)
o sustituyendo la Ec. 2.52
y=Ly(1-e™) (2.54)

donde y es la DBO (mg L™"). De la expresion anterior, podemos ver que L, puede
ser definido como la concentracion inicial de materia organica presente (expresada
en unidades de concentracion de oxigeno) o como la DBO ultima (DBOu), es
decir, la demanda o cantidad de oxigeno que se requeriria para degradar el

contenido de materia organica inicial por completo (Fig. 2.17 y 2.18).

y 3 A
/C”
L S S
()]
S
= - DBO .
o (OD consumido) T
3 o
c DBOu=L,=C,-C,| £
) Q
8 . Materia organica S
= ,{oxidizable (OD)
s\ 0 el
s/ Tt
____K____________________________.:._"_.._.:._.._“_.L._"_.._-‘.“!L __________ —0
C,=Cy—Ly
0 >

Tiempo (d)

Fig. 2.18. progresion de la materia organica y el oxigeno consumido en su degradacion para un sistema
cerrado

Un balance de masa se puede escribir también para la concentracion de OD,

relacionandola con la materia organica inicial
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dC

2.55
V;§<=—hVL@*” (2.55)

Si se define la concentracion inicial de oxigeno como C, la Ec. 2.53 se resuelve

para dar
C=C,—L,(1-e™) (2.56)

De acuerdo con esta ecuacion, el nivel original de oxigeno en el recipiente
decaera exponencialmente y se aproximara asintéticamente a una concentracion
que sera igual a la concentracion inicial de OD menos la cantidad inicial de materia

organica, esto es

C—>C,-L, (2.57)
Por lo que la concentracion final de OD en el bote, C, sera

Cu = CO _LO (258)

L,=C,-C, (2.59)

El modelo desarrollado hasta aqui para la estimacion de la DBO se basa en la
suposicion de una cinética de primer orden. Tal aproximacion es, en alguna

extension, semiempirica. Sin embargo, datos experimentales obtenidos en
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diversas corrientes naturales han demostrado que es una aproximacion bastante

buena en la practica (Thomann y Mueller, 1987).

Para investigar el impacto de la cinética de descomposicion y la reaireacion

podemos agregar el término de reaireacion a la Ec. 2.55

Vcif =—kVL+kV(C,-C) (2.60)

Recordando la definicion del déficit de OD se puede establecer que

dD dC

“=__ 9+ 2.61
dt dt ( )
Lo cual se puede sustituir en la Ec. 2.60 para dar

Vcif =kVL+k, VD (2.62)

Suponiendo las condiciones iniciales como L=L, y D, =0 en ¢t =0 tenemos

D= kk‘fokl (e —e™) (2.63)

Las curvas para el OD y el déficit para diferentes valores de k, se pueden

observar en la Fig. 2.19. De la Ec. (2.63) y la Fig. 2.18 se puede observar que el
tiempo en que se presentara la concentracion minima de OD (déficit maximo)
depende de de los coeficientes de reaireacion y de degradacion. De manera
general, el aumento en cualquiera de estos parametros disminuira el tiempo

requerido para alcanzar el minimo OD. En segundo término, la Ec. (2.63) muestra
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que la magnitud del déficit maximo esta relacionada linealmente con la constante

de descomposicion y la cantidad de materia organica inicial. Por esto, aunque el

efecto sobre el tiempo en que se alcanza el OD minimo es similar al variar &, o k,

, la magnitud del minimo se ve mucho mas afectada por &, (Fig. 2.19).

3 i 9
__ 8 4 Kk, ascendente
2.5 S
- k, ascendente T,
< oo
- 2 £ 6
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€ . o>
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o 71 (@) )
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Tiempo (d) Tiempo (d)
(a) (b)

Fig. 2.19. Déficit y OD, (a) para diferentes valores de k, con k; constante y (b) para diferentes valores de &,
con k, constante.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Descripcioén del sitio

El estudio fue llevado a cabo en el Rio Chiquito, perteneciente a la cuenca del
Lago de Cuitzeo (codigo RH12-Gb) en la region hidrolégica Lerma-Santiago, en
Morelia, Michoacan, México (INEGI, 2013). El area de drenado de la corriente es
aproximadamente 83.7 km? y su longitud total es de aproximadamente 22.2 km. La
parte baja del rio tiene alrededor de 12 km de longitud. Los primeros 5 km fluyen a
través de un area natural protegida suburbana de 299 ha, situada en el borde
suroeste de la ciudad de Morelia, mientras que los 7 km remanentes fluyen en la
zona urbana de la ciudad, se unen al Rio Grande y, eventualmente, descargan en

el Lago de Cuitzeo.

Un sitio de monitoreo continuo de OD (Latitud: 19°40'51” N. Longitud:
101°9°28” O) se selecciond dentro del segmento del rio justo antes de que la
corriente entre a la zona urbana (Fig 3.1) para obtener las curvas diarias de la
dinamica de OD. La conveniencia de este sitio incluye un lugar relativamente
seguro para realizar las mediciones. Se encuentra muy cerca de la entrada de las
oficinas del campo de golf del club campestre, en la cual hay porteros las 24 horas
del dia. Aunado a lo anterior esta es la zona de mayor relevancia para el estudio
de las caracteristicas y la evaluaciéon del estado general de la corriente en el area
suburbana y justo antes de que se reciban las primeras descargas residuales de la
zona urbana. La corriente es clara, pequefa y de baja profundidad la mayor parte
de la estacion seca y presenta variaciones en el flujo, turbidez y sdélidos
sedimentables durante la estacion lluviosa. El sustrato de la corriente esta
compuesto por rocas y roca madre. Estas caracteristicas impiden el uso de
métodos convencionales para estimar las tasas de fotosintesis y respiracion. El
uso del suelo en la zona suburbana es mayormente recreativo y, aparentemente,
no tiene mayor actividad agricola, aunque algunas actividades pecuarias tienen

lugar.
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3.2 Mediciones de OD y temperatura

El OD y la temperatura fueron medidos a alta frecuencia: cada 20 o 5 minutos,
dependiendo del periodo de estudio. Los monitoreos se llevaron a cabo en
diferentes ocasiones (indicadas en los resultados correspondientes) abarcando
diferentes periodos de tiempo a lo largo de diferentes estaciones. Dependiendo de
la disponibilidad de equipo, las mediciones fueron efectuadas con un medidor y
sonda de la marca Hach, modelo Sension6 o con un equipo de sonda de uso rudo
y medidor automaticos HQ40 Intellical de medicién oOptica, también de la marca
Hach. Ambos equipos fueron calibrados debidamente de acuerdo a las

instrucciones del fabricante.

3.3 Medicién de parametros hidraulicos.

Para determinar la velocidad y la profundidad promedio se utilizd un método
integral para la seccion transversal. Mediciones de profundidad y sus
correspondientes velocidades son tomadas a diferentes puntos igualmente
espaciados en la seccién (Fig 3.2). La profundidad promedio y el area trasversal

se estiman por medio de la siguiente integracion

A, = [ z(x)dx (3.1)
y

AC
H=" (3.2)

donde A. es el area transversal (m?), x es la distancia medida a lo ancho del rio

(m), z(x) es la profundidad medida en un punto x (m) y B es el ancho del rio (m).
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Fig. 3.1. Sitio de estudio y punto de medicion de OD y temperatura en la zona suburbana del Rio Chiquito de
Morelia. Anaranjado: Rio Chiquito. Rojo: tributarios del Rio Chiquito. Gris: &rea de drenado. Verde: division de
regiones hidrogréficas. Amarillo: zonas urbanas. Puntos pequefios: asentamientos rurales. Imagen generada
y modificada a partir del simulador SIATL (INEGI, 2013).

Diferentes elecciones se pueden hacer para medir la velocidad a una profundidad
dada en cada punto. En una base matematica, las mejores selecciones de la
profundidad a la que la velocidad es medida en cada punto para proporcionar
valores promedio en el punto correspondiente son (Chapra, 1997)
e Para profundidades mayores a 0.61 m las velocidades son medidas al 20%
y al 80% de la profundidad total.
e Para profundidades menores a 0.61 m una sola medicién de la velocidad se

toma para cada punto de x al 60% de la profundidad total.
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03 1

v

Fig. 3.2. Seccidn transversal y puntos de medicion de velocidad y profundidad para determinar Uy H.

Una vez que la velocidad promedio para cada punto de la seccion es derivada, los
valores pueden ser integrados en conjunto con las profundidades para obtener el

flujo medio

Q= | U(x)z(x)dx (3.3)

S —y

donde U(x)= velocidad promedio en el punto x (m 3‘1). Por ultimo se calcula la

velocidad promedio con

_9Q
U= (3.4)

3.4 Medicién de parametros generales de calidad del agua.
Adicionalmente al oxigeno disuelto algunos parametros generales de calidad del
agua fueron determinados. La turbidez fue medida con un colorimetro portatil
DR/850 marca Hach calibrado segun las instrucciones del fabricante. La DBO, la
conductividad, el analisis general de solidos y el nitrogeno total Kjeldahl (NTK)
fueron determinados siguiendo métodos estandar para la examinacion de aguas
(APHA, 1998).
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3.5 Analisis dinamico de OD

La mayoria de los métodos para el analisis dinamico del OD se basan en la
ecuacion general de balance de masa para corrientes naturales en donde la
variacion espacial de OD no es significativa. En tal caso la Ec. 2.1 se puede

expresar como (Chapra y Di Toro, 1991; O’'Connor y Di Toro, 1970)

dD
~——=R-k,D-P :
7 D P(1) (35)

La Ec. (3.5) también implica cambios nulos o despreciables en la temperatura, la
concentracion de saturacion, respiracion y reaireacion a lo largo del ciclo diario.
Las concentraciones de saturacion fueron determinadas de acuerdo a la sociedad
americana para la salud publica (APHA, 1998). Para el analisis de los datos
obtenidos, los llamados métodos nocturnos no fueron utilizados debido al pobre
desemperfio de los tales para casos en que el déficit tenga poca variacion en la
noche. Métodos que incluyen la radiacion incidente tampoco se implementaron, ya
que no se tienen datos disponibles de esta variable. Previendo una variacion
significativa de la temperatura en la corriente bajo estudio y para una estimacion
confiable de las tasa de fotosintesis, respiracion y reaireacion, se implemento el
método con funciones de correccion para la temperatura en conjunto con los
meétodos delta y de valores extremos. Estos métodos se describen en las

secciones siguientes.

3.5.1 Método Delta

Chapra y Di Toro (1991) sugirieron que la fotosintesis puede ser aproximada por
una media funcion seno durante las horas de luz del dia y como cero durante la

noche

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 61



Capitulo 3. Metodologia

P(t)=P,, sin(’;J 0<t<f (3.6a)

P(t)=0 f<t<t (3.6b)

donde f es el fotoperiodo (h o d). La tasa fotosintética promedio puede ser

obtenida por

F,= Pmax(zfj (3.7)

T

Ellos también obtuvieron una solucion por segmentos para la Ec. (3.5) tomando el

tiempo cero a la salida del sol

D(t)=£—0 sin(m—9j+ye_k”’}, 0<¢r< (3.8a)
k, | S
D(t)= /f —ofsin(6)+ye ™ ), f<t<t (3.8b)
donde
P k(1)
c= =, O=tan”| "~ | y =sin(0 Ire™ -
’ k,f 1—e™"
ey (n] y e (3.9)
S

El analisis de la solucion presentada en la Ec 3.8 muestra que tiene tres
caracteristicas fundamentales: el desplazamiento vertical medio, el rango vertical y
el desplazamiento horizontal. El desplazamiento vertical medio de la curva entera
estda gobernado por la interaccion entre la reaireacidn, produccion primaria y

respiracion. El rango vertical esta dado por la reaireacién y la variacion temporal

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 62



Capitulo 3. Metodologia

de la fotosintesis. Finalmente, el desplazamiento en el tiempo entre el tiempo del
déficit minimo y el mediodia solar es estrictamente una funcién del coeficiente de
reaireacion. Estas observaciones permiten desarrollar un método para estimar la
reaireacion, la fotosintesis y la respiracion de manera secuencial utilizando los

parametros principales en una curva diaria de OD (Fig. 3.3).

16
Mediodia bin.D
solar
Cmax = Dmin

12 L
= Salida del
o Puestade sol
o sol
£ C / A
o)
a /

4 | d) Cmin = Dmax

0 [ 4 ] | “ | | l [\ 4
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Tiempo (h)

Fig. 3.3. Parametros principales en una curva diaria de OD.

El método delta consiste en una solucion numérica presentada en una
forma grafica (Chapra y Di Toro, 1991) que correlaciona k£, , P, y R a
propiedades basicas de las curvas diarias de OD (Fig. 3.3) de tal manera que,

para un fotoperiodo dado, %, puede ser estimado a partir del desplazamiento (¢ )

del tiempo en que se da el déficit minimo (¢, , =¢+0.5f) y el medio dia solar;

minD
P puede ser estimada a partir del valor obtenido para k, en conjunto con el

rango vertical (A) vy, finalmente, R puede ser calculada a partir de los valores

obtenidos para k, y P, usando
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R=P,+k,D (3.10)

donde D = déficit de OD diario promedio (mg L")

A fin de evitar la incertidumbre asociada a la lectura visual de la solucién
grafica presentada por Chapra y Di Toro (1991) se ha implementado la solucién
numérica de la ecuacion trascendental presentada por McBride (2002) para el

célculo de &, con ¢
reos a4 2= | fkyet e Zg (3.11)
2 f ¢

y para la determinacion del cociente P, /A la expresion provista por McBride y

Chapra (2005) fue modificada para este andlisis de manera que pueda ser

aplicable a sistemas en los que el déficit maximo ocurre en las horas de la noche

Ry 3.12
B, 2f k2 +(x/f) (3.12)

donde

6N = Sin(ntmfinD — QJ + ;Ye_kutminD _ (sin 0+ ye—kaf )e—ka(tmxp—f) (3.13)

Y t..p €S €l tiempo en que se presenta el déficit maximo. Los valores para P, /A

obtenidos con las Ec. (3.12) y (3.13) estan en excelente concordancia con las
graficas provistas para el método delta (Chapra y Di Toro, 1991; McBride y
Chapra, 2005).

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 64



Capitulo 3. Metodologia

3.5.2 Método de los valores extremos

El método de los valores extremos (MVE) (Wang y col., 2003) se basa en los

valores maximo y minimo que se presentan en un ciclo diario de 24 horas. El MVE

requiere un valor de k, que sea conocido o previamente calculado por otros

medios. Sin embargo el método provee una forma facil y rapida para estimar la

fotosintesis y la respiracion que es util para propdsitos de comparacion.

Este método fue desarrollado para corrientes en las cuales la concentracién
minima de OD se presenta en la noche y efectua balances precisamente en los
valores extremos de la curva diaria de OD, los cuales corresponden a las
concentraciones de OD maxima y minima. En la Fig. 3.4 se puede apreciar que el
OD llega al punto de concentracion maxima o déficit minimo, A, en el cual la
concentracion de OD cambia de un incremento a un decremento. Por otro lado, en
el punto de concentracibn minima o déficit maximo, B; el OD cambia de un
decremento a un incremento. La tasa o rapidez de variacion de la concentracion

de OD, dC/dt, es igual a cero en estos dos puntos extremos.

16
A
a_, P(t)=R—k,(C,~C)
4
£ . |C
2 A !
Cmax
dC B
=0, R=k,(C,-C
4 | dt a( K )
Cmin
0 1 v I 1 1 1 l !
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Tiempo (h)

Fig. 3.4. Puntos de una curva diaria de OD utilizados por el MVE.
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El pico diurno (punto A), representa un equilibrio entre las tasas de fotosintesis,
respiracion y reaireacion. El valle que se presenta en la noche (punto B),
representa un balance entre las velocidades de respiracion y reaireacion. Durante
las horas de luz, la rapidez general de variacién de OD, dC/dt, cambia de
oxigenacion (dC/dt>0) a desoxigenacion (dC/dt<0) a través del punto de
balance A (dC/dt=0) en la concentracion maxima de OD. Durante la noche, la
tasa pasa de desoxigenacion (dC/dt<0) a oxigenaciéon (dC/dt>0) a través del
punto de balance B (dC/dt=0) en la concentracion minima de OD. Basado en el
analisis anterior el EVM usa el valor minimo de la curva diaria de OD para proveer
una estimacion de la tasa de respiracion, y el valor maximo para estimar la tasa de

fotosintesis. Durante la noche, donde P(¢f)=0, la Ec. (3.5) se puede simplificar

como

d—c=k(c

—C)=R 3.14
k(=) (3.14)

En el punto de minima concentracién, donde la velocidad de cambio de OD es

cero, la ecuacion anterior se puede expresar como

R:ka(c _Cmin):kD (315)

s,min

donde C_.  es la concentracion minima de OD en la curva diaria, C es la

min s,min

concentracion de saturacion de OD correspondiente a la temperatura en que

ocurre C

min

y D, es el déficit maximo de OD. De manera similar, durante el dia,

en el punto de maxima concentracion de OD tenemos

Plty) = R=k, (¢, nox = Cou )= R—K, Dy (3.16)
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C es la concentracion

min,D ? §,max

donde P(t,,,) es la tasa fotosintética al tiempo ¢

de saturacion de OD correspondiente a la temperaturaen C___y D, . es el déficit

min

de OD minimo. La tasa maxima de fotosintesis puede obtenerse sustituyendo

P(t..p,) enla Ec. (3.6) para obtener

Pt )
P — min D
max (mmiw j (3.17)
sen ——— —
f

y la tasa fotosintética promedio se puede entonces obtener con la Ec. (3.7).

Ya que el MVE ha sido desarrollado para sistemas que presentan la
concentracion minima de OD en la noche, este método no es adecuado para rios
en los que el OD minimo se presenta durante las horas de luz. A pesar de esto,
(Wang y col., 2003) aplicaron el método a datos obtenidos para el Grand River
(Chapra y Di Toro, 1991; O’Connor y Di Toro, 1970), Michigan, presentando la
concentracion minima de OD después de la salida del sol, y obtuvieron resultados

comparables a aquellos obtenidos por el método delta. Aunque ellos no proveen
ninguna explicacion para la aplicacién del MVE a un rio con el D, ocurriendo en

las horas de luz, es razonable asumir que el método puede ser aplicado con
precision aceptable a sistemas que presentan el OD minimo justo después de la
salida del sol o muy temprano en la manana cuando la tasa de fotosintesis todavia

es muy baja.

3.5.3 Método con correccidén de temperatura

En los dos métodos descritos hasta aqui no se aborda la variacion que el
coeficiente de reaireacion y las tasas de respiracion y fotosintesis puedan tener
con la temperatura. Sin embargo, especialmente en corrientes pequefias, se

pueden presentar cambios significativos en la temperatura a lo largo del ciclo

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 67



Capitulo 3. Metodologia

diario. Aunado a esto, la concentracién de saturacién también es afectada por la
temperatura. Butcher y Covington (1995) incorporaron dependencia de la

temperatura en una forma de van’t Hoff-Arrhenius modificando la Ec. (3.5) para

obtener
ng) + kjg(T)D = Rh(T)— P()i(T) + dis (3.18)

donde k, , R y P son valores de k,,R y P a una temperatura de referencia de
20 °Cy g(T)=6"", WT)=6,"y i(T)=60" son funciones de correccién de

temperatura con valores tipicos de la literatura (Bowie y col., 1985) para €, =1.02,

0,=1.08 y 6,=1.066 y T es la temperatura del agua. La Ec. (3.18) se puede

aproximar numeéricamente por diferencias finitas para obtener

- . _ Cc. -C
D =D: |k o(T)D = RA(T) = P()i(T) + —21 — ot (3.19)

At

41

Sustituyendo la Ec. (3.6) en la Ec. (3.19) y resolviendo para el déficit al tiempo ¢ +

1, la ecuacion puede ser expresada en la forma explicita siguiente

D,,=D,—k,g(T)D,At+ RW(T)At— P, ; sin(’;}'(T)At

<t<
o 0<t<f (3.20a)

s,t+1 -

C,

-1

D,, =D, -k,g(T)DAt+RNT)At+C,,,, —C, f<t<n (3.20b)

Comenzando con las dos primeras observaciones experimentales, la Ec.
(3.20) permite estimar el coeficiente de reaireacion y las tasas de fotosintesis y

respiracion minimizando la suma de errores cuadrados (SSE) entre los déficits
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predichos y observados. El método descrito en esta subseccidén sera identificado
como MCT.

3.5.4 Estrategias para una estimacion robus ta de la fotosintesis, respiracion

y reaireacion

Para obtener diferentes sets de valores para el coeficiente de reaireacion y las
tasas de fotosintesis y respiracion, varias estrategias basadas en los tres métodos

principales descritos fueron concebidas:

Estrategia A. Consiste en la estimacién simultanea de k., R y Pa con MCT
descrito en la seccion 3.5.3. El modelado del OD vy el déficit se lleva a cabo con la
Ec. (3.20).

Estrategia B. Esta es la estimacion de k,, P, y R con el método delta que es

descrito en la seccién 3.5.1. Los perfiles de OD vy el déficit son modelados con la
Ec. (3.8).

Estrategia C. Esta toma el coeficiente de reaireacion estimado con el MCT y lo
adopta directamente para calcular P, y R con el método delta. Los perfiles de OD

y el déficit son modelados con la Ec. (3.8).

Estrategia D. Esta estrategia también toma el coeficiente de reaireacién calculado
con el TCM, pero P, y R son calculadas con el MVE descrito en la seccion 3.5.2.

El OD y el déficit son modelados con la Ec. (3.8).

Estrategia E. Usa el mismo k. calculado en la estrategia A en conjunto con los

valores promedio para Pw y R de las estrategias C y D. El déficit y el OD se

modelan con la Ec. (3.20).
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Estrategia F. Los mismos valores para Pa y R usados en la estrategia E son

usados para calcular el valor de k. utilizando el MCT. El modelado de OD vy el

déficit se efectua con la Ec. (3.20).

A fin de tomar en cuenta las diferencias de irradiacién solar de un dia a otro,
diferentes tasas promedio para la fotosintesis fueron calculadas para cada dia.
Las estrategias A a F pueden a su vez ser usadas con criterios de ponderacion

adecuados para obtener estimaciones fiables.

3.5.5 Estimaciones adicionales de reaireacion

Ya que la estimacién del coeficiente de reaireacion es un paso clave en la
subsecuente determinacion de las tasas metabdlicas, al menos en los métodos
delta y MVE, estimaciones adicionales para este coeficiente fueron obtenidas, con
propositos comparativos, por medio del uso del método del retraso en el pico

modificado (MRPm) (Waldon, 1985) y un numero de ecuaciones de prediccion

selectas encontradas en la literatura. El MRPm usa f y ¢ en h para estimar el &,

end’
0.2618

Y B oL R .

‘ (tan(0.2618¢) (ag )J (3:21)
donde
a=0.081—0.0049f (3.22)
y
b=0.38—-0.06/ +0.0022 (3.23)
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Las formulas de reaireacion seleccionadas (Tabla 4.4) son correlaciones para
corrientes pequenas y poco profundas similares al sistema en estudio. La mayoria

de las ecuaciones en la Tabla 4.4 se presentan en el formato reportado en la

revision por Cox (2003) para calcular el &k, en d-' usando la velocidad promedio,

U,en m s, la profundidad promedio, H, en m y los siguientes términos:

Pendiente de la corriente: S

Aceleracion debida a la gravedad: g =9.81 ms”

Numero de Froude: F=U/@

Disipacion de energia por unidad de masa del flujo: £=SUg
A, =9.68+0.054(T —20)

C,=09+F

C,=10+F’

B=0.976+0.0137(30-T)"

Los parametros hidraulicos para el Rio Chiquito se presentan en los
resultados correspondientes a las fechas para cada coleccidon de datos. Para los
casos en los cuales, la correlacién correspondiente no tiene especificado un factor

de extrapolacion para la temperatura, el coeficiente de reaireacién a diferentes

temperaras fue calculado con &, =k, 0, > donde k,, es el valor de k,a la
temperatura T (°C), k,,, es el valor de k, a 20 °C y el valor representativo para

0, =1.024 (Chapra, 1997).
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Dinamica de OD en la zona suburbana

Se monté un campamente de toma de datos y muestras en el punto de monitoreo
mostrado en la Fig. 3.1. Se realizaron mediciones de OD y temperatura cada 20
min durante 16 dias de la temporada seca. En esta jornada de monitoreo se conté
con un equipo Hach Sension6 con el cual las mediciones se hicieron de manera
manual. El periodo de monitoreo abarco de las 00:00 del 12 de enero a las 23:40

del 26 de enero de 2012. Los perfiles obtenidos se muestran en la Fig. 4.1.

18
16
14
12

10

A
N
N
@
c
@
b
~

12-ene-12
14-ene-12
16-ene-12
20-ene-12
22-ene-12
24-ene-12
26-ene-12

Fig. 4.1. Perfiles diarios de OD (mg L™%) y temperatura (°C) de las 00:00 12 ene a las 23:40 26 ene de 2012.

Durante los dias 16 al 21 de este periodo la membrana del equipo se dafio,
por lo que las mediciones no fueron correctas. Del periodo del 22 al 26 de enero
se reemplaz6 la membrana por una nueva y se tomaron mediciones
particularmente precisas por la verificacién y calibracidon del equipo antes de cada

medicion. Las mediciones de temperatura se cotejaron también con un equipo
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Hanna conductronic. Este periodo se selecciond para el analisis de la dinamica de
OD. Los parametros astrondmicos e hidraulicos (Tabla 4.1) se mantuvieron

razonablemente constantes durante el periodo de muestreo.

Tabla 4.1. Caracteristicas hidraulicas y parametros astronémicos en el Rio Chiquito durante el
periodo del 23 al 26 de enero de 2012.

0 U T media Salida del Mediodia

(m3 S'l) H (m) (m/s) § (°C) sol solar f(h)

0.03 0.1 0.15 0.02 126 07:22 12:56 11.13

4.1.1 Perfiles de OD y temperatura

Un andlisis mas de cerca al perfil de OD del 22 al 26 de enero (Fig. 4.2) muestra
un patron con el OD fluctuando alrededor de la concentracion de saturacion. La
temperatura media del periodo de cinco dias fue 12.6 °C con 15.3 y 8.3 °C siendo
los valores maximo y minimo, respectivamente. La variacion de temperatura en los
ciclos diarios fue marcada, con una diferencia media de 5°C entre el valor mas alto
y el mas bajo. Los valores de temperatura estuvieron relativamente al mismo nivel
durante los primeros tres dias y disminuyeron en los ultimos dos, siendo el quinto
dia el mas frio. La concentracion de saturacién media fue de 8.49 mg L-" y los
valores maximo y minimo fueron 9.38 y 7.93 mg L', respectivamente. La
diferencia entre la concentracion de saturacién de OD maxima y minima dentro del

mismo dia oscilo de 0.78 a 1.23 mg L.

4.1.1.1 Patrén de OD complejo

La concentracion de OD exhibié una marcada desviacion del patron sinusoidal

tipico. Esto fue mas evidente en el patron nocturno. Para el periodo completo de
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estudio, se pueden observar tres secciones claramente definidas en la curva de
OD:

Seccién |

La primera seccidon esta compuesta por el periodo de produccion marcado por la
luz solar y, aproximadamente ocurre desde el amanecer hasta justo antes de la
puesta de sol. El OD se eleva durante las horas de luz, en un patréon que
aproximadamente semeja la mitad de una sinusoide, pasando por arriba de la
concentracion de saturacidn alrededor de las 09:00 y cayendo debajo de la
saturacion alrededor de las 16:00. EI maximo valor de OD fue observado a las
13:40 en los primeros dos dias del periodo. Dos picos de igual magnitud fueron
observados a las 13:00 y a las 13:40 del tercer dia, de manera que el valor de
ocurrencia del maximo por regresion también fue a las 13:40. En los dos ultimos
dias, el desplazamiento entre la maxima concentracion de OD y el mediodia solar
se redujo, con el maximo OD presentandose a las 13:00. La concentraciéon
méxima media para el periodo de cinco dias fue 9.93 mg L-" con el mayor valor
para la concentracion de OD méaxima de 10.29 mg L~ el 25 de enero y la menor

concentracion maxima de OD de 9.76 mg L' el 26 de enero.

Seccion 11

Alrededor de las 18:00 a las 00:00 el perfil de OD forma un pequefo arco que
contiene el valor minimo. Los minimos de OD ocurrieron en la noche alrededor de
las 20:40 a las 21:40 con una concentracion media de 6.86 mg L', siendo el
minimo mas alto 7.21 mg L-" el 26 de enero y el minimo mas bajo 6.57 mg L' el
22 de enero. Una vez que se ha alcanzado el minimo, el OD nuevamente
comienza a subir pero alrededor de las 00:00 a las 02:00 un pequefo “pico
nocturno” se alcanza. La concentracion media de este pico fue de 7.75 mg L' (la
mayor fue de 7.93 7 mg L' el 26 de enero y la menor de 7.61 mg L' el 24 de
enero) con aproximadamente 1 mg L-" de diferencia entre las concentraciones del
pico nocturno y la del OD minimo. Por su forma y caracteristicas particulares, esta

seccion puede ser nombrada como la seccion de decaimiento.
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Seccion Il

En la ultima parte de la noche el perfil de OD forma una concavidad mucho menos
notable que en la seccion 11, de hecho apenas notable, que aproximadamente va
del momento en que el pico nocturno aparece hasta la salida del sol. Un minimo
escasamente perceptible se presenta alrededor de las 04:00 a las 05:00, la
diferencia entre este y el pico nocturno esta alrededor de 0.5 a 0.3 mg L-". Esta
diferencia es en realidad muy pequefa si tomamos en cuenta que la precision del
sensor es de 0.2 mg L-". De hecho, para el 25 de enero no se presenta un minimo
en esta seccidon, mas bien se observa una linea, practicamente recta, que se eleva
muy lentamente. Esta tercera seccion puede ser clasificada como una seccién
quasi estable ya que la variacion de concentracién del OD es minima. En la Fig.
4.2 las secciones I a III estan delimitadas por rectangulos para el primer ciclo

diario completo de OD.

4.1.2 Tasas de reaireacion, fotosintesis y respiracion y modelado de OD

Los valores estimados para el coeficiente de reaireacion y las tasas de fotosintesis
y respiracion, a 20°C y a condiciones de temperatura ambiental, obtenidos con las
estrategias A a F se presentan en las Tablas 4.2 y 4.3. Los resultados del

modelado de OD vy el déficit se muestran en la Fig. 4.3.

Tabla 4.2. Coeficientes de reaireacion, tasas de respiracion y tasas de fotosintesis promedio, a 20°C,
determinadas con las estrategias A a F. Valores de promedios ponderados basados en el error relativo fueron
calculados a partir de las estrategias A, B y F para el coeficiente de reaireacion y de las estrategias Ay F para

las tasas de fotosintesis y respiracion.

_ k, o L R P (mgL-'d™"
Estrategia 1 41 , , ] , , SSE SE
(d_l) (mgL~d") Dial Dia2 Dia3 Diad4 Dia5

A 24.38 40.85 20.85 20.35 23.02 22.8 17.46 18.946 0.2302

B 37.83 78.38 47.33 489 49.43 56.2 41.35 47.999 0.3768

C 24.38 54.86 32.26 33.4 33.82 38.79 28.06 59.748 0.4207

D 24.38 55.92 32.36 33.18 35.56 37.6 26.71 60.157 0.4231

E 24.38 55.39 32.31 33.29 34.69 38.2 27.38 95.492 0.5148

F 35.03 55.39 32.31 33.29 34.69 38.2 27.38 29.624 0.2864

Ponderado 27.76 46.52 25.32 25.4 27.58 28.81 21.33 21.471 0.2449
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4.1.2.1 Estimaciones del coeficiente de reaireacion

Los coeficientes de reaireacion calculados con el método delta y el MRPm estan
en concordancia entre si y cerca de 10 d-" por arriba de aquellos obtenidos con el
MCT. (ver Tablas 4.2 y 4.3). (Chapra y Di Toro, 1991) advierten que el computo
del coeficiente de reaireacion con el método delta es particularmente sensitivo a
desplazamientos bajos de ¢. Sus datos muestran que para un desplazamiento de

1 h, un error de 15 min en la estimacibn de ¢ genera un error de
aproximadamente +6.75 d-" en la estimacion de £, .

Las ecuaciones predictivas (Tabla 4.4) basadas solamente en parametros
hidraulicos promedio (es decir, aquellas que siguen el modelo de renovaciéon de

superficie) rinden valores de k,_,, alrededor de 50 a 100 d-". Aquellas ecuaciones

que contienen términos de turbulencia o de disipacion de energia produjeron

valores para k,,, alrededor de 20 a 50 d-". Se ha mostrado que estas ultimas

concuerdan mas con datos experimentales observados en la literatura (Jha y col.,
2001, 2004; Moog vy Jirka, 1998; Wilcock, 1988; Wilson y MacLeod, 1974). Entre
estas se ha destacado la ecuacién de Parkhurst y Pomeroy (1972) como una de
las correlaciones con mejor desempeno en varios estudios (Parker y DeSimone,
1992; Rathbun, 1977) y teniendo el menor error estandar (SE) de prediccién global
en varias comparaciones con datos experimentales (Jha y col., 2004; Wilson vy
MacLeod, 1974); no solo eso, sino que esta ecuacion ha mostrado la mejor
correlacion estadistica con un elevado coeficiente de determinacion, »* = 0.95,

para mas de setecientos sets de datos (Jha y col., 2004). Es notable que entre las

ecuaciones que predicen valores mas cercanos al k, calculado para las

condiciones ambientales con el MCT (21.07 d-') se encuentran la de Holtje (1972)
y la de Parkhurst y Pomeroy (1972), ambas con elementos de disipacién de
energia en su formulacion. También la correlacion de Bansal (1973), que no es
una aproximacioén simple de renovacion de superficie, sino que en realidad fue

desarrollada mediante el analisis de gran variedad de sets de datos

experimentales para diferentes corrientes y relaciona el k, con el nimero de

Reynolds, predice un resultado bastante cercano.
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Tabla 4.4. Valores del coeficiente de reaireacion a 20°C (k,, ,,) y a la temperatura promedio (&, ,, ) del

periodo de monitoreo del 23 al 26 de enero de 2012 obtenidas con ecuaciones predictivas.

Ecuacién k. k... Referencia
0.73 Owens y col.,
k, = 6.9152%1.0241”‘2‘” 9735  81.62 (1964) d
0.67 Owens y col.,
k, = 5.3221.85 105.70  88.65 (1964) Y
0.607 Bennett
k,=5.5773 U] — 86.16  72.29 ( Y
H Rathbun, 1972)
k,=230(1955.2E —1657S +20.87) 104.12  87.36 (Holtje, 1972)
k, = 4440E"* 23.80 19.97 (Holtje, 1972)
2 0375 Parkhurst
k =23.0400 1+0.17F2)sv) 1.0212(72) 2619 242 Y
¢ Pomeroy, 1972)
k, =0.888(0.30+5570.85") 9920 8324 (Foree, 1976)
k, =22700SU 68.10  57.14 (Grant, 1976)
Tsivoglou
k, =3170S 63.40  53.19 ( gouy
Neal, 1976)
(Tsivoglou y
k, =31200SU 93.6  78.53
Neal, 1976)
C,AE"7 2.7510BE""?
k, =1.7535 "¢ th[ 03 J 50.68  47.95 (Dobbins, 1965)
4 4
0.6
k, =4.1528Y 1,016 3342 29.72  (Bansal, 1973)

4.1.2.2 Implicaciones del modelado de OD para el perfil de luz del dia

La mayoria de las estrategias de modelado muestran buena concordancia con los

datos para OD vy el déficit obtenidos en el campo (Fig. 4.3). La estrategia A, la cual

directamente implementa el MCT, presenta el mejor ajuste general con los datos y
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también el menor error estandar. Sin embargo, en zonas cercanas al maximo OD
(déficit minimo) el MCT subestima la concentracion de OD. Los valores predichos
pro el MCT se encuentran de 0.29 a 0.81 mg L-" por debajo de los datos reales en
el punto de maxima concentracion de OD, con una diferencia media de 0.58 mg
L-". Mas alla de cualquier error experimental, varios factores se deben considerar.
Resultados para el MCT en Santa Margarita River en el sur de California,
muestran subestimacion o sobreestimacion del déficit minimo, alrededor de 0.2 a
0.5 mg L-". Esto puede ser debido a la asuncién de que la variacion de la
concentracion de OD no es significativa en la escala espacial o a la aproximacion
simplificada de la produccién primaria (Butcher y Covington, 1995). También se
puede observar de resultados obtenidos en otras corrientes que la discordancia,
en la zona del maximo OD, del MCT es mayor a medida que el rango de
temperatura y las tasas de metabolismo y reaireacion se incrementan (Loperfido y
col., 2009). Esto podria involucrar a los coeficientes de correccién de temperatura

que, en el MCT, estan fijos a valores constantes. Una revision reciente (Demars y

Manson, 2013) resalta que 6@, para el coeficiente de reaireacion, no es

completamente constante sino que puede variar con la temperatura y la
turbulencia del agua. Es muy probable que tal comportamiento sea cierto también
para los coeficientes de temperatura correspondientes a la fotosintesis y a la

respiracion.

Para la zona suburbana del Rio Chiquito, las mediciones de campo
mostraron que no hay variacion significativa en la concentracion de OD. Cambios
en la radiacion solar pueden presentarse debido a la presencia aleatoria de nubes.
Sin embargo, los maximos para OD durante los cuatro primeros dias, que
estuvieron mayormente soleados, estuvieron casi al mismo nivel y fueron siempre
subestimados y no sobreestimados. Las discrepancias entre los valores del
modelo y los datos experimentales para el maximo obtenido de los datos
experimentales fueron menos pronunciadas durante el quinto dia que fue el

mayormente nublado.
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Un factor mas relevante para explicar las discrepancias en el punto de maximo OD

puede ser la topografia asociada con el Rio Chiquito, en el sentido de que esta
localizado entre montes adyacentes. Ya que P(f) es geométricamente

proporcional y las funciones de correccion de temperatura no pueden compensar
adecuadamente el aumento de irradiacién al mediodia, la sombra provista por los
montes en la primera parte de la mafana y la ultima parte de la tarde provoca que
el MCT ajuste los valores de OD a un dia mas sombreado que el real. El ajuste
mejorado que presenta el MCT en el dia mas nublado, la mejora de la prediccidn
del maximo con las estrategias E y F y su prediccion acertada con los métodos
delta y MVE son consistentes también con el efecto del sombreado parcial debido

a la topografia.

4.1.2.3 Implicaciones del modelado de OD para el perfil nocturno

Las estrategias que usan la Ec. (3.8) virtualmente rinden una linea constante al
nivel del déficit maximo durante la noche. Los perfiles correspondientes de OD
muestran un leve incremento debido a que son calculados utilizando los valores de
concentracion de saturacion que son dependientes de la temperatura. El
decaimiento lento del déficit en la noche es mejor descrito por las estrategias A 'y
F, las cuales burdamente presentan las dos secciones en la noche. La estrategia
E retiene el mismo perfil pero trasladado hacia valores de OD mas bajos ya que la

tasa de respiracidén es muy alta para el coeficiente de reaireacion usado.

El perfil nocturno, particularmente en la transicién entre las secciones Il y I,
ha sido dificil de ser descrito adecuadamente, aiun con las correcciones de
temperatura aplicadas. Por consiguiente, factores de la corriente desconocidos y
diferentes a la temperatura pueden estar afectando la dinamica de OD. Existe
evidencia de variabilidad diaria en la velocidad de transferencia de gas que puede
ser causada por cambios en la velocidad del viento (Tobias y col., 2009) con la
temperatura teniendo un efecto limitado (Demars y Manson, 2013). Esto implica

que el k,,, podria no ser constante aun para las mismas condiciones de flujo. Una
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descarga puntual (o de escaldn corto) proveniente de instalaciones de tratamiento

o filtracién de aguas causaria cambios en el flujo de la corriente que afectarian al

a

k., Yy a la concentracion de OD directamente. Las inspecciones preliminares del

sistema no mostraron evidencia de descargas residuales o de cualquier otra
indole. Sin embargo, los resultados del modelo sugieren la presencia de una
descarga periodica que genera el pequefo pico nocturno. Se espera que las dos
secciones nocturnas definidas se mantendrian aun en la ausencia de descargas,
pero mostrando una zona de transicion suave y menos definida y, probablemente
una seccion cuasi estable mas corta. De hecho esto fue observado para los datos

reales en la noche del 24 al 25 de enero.

El patron no tipico observado en la noche se debe a complejas
interacciones involucrando las tasas de reaireacion y respiracion y los efectos de

la temperatura sobre ellas asi como sobre la concentracion de saturacion. Un alto

k, debido a la poca profundidad del agua en conjunto con la alta tasa de

respiracion resulta en un rapido advenimiento del minimo OD temprano en la
noche. A medida que el déficit de OD se incrementa, la tasa de reaireacion se
incrementa llevando a una recuperacion subsecuente originando, de esta manera,
la seccion de decaimiento. Adicionalmente, a medida que el OD se eleva el déficit
es disminuido en la medida que la concentracion de saturacion no aumenta a la
misma rapidez que el OD. También la concentracion de saturacién aumenta mas
lentamente durante las ultimas horas de la noche. El coeficiente de reaireacion
también es disminuido a medida que la temperatura baja, pero en una menor
proporcion comparado con la disminucion en la tasa de respiracién. Estos factores
combinados resultan en un rustico equilibrio dinamico (inclinado levemente hacia
la reaireacion) entre la reaireacion y la respiracion que es reflejado en la seccién
quasi estable. Las tasas masicas de OD que entran y salen del sistema acuatico
debidas a los procesos de reaireacion, fotosintesis y respiracién, determinadas por
la estrategia A, aproximadamente reflejan el comportamiento descrito y se

muestran en la Fig. 4.4.
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Figura 4.4. Flujos mésicos de OD en la columna de agua debidos a la fotosintesis, respiracion y reaireacion
determinados con el MCT para el periodo del 22 al 26 de enero de 2012.

4.1.2.4 Promedios ponderados para k,,,, P,, y R

av

Ya que los estimados de las tasas de fotosintesis y respiracion son muy cercanos
para el método delta y el MVE vy las estrategias C, B y E tienen el mismo
coeficiente de reaireacion, su inclusion en el criterio de ponderacion tenderia a
incrementar el error en la determinacién del coeficiente de reaireacion. Por otra
parte, la inclusion de la estrategia B para la ponderacién de la fotosintesis y la
respiracion podria incrementar el error en su estimacién debido a la estimacién
serial de parametros en el método delta. Considerando las ventajas y limitaciones
de las diferentes estrategias, estimados probables fueron obtenidos por promedios
ponderados basados en el error cuadrado estandar relativo (SSE) a partir de

aquellas estrategias con estimaciones del coeficiente de reaireacion

independientes, A, By F, para el k, y las estrategias Ay F para P, y R. Los

resultados ponderados se muestran en las Tablas 4.2 y 4.3.

4.1.2.5 Caracteristicas metabdlicas y ambientales de la corriente

Desde tiempo atras (Odum, 1956) se habia sugerido una forma de clasificar las
comunidades acuaticas en base a su produccidon y consumo de oxigeno

considerando la razén entre la fotosintesis y la respiracion. Varios estudios
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(Loperfido y col., 2009; Wang y col., 2003; Wilcock y col., 1998; Williams y col.,
2000; Young y Huryn, 1999) han implementado esta técnica para determinar si
una corriente es primariamente autotrofica (/R >1) o heterotrdfica (P/R<1). El
comportamiento de la razén P/R obtenido por las estrategias A a D (Fig. 4.5) es
aproximadamente el mismo; es mayormente constante durante los primeros cuatro
dias y disminuye en el quinto dia debido a la menor tasa fotosintética debido a que
este dia fue el mas nublado. La corriente fue heterotréfica durante todo el periodo
del 22 al 26 de enero de 2012. Las razones P/R sugieren que la seccion
suburbana del Rio Chiquito es una corriente mesosaprdbica moderadamente

contaminada pero con un alto contenido de OD durante la estacion invernal.

El set de valores para la reaireacion, fotosintesis y respiracion proveen un
método para clasificar corrientes superficiales de acuerdo a la similitud de los
procesos que afectan su dinamica de OD. (Wilcock y col., 1998) efectuaron el
monitoreo de OD y temperatura a lo largo de periodos de tres a cuatro dias en 23

corrientes de tierras bajas en la region de Waikato, en Nueva Zelanda. Su analisis

por grupos de los tres parametros fundamentales normalizados a 20°C (&, ,, £y, ¥

R,,) produjo cinco grupos principales de corrientes de acuerdo a la relevancia de

los procesos que afectan el OD en cada una. Las caracteristicas del Rio Chiquito
son similares a las encontradas en el grupo 5 de (Wilcock y col., 1998): una
corriente con altas tasas de respiracion y fotosintesis niveladas por un alto valor
del coeficiente de reaireacion. Este tipo de corrientes tienen un riesgo bajo de
incurrir en niveles criticos de OD mientras las condiciones de la corriente se
mantengan. Investigacion adicional se ha efectuado (seccion 4.3) para evaluar las

condiciones del rio en otras estaciones del ano.

La investigacion descrita en la seccion 4.1 ha sido presentada en una

publicacion especializada (Correa-Gonzalez y col., 2014).
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Fig. 4.5. Razdn de la tasa fotosintética promedio a la tasa de respiracion obtenida con las estrategias A a D
del 22 de enero al 26 de enero 2012.

4.2 Descargas residuales en la zona urbana y cinética de

degradacion

Para evaluar la condicion general del Rio Chiquito se determinaron algunos
parametros basicos de la calidad del agua en diferentes puntos de la longitud del
rio. Los resultados para la DBOs, DQO, OD, nitrégeno total Kjeldahl (NTK), pH,
temperatura, solidos disueltos (SD), solidos suspendidos (SS) y solidos totales

(ST) se muestran en las figuras 4.6 a 4.8.
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Fig. 4.6. Variacion espacial de COD y DBOs en el Rio Chiquito. 26 de enero de 2012. El punto de
monitoreo de la Fig. 3.1 esta ubicado a los 0 km.
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Fig. 4.7. Variacion espacial de OD (mg L™1), NTK (mg L"), pHy T (°C) en el Rio chiquito. 26 de enero de
2012. El punto de monitoreo de la Fig. 3.1 esta ubicado a los 0 km.
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Fig. 4.8. Variacion espacial de ST, SS y SD en el Rio Chiquito. 26 de enero de 2012. El punto de
monitoreo de la Fig. 3.1 esta ubicado a los 0 km.

Los resultados muestran que el nivel de contaminacion para todos los parametros
es bajo para la zona suburbana del Rio Chiquito. En esta zona se observa muy

poca DBO y también niveles muy bajos de NTK, por lo que cabe esperar que la
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poca DBO sea de naturaleza carbonacea. Esto concuerda con observaciones que
indican que la DBON es de menor importancia en la mayoria de los rios (Benedini,
2013). Incluso en la ultima zona del rio los niveles de nitrdgeno estan en un nivel
considerado bajo (Henze y Comeau, 2008). En el punto medio del rio parece
haber un nivel de afectacion medio. Particularmente el OD, que esta alrededor de
3.7 mg L', parece no haber sido afectado en demasia. Sin embargo, este
resultado no parece descriptivo para la cantidad de descargas residuales que el
Rio Chiquito ha recibido hasta este punto. La presencia de una caida de agua a la
altura de Virrey de Mendoza (aproximadamente a los 3.5 km) puede ser la

responsable de un ligero aumento en el nivel de OD.

Mediciones mas detalladas del perfil de OD se efectuaron en la zona
urbana con descargas residuales de la ciudad de Morelia. Se realizaron campafnas
de mediciéon de OD en diferentes puntos de la longitud en el caudal del Rio
Chiquito. Un primer periodo de medicién abarcdé 10 semanas comprendidas entre
el 10 de abril al 15 de junio de 2012. Se realizaron como minimo tres mediciones
en diferentes dias por semana en 8 puntos designados convenientemente de
acuerdo a la ubicacion de las descargas residuales. Promedios de algunos
parametros de calidad del agua para la primera semana se muestran en la Fig.
4.9. Los perfiles de estos parametros en las otras semanas son muy similares. No
se observa una variacién significativa del pH y la conductividad, salvo que el pH es
ligeramente alcalino, mayormente en el punto inicial y la conductividad aumenta un
poco después de la primera descarga residual. Sin embargo la turbidez aumenta
sensiblemente en las primeras descargas y aun mas al final del rio. Los promedios
semanales de OD, para el periodo completo de abril a junio, en el lecho del rio se

presentan en la Fig. 4.10.
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Fig. 4.9. Variacion espacial de OD (mg L™1), conductancia especifica (SpC) (mS cm™ x 10), temperatura
(T), pH, turbidez (FAU x 1072) y sélidos disueltos (mg L™ x 107%) en el Rio Chiquito de Morelia para la
primera semana de monitoreo (10 a 12 de abril de 2012). El punto cero de la distancia corresponde al punto
de monitoreo presentado en la Fig. 3.1, de alli en adelante la distancia se mide aguas abajo.
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Fig. 4.10. Promedios semanales de OD en el Rio Chiquito de Morelia para el periodo de Monitoreo del 10 de
abril al 15 de junio de 2012. El punto cero de la distancia corresponde al punto de monitoreo presentado en la
Fig. 3.1, de alli en adelante la distancia se mide aguas abajo.
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A partir de la Fig. 4.10 se puede observar que el nivel de OD cae drasticamente
justo después de recibir las primeras descargas (ubicadas aproximadamente a 1
km aguas abajo del punto de monitoreo), se eleva un poco en la parte media
(alrededor de los 4 km) y al final del rio (entre 6 y 7 km) es donde se encuentra el

déficit mas severo.

En adicion a los perfiles de oxigeno disuelto, se llevd a cabo la
determinacién experimental de la DBOs, DBOu y las constantes cinéticas de
degradacion para las descargas vertidas en el Rio Chiquito de Morelia y en el
caudal del mismo. Se realizaron determinaciones en 2 campafias de muestreo y
analisis, abarcando la totalidad de las descargas residuales y la longitud completa
del Rio Chiquito partiendo del punto de monitoreo localizado en la zona suburbana
justo antes que el rio entre a la ciudad (Fig. 3.1) hasta el punto antes de su
confluencia con el Rio Grande. La primera campafia de muestreo fue efectuada el
27 de junio de 2012 (campafia 1), dia en que se recolectaron todas las muestras
aproximadamente de las 13:00 a las 17:00. La segunda abarco los dias 12
(muestras A1 a B11) y 13 (muestras Bc2 a C7) de julio (campana 2), el horario
aproximado de toma de muestras también fue aproximadamente de las 13:00 a las
17:00. La ubicacion de las descargas y puntos de muestreo del lecho del rio se

muestra en las Fig. 4.11 a 4.13.

Por las caracteristicas propias del equipo de incubacién las pruebas se
llevaron a cabo a 25y 31 °C para la camparfa 1y a 25 °C para la campana 2. Los
resultados de cinéticas de degradacién de OD para la campafia 1 (para la
campana 2 son muy similares) se muestran en las Fig. 4.14 a 4.16. En las figuras
se muestran curvas ajustadas con una ecuacion exponencial simple que presenta
un buen ajuste para la mayoria de las cinéticas de degradacion, lo que hace

suponer que una cinética de primer orden sera apropiada para el calculo de k;.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 90



s

Iscusion

Capitulo 4. Resultados y D

"T°¢ "B | US OpRIISOW 03I0NUOW 3P OIS [e apuodsaliod Ty ound

[3 'V U0I228S “BI|2I0N 8p o)nbiyD 01y [9p (8pJan) 0yda) [ap oansenw ap sound A (ojjLrewe) safenpisal sebreassp ap ugioedign 11y B4

91

ieria Quimica

Ingen

iencias en

Doctorado en C



s

Iscusion

Capitulo 4. Resultados y D

"g U0I299S "Blj2J0|\ ap ounbiy) o1y [9p (8pJan) oyds| [ap oanisanw ap sownd A (ojjLrewe) sefenpisal sebreasap ap uoloealqn “z1v ‘bi4

‘— | —
__

92

ieria Quimica

Ingen

iencias en

Doctorado en C



s

Iscusion

Capitulo 4. Resultados y D

") UQI229S "eIjRI0 3p oNnbiy) o1y |ap (aplan) oyds) [ap oansenuw ap sojund A (ojjLrewe) sajenpisal sefieasap ap ugloedlgn “sT'y B4

93

ieria Quimica

Ingen

iencias en

Doctorado en C



Capitulo 4. Resultados y Discusién

10 +

¢ Al
? y = 9.0944¢°0-15%
R2=0.9994 WA2
8 -
AA3
71
-F e X A4
\ /N N/
61> \\ @ \} - ~ X
= X A5
a
£ 5
8 ® A6
4 -
A7
3 -
A8
5 y =6.5183e0-271x
R?=0.9822
y=6. g4 AS
L R?=0.9943
Al10
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 ALl
Tiempo (d)

Fig. 4.14. Cinéticas de OD con lineas de tendencia exponenciales simples en puntos de muestreo del tramo

A. Campana 1
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Fig. 4.15. Cinéticas de OD con lineas de tendencia exponenciales simples en puntos de muestreo del tramo
B. Campafia 1.
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Fig. 4.16. Cinéticas de OD con lineas de tendencia exponenciales simples en puntos de muestreo del tramo
C, campafia 1.

Con los datos de DBO medidas a diferentes tiempos se realizé un ajuste para una

cinética de primer orden utilizando el método integral/minimos cuadrados (Chapra,

1997) para determinar L, y k;. Los resultados experimentales y calculados, para la

campana 1 (los resultados para la campafa 2 son muy similares), utilizando este

modelo se muestran en las figuras 4.17 a 4.21.
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Fig. 4.17. DBO vs t para los primeros puntos del lecho del rio, campafia 1. Marcadores: datos
experimentales. Lineas: datos calculados.
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Fig. 4.18. DBO vs t para puntos del lecho del rio, campafia 1. Marcadores: datos experimentales. Lineas:
datos calculados.
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Fig. 4.19. DBO vs t para descargas del tramo A, campafia 1. Marcadores: datos experimentales. Lineas:
datos calculados.
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Fig. 4.20. DBO vs t para puntos del tramo B, campafia 1. Marcadores: datos experimentales. Lineas: datos

calculados.
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Fig. 4.21. DBO vs t para puntos del tramo C, campafia 1. Marcadores: datos experimentales. Lineas: datos
calculados.

Para obtener la constante de degradacién de las muestras a 20 °C se utilizo la

siguiente correlacion

kl = kl,209T_20 (23)

donde k; = constante de degradacion a la temperatura T (°C), k20 = constante de
degradacion a 20 °C y 6 = 1.047 (Chapra, 1997). Los resultados experimentales
para la DBOs, Ly y k; para las campafias 1y 2 se pueden comparar en la tabla 4.5.
La variacion espacial de la materia organica expresada como DBOs y el OD en los
puntos del lecho del Rio Chiquito para la campafa 1 se muestran en la Fig 4.22.
Las constantes cinéticas obtenidas estan dentro del rango de valores tipicos de la
literatura (Chapra, 1997).
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Tabla 4.5. Valores experimentales de DBOs y parametros calculados con cinética de ler orden. ND =
datos no disponibles. NA = descarga no activa. M1 = campafia 1. M2 = campafia 2. SE = error estandar.

Muestra DBOs (mg/L) L, (mg/L) % DBOs/L, K, (d*20°C) SE
M2 MI M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
Al 497 919 9.16 11.63 54.26 78.99 0.13 0.29 0.0466 0.5334
A2 597 849 9.77 1231 61.11 6894 0.5 0.20 0.0246 0.4013
A3 1443 1152 189.84 119.67 76.01 96.26 0.22 0.47 25170 1.2950
A4 15.6 9.02 4134 11.06 37.74 8156 0.07 0.32 05713 0.5018
As NA 171 0 24376 NA 7015 NA 019 NA 3.4717
A5 152.7 1959 190.43 219.18 80.19 89.38 0.25 0.41 8.1126 5.5922
A6 44.7 732 52 85.75 8596 8536 032 031 1.1742 0.3005
A7 345 7.63 1045 7.64 33.01 99.84 0.06 1.44 0.8884 0.0106
A8 96 96.9 116.72 108.58 82.25 89.25 0.27 0.33 2.8679 1.5163
A9 121.8 130.2 150.72 133.05 80.81 97.86 0.25 0.51 55148 1.8610
A10 83.7 182.1 92.21 208.59 90.77 87.30 0.38 0.33 2.2330 0.5202
A11 1446 161.1 181.09 162.28 79.85 99.28 0.25 0.50 4.8707 5.1182
B1 111.9 93  115.71 108.66 96.71 8559 0.51 0.28 5.2999 2.2663
B2 16.8 573 2391 800 7026 71.63 020 0.16 0.3396 0.4623
B3 57.3 NA 6838 0.00 8380 NA 029 NA 0.9739 NA
B4 197.1 NA 197.52 0.00 99.79 NA 127 NA 0.4409 NA
B5 91.5 198.6 98.55 205.54 92.85 96.62 0.43 0.62 1.9413 1.7984
B6 69.9 96.6 79.46 106.98 87.97 90.29 0.34 0.35 3.0195 1.2238
B7 141  4.33 20 10.11 70.50 42.84 0.17 0.09 1.4415 0.0683
B8 129.3 124.8 163.85 135.66 78.91 92.00 0.18 0.37 4.4792 1.7994
B9 429 83.1 51.64 124.58 83.08 66.70 0.29 0.17 0.5073 1.4705
B10  130.8 119.7 144.21 11891 90.70 100.66 0.31 0.64 1.8052 2.0984
Bcl 645 56.1 87.69 69.40 73.55 80.83 0.16 0.25 1.2094 0.8606
B11 213  7.01 2791 7.04 7632 99.62 0.17 120 4.1277 0.0199
Bc2 53.7 183 68.33 28.46 7859 6431 0.18 0.17 1.6448 0.2415
B12  106.8 199.8 110 236.76 97.09 84.39 0.40 0.28 1.2739 4.5131
c1 64.2 1824 83.63 260.84 76.77 69.93 0.17 0.0 0.7878 3.4638
CCA ND 1488 ND 23398 ND 63.59 ND 0.16 ND 2.6866
c2 196.5 199.5 207.98 220.28 94.48 90.56 0.37 0.46 5.1785 10.9575
c3 36 18.6 52.71 20.01 6830 92.95 0.14 0.17 0.7534 3.1324
ca NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
CBAM ND 729 ND 8580 ND 8497 ND 026 ND 3.2057
c5 ND 187.8 ND 267.26 ND 7027 ND 0.19 ND 5.5054
c6 117 178.2 117.91 260.47 99.23 68.42 0.46 0.19 4.7465 1.8264
c7 ND 1056 ND 14508 ND 7279 ND 021 ND 0.4023

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica

100



Capitulo 4. Resultados y Discusién

0 P T T T T T T T B A T T T T T T T T T T T T T A A T T T T O B B |

0 1 2 3 4 5 6
Distancia (km)

Distancia (km)

Fig. 4.22. Variacion espacial de la DBOs y el OD en el Rio Chiquito en la campafia 1.

Es evidente el efecto de la materia organica justo después de la primera descarga
residual (un poco delante de la avenida camelinas), el OD disminuye
drasticamente mientras que la DBOs aumenta. Se puede apreciar una leve
recuperacion después de los 4.3 km (delante de la descarga de la Av. Juarez).
Aunque en esta ocasion no se pudo tomar una muestra después de la caida de
agua a la altura de Virrey de Mendoza, otras mediciones han mostrado que el OD

se eleva en esa zona pudiendo llegar hasta alrededor de 4 mg L.
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4.3 Variacion estacional de la dinamica de OD en la zona

suburbana

Con el fin de determinar la variacion estacional de la dinamica de OD vy los
parametros asociados para la reaireacion, fotosintesis y respiracion se contraté el
servicio de electricidad en una toma cercana al rio y se construyo una pequeia
estacion de monitoreo consistente en un registro de concreto, para alojar el
equipo, y una instalacion eléctrica subterranea y por debajo del lecho del rio. El
equipo disponible en esta ocasion fue un medidor y sonda 6ptica Hach Intellical
HQ40d programado para tomar muestras de OD y temperatura cada 5 minutos.
Las mediciones se efectuaron en el mismo sitio mostrado en la Fig. 3.1 abarcando
un afno desde marzo de 2013 a febrero de 2014. Mediciones continuas de uno a
varios dias consecutivos se efectuaron, cuando fue posible, cada semana. De
acuerdo al analisis del trabajo previo en el sitio, se opté por estimar las tasas de
fotosintesis y respiracion y el coeficiente de reaireacion con el MCT, puesto que es
el método que mejor describe el comportamiento del perfil de OD, existe un efecto
comprobado de la temperatura y la diferencia entre los resultados por el MCT vy los
promedios ponderados fue muy pequefia (Correa-Gonzalez y col., 2014).
Adicionalmente al MCT se estimaron los coeficientes de reaireacion con la
ecuaciéon de Parkhurst y Pomeroy (1972) y después se calcularon las tasas
fotosintéticas promedio y de respiraciéon con el MCT, este procedimiento sera
referido como PPMCT. Se obtuvieron datos para cada mes del afio, excepto los
meses de octubre y septiembre, ya que las fuertes precipitaciones registradas
provocaron grandes avenidas hidraulicas que arrastraron la estacion construida.
Una vez adaptada de nuevo, las mediciones se reanudaron a intervalos mayores,
ya que los cambios en la dinamica de OD de los meses siguientes a la temporada

de lluvias fueron muy pequenos.

De manera general el pico nocturno se puede apreciar mas definido,
confirmando la presencia de una perturbacién debida a alguna descarga tipo pulso
o escalon corto. La forma y caracteristicas del pico parecen indicar que no se trata

de una descarga residual sino de aguas relativamente limpias, probablemente
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cercanas a la concentracion de saturacién. Este tipo de descarga concordaria con
agua vertida de las instalaciones de los filiros que se encuentran corriente arriba
del sitio de monitoreo. En entrevista con el personal operativo de la instalacion de
los filtros en el Rio Chiquito se asegurd que no vertian ninguna descarga al rio. Se
realizé una solicitud formal al OOAPAS requiriendo los datos de operacion que
pudieran revelar la descarga nocturna. La solicitud fue turnada a la planta
potabilizadora de Santa Maria en la cual el personal administrativo proporcioné
informacion oral en la que afirmé que si se realizaban lavados de los filtros con las
consecuentes descargas al rio. El personal se comprometié formalmente a
proporcionar la informacion solicitada; compromiso con el cual, lamentablemente,
no cumplié a pesar de que se le fue recordado de manera personal en reiteradas
visitas. Para descartar la posibilidad del vertido de aguas residuales se tomaron
muestras continuas en un ciclo diario del 13 al 14 de marzo y se determino la
DBO:s. Los resultados muestran que la perturbaciéon del pico nocturno no tiene su
origen en una descarga residual ya que la DBOs no presenté variacion significativa

a lo largo del ciclo diario (Fig. 4.23).

DBO; (mg L)

N N w
N W N
L 2
2
2

0.5

0 T T T T T T
14:52 17:16 19:40 22:04 00:28 02:52 05:16

Tiempo (h)

Fig. 4.23. DBOs en el ciclo diario del 13 al 14 de marzo 2013.

Los perfiles de OD estacionales asi como los resultados del modelado con MCT y

PPMCT se pueden observar en las figuras 4.24 a 4.45 mientras que los valores
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anuales para k,, R yla P, media y la turbidez se muestran en las Fig. 4.46 y

4.47. Los valores medidos de profundidad promedio, velocidad promedio y el
fotoperiodo para los diferentes periodos de monitoreo se muestran en la Tabla 4.6
mientras que los parametros correspondientes a la reaireacion, fotosintesis y
respiracion obtenidos con el MCT y el PPMCT se muestran en las Tablas 4.7 y
4.8.

Al fin del invierno y principio de la primavera se pueden observar dinamicas
de OD con un patron similar al descrito en la seccion 4.1.1, pero con un
desplazamiento vertical un poco menor al observado en el invierno de 2012. El
maximo OD se encuentra muy cercano a la concentracion de saturacion o las
sobrepasa por poco y el rango vertical (A) es de 2 a 2.5 mg L-'. Una vez entrada la
primavera el desplazamiento vertical disminuye y el rango vertical aumenta, lo que
indica un aumento en las tasa de respiracion y fotosintesis. Esto marca el inicio de
la temporada de reproduccion y crecimiento. La tendencia aumenta hasta tener las
mayores tasas de respiracion y fotosintesis en mayo y los primeros dias de junio
justo antes del inicio de las lluvias. Los niveles de OD en ésta estacion se ven
severamente disminuidos en la noche rozando el limite de 5 mg L' en el mes de
abril e incluso llegando a los 3.5 mg L' en la Gltima semana de mayo.
Particularmente en el mes de mayo los niveles de OD incluso durante las horas de
luz son bajos, llegando a tener OD maximos de alrededor de 6 mg L-". Lo anterior

indica que esta es la temporada de mayor riesgo para los niveles de OD.

En la segunda semana de junio, cuando la estacién lluviosa comenzé, las
tasas de fotosintesis y respiracion disminuyeron sensiblemente. Sin embargo, fue
la tasa de fotosintesis la que sufrio el decremento mas drastico debido al gran
aumento de la turbidez (ver Fig. 4.48) provocada por el arrastre de tierra y
sedimentos. Ya entrada la estacion de lluvias en el verano el perfil de OD sigue el
un patron similar al de la concentracion de saturacion, lo que indica la pérdida de
actividad fotosintética. La dinamica de OD en esta estacion esta mayormente

gobernada por la reaireacion y la respiracion. El nivel de OD en esta estacion esta
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muy cercano al valor de saturacion, por lo que no hay riesgos de incurrir en déficits

significativos.

Al término de la temporada de lluvias (que en el 2013 se extendid casi hasta
finales de noviembre). Los perfiles de OD siguen el patrén mantenido durante las
lluvias. Incluso cuando la turbidez del agua baja, el patrén de OD indica que su
dindmica esta dominada por la reaireacion y la respiracion. Nuevamente el OD
sigue el patron de la concentracidén de saturacién y su nivel estd muy cercano a
ella. Esta situacion mejora en enero y febrero presentando cambios que indican
una lenta, pero progresiva recuperacion de la tasa de fotosintesis. Los resultados
obtenidos para enero de 2012 muestran que este no es el comportamiento usual
de la corriente y que los fendbmenos observados en el invierno de 2013 a 2014
probablemente se deban al dafio y arrastre de la biota del lecho del rio, provocado

por las constantes e intensas avenidas hidraulicas sufridas en 2013.

Las relaciones de tasas metabdlicas (Fig. 4.49) muestran que la corriente
permanece heterotrofica durante todo el afio. Durante el inicio de la primavera la
razoén P,,/R es un poco menor que la encontrada en las mediciones de invierno de
2012. Un leve aumento se nota en las semanas de mayor crecimiento en el mes
de mayo. Sin embargo, con la entrada de las lluvias en el verano la razéon P,,/R
cae a niveles muy cercanos a cero lo que indica una poblacion practicamente
heterotréfica en esta época del afno. Si bien la comunidad heterotréfica también se
ve afectada por las fuertes lluvias, es la comunidad autotrofa la que mayormente
resintié este fendbmeno. Una recuperacion leve de la comunidad de plantas se
puede observar hacia el final del invierno en los meses de enero y febrero (P,,/R
alrededor de 0.1 a 0.2). Este estado trofico en el invierno al parecer es debido a
las lluvias atipicas que se observaron en 2013 y no es de esperarse que se
presente en afnos con lluvias regulares. Incluso puede ser que en la temporada
invernal se encuentre la razéon P,,/R mas alta del afno (ver resultados de la seccién
4.1.2.5).

Los resultados del modelado con ambos métodos, MCT y PPMCT, ajustan

bien a los datos experimentales y, en general tienen excelente concordancia entre
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si. Sin embargo, aunque los valores estimados para k,, R y P, son cercanos en

algunas estaciones, difieren considerablemente en algunas situaciones. El analisis
de la dinamica estacional de OD muestra que el MCT presenta problemas en los
perfiles que presentan un desplazamiento del maximo negativo, en los casos en
que hay una baja produccién primaria y para la mayoria de perfiles que estan por

debajo o cercanos a la concentracion de saturacion.

El PPMCT ha rendido los mejores resultados (en cuanto a sets de valores

para k,, R y P )tomando en cuenta los siguientes factores:

o Hay evidencia de que la variacion estacional del coeficiente de
reaireacion es poca en corrientes de montafia (Anguiano-Valencia,
2012). Si bien el Rio Chiquito no es una corriente de montafa, se puede
considerar como una corriente de transicion de montafia a tierras bajas.
Ademas este fendbmeno es de esperarse también en tierras bajas. La
variabilidad también ha sido poca para tramos considerables cuando se

trata de un mismo rio aun en diferentes condiciones de flujo (Wilcock,
1988). Otra tendencia que se ha observado es el decremento de £,

cuando se incrementa el flujo de la corriente (Anguiano-Valencia, 2012;
Wilcock, 1988). Estas caracteristicas concuerdan con los resultados
obtenidos con PPMCT.

o EL PPMCT predice valores de k, altos pero no exorbitantes y mas

cercanos a los que se pueden encontrar en corrientes con las
caracteristicas del Rio Chiquito (Chapra y Di Toro, 1991; Loperfido y col.,
2009; Wilcock, 1988; Wilcock y col., 1998). Ademas los valores predichos
estan en concordancia o cercanos con los encontrados en la seccion 4.1
con el MCT, el método Delta, el MDPm y las ecuaciones de predicciéon
mas confiables (ver seccion 4.1.2.1). En el caso del MCT los coeficientes
de reaireacion presentan cambios drasticos y se pueden encontrar
coeficientes de reaireacion sumamente altos (hasta mas de 500 d-') que

son improbables para las caracteristicas del Rio Chiquito.
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o Las tasas de respiracion y fotosintesis obtenidas con el PPMCT, aunque
se pueden considerar altas, se encuentran mas razonablemente entre
aquellas reportadas para corrientes con mediana y alta productividad
(Bowie y col., 1985; Butcher y Covington, 1995). Con el TCM se obtienen
tasas fotosintéticas sumamente elevadas (algunas entre 680 a 4000 g
m-2 d-') que exceden por mucho a las encontradas en las corrientes
altamente productivas incluso con gran poblacion de macroéfitos (Wilcock
y col., 1999).

o El MCT predice altas tasas fotosintéticas en algunos casos en que el
perfil de OD claramente indica apenas una recuperacion de la actividad
fotosintética. Este comportamiento se describe mas adecuadamente con
el PPMCT.

o Los resultados obtenidos por el PPMCT y el MCT son cercanos entre si
en muchas de las situaciones en donde no se presentan las desviaciones
mencionadas. Particularmente para el 21 y 22 de marzo, periodo en el
cual se obtuvo un perfil sin grandes perturbaciones y puede ser
considerado el mejor perfil obtenido, incluso sin el pico nocturno, la

concordancia entre el PPMCT y MCT es destacable.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 107



Capitulo 4. Resultados y Discusién

= - 16
9.0 - 14s
8.5 14
8.0 - Y 13
7.5 412
7.0 11
| 410
6.5 1 1o
- 1 A 0D ¢ v b ——MCT — —PPMCT —T 1
: 6.0 = s -8
| ] &
o 1.5 4972
E 1 16
1.0
45
0.5 1 ] 4
—43
0.0 1 15
-0.5 117
T T r T rrrrr 7 rrrrr7rrrrr 7+ 0
09:30 15:30 21:30 03:30 09:30 15:30 21:30 03:30
Tiempo (h)

Fig. 4.24. Perfiles de OD, D, C;y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 13 al 15 de
marzo de 2013.
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Fig. 4.25. Perfiles de OD, D, C;y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 21 al 22 de
marzo de 2013.
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Fig. 4.26. Perfiles de OD, D, C;y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 28 al 29 de

marzo de 2013.
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Fig. 4.27. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 4 al 5 de

abril de 2013.
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Fig. 4.28. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 11 al 12 de
abril de 2013.
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Fig. 4.29. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 18 al 19 de
abril de 2013.
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Fig. 4.30. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 1 al 2 de
mayo de 2013.
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Fig. 4.31. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 8 al 9 de
mayo de 2013.
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Fig. 4.32. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 16 al 17 de
mayo de 2013.
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Fig. 4.33. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 30 al 31 de
mayo de 2013.
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Fig. 4.34. Perfiles de OD, D, C, y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 5 al 7 de
junio de 2013.
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Fig. 4.35. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 12 al 13 de

junio de 2013.
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Fig. 4.36. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 20 al 21 de

junio de 2013.
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Fig. 4.37. Perfiles de OD, D, C;y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 15 al 16 de

julio de 2013.
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Fig. 4.38. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 18 al 19 de
julio de 2013.
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Fig. 4.39. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 7 al 8 de
agosto de 2013.
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Fig. 4.40. Perfiles de OD, D, C;y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 22 al 23 de
agosto de 2013.
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Fig. 4.41. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 28 al 29 de
noviembre de 2013.
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Fig. 4.42. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 3 al 4 de
diciembre de 2013.
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Fig. 4.43. Perfiles de OD, D, C,y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 9 al 10 de
enero de 2014.
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Fig. 4.44. Perfiles de OD, D, C;y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT del 22 al 23 de
enero de 2014.
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Fig. 4.45. Perfiles de OD, D, C;y temperatura y resultados de modelado con MCT y PPMCT para el 20 de
febrero de 2014.
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Tabla 4.6. Parametros hidraulicos y fotoperiodo de marzo de

2013 a febrero de 2014.
Fecha f(h) H (m) U(ms™)
13a15-mar-13 12.73 0.0976 0.2207
21a22-mar-13 12.87 0.0987 0.2111
28a29-mar-13 13.02 0.1042 0.2548
4a5-abr-13 13.15 0.0905 0.1964
11a12-abr-13 13.28 0.0900 0.1951
18a19-abr-13 13.4 0.0906 0.2014
1a2-may-13 13.67 0.0876 0.2185
8a9-may-13 13.77 0.0900 0.2177
16a17-may-13 13.88 0.0892 0.2085
30a31-may-13 14.05 0.0900 0.1894
5a7-jun-13 14.12 0.0994 0.2253
12a13-jun-13 14.13 0.0931 0.1861
20a21-jun-13 14.15 0.0997 0.2075
15a16-jul-13 14 0.1044 0.2504
18a19-jul-13 14 0.1194 0.3678
7a8-ago-13 13.7 0.1797 0.6932
22a23-ago-13 13.43 0.1397 0.4879
28a29-nov-13 11.83 0.1194 0.3243
3a4-dic-13 11.78 0.1369 0.4297
9a10-ene-14 11.82 0.1201 0.2489
22a23-ene-14 11.93 0.1100 0.2236
20-feb-13 12.35 0.1020 0.1962
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Tabla4.7. k,, P, y R para los periodos de monitoreo de marzo de 2013 a febrero de 2014
calculados con PPMCT.

Fecha k, R P 1 P 2 P 3 SE
13a15-mar-13 32.31 55.4 19.83 16.99 0.1977
21a22-mar-13 31.38 67.37 20 16.79 0.1256
28a29-mar-13 32 70.24 16.19 15.27 0.2394
4a5-abr-13 33.35 72.75 20.7 0.2782
11a12-abr-13 33.47 80.36 25.87 32.5 0.2611
18a19-abr-13 33.56 73.22 25.67 26.61 0.2772
1a2-may-13 35.9 83.18 36.14 39.29 0.2913
8a9-may-13 34.86 79.5 33.83 42.93 0.2677
16a17-may-13 34.56 95.42 29.72 36.65 0.3696
30a31-may-13 32.93 103.34 20.52 15.96 0.3600
5a7-jun-13 31.9 76.61 20.23 23.93  27.58  0.3905
12a13-jun-13 31.57 28.94 0 5.6 0.1394
20a21-jun-13 30.76 32.67 5.44 0 0.1513
15a16-jul-13 31.73 20.92 0 0.51 0.1044
18a19-jul-13 32.49 21.51 1.58 0 0.1378
7a8-ago-13 27.94 9.14 0 0.1914
22a23-ago-13 31.11 14.07 0.55 0 0.1154
28a29-nov-13 30.68 16.49 0 0 0.0919
3a4-dic-13 29.98 17.35 0 0 0.1143
9al10-ene-14 27.48 44,53 4.70 5.92 0.1331
22a23-ene-14 28.77 33.54 4.03 2.5 0.1003
20-feb-13 29.51 45.83 11.03 0.1137
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Tabla4.8. k,, P, y R para los periodos de monitoreo de marzo de 2013 a febrero de 2014
calculados con MCT.

Fecha k, R P, 1 F,2 F,3 SE
13a15-mar-13 107.6 189.31 74.98 62.79 0.1709
21322-mar-13 34.03 73.54 22.1 18.73 0.1251
283a29-mar-13 41.28 92.84 22.97 21.62 0.2368
4a5-abr-13 46.61 103.93 31.36 0.2744
11al12-abr-13 40.39 98.57 32.67 39.60 0.2597
18a19-abr-13 60.97 138.23 51.76 43.74 0.2677
1la2-may-13 49.78 117.71 52.32 56.68 0.2924
8a9-may-13 47.38 109.94 47.91 51.8 0.2631
16al7-may-13 62.51 176.32 58.38 69.64 0.3654
30a31-may-13 56.65 182.10 39.9 31.44 0.3578
5a7-jun-13 58.81 144.38 40.43 47.49 53.43 0.3950
12313-jun-13 47.34 43.49 0 8.99 0.1337
20a21-jun-13 28.32 29.90 4.83 0 0.1513
15a16-jul-13 32.74 21.62 0 0.57 0.1041
18a19-jul-13 40.75 26.89 2.34 0 0.1359
7a8-ago-13 113.15 36.38 0.33 0.0919
22a23-ago-13 102.6 46.17 3.14 0.56 0.1045
28a29-nov-13 524.6 300.43 13.89 25.61 0.0412
3a4-dic-13 183.12 100.91 0 491 0.0481
9al0-ene-14 97.84 167.34 23.33 31.59 0.0722
22a23-ene-14 53.31 64.11 10.45 0 0.0695
20-feb-13 43.25 72.88 19.44 0.1113
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CONCLUSIONES

El monitoreo continuo de OD y temperatura a una alta frecuencia en ciclos diarios
revelaron un patron complejo e inusual de OD en el Rio Chiquito de Morelia. Este
comportamiento hubiera pasado desapercibido con mediciones hechas a una
frecuencia menor dentro del ciclo diario. En la temporada seca, los cambios de
temperatura dentro de un mismo dia afectan la concentracion de saturacion, las
tasas metabdlicas y el coeficiente de reaireacién. Un alto coeficiente de
reaireacién en conjunto con una alta tasa de respiracién y cambios de temperatura
elevados conducen a una concentracion minima de OD que se alcanza rapido en
la primer parte de la noche. La influencia de la temperatura en el coeficiente de
reaireaciéon y en la tasa de respiracion en conjunto con la variacién de la
concentracion de saturacion originan una seccion quasi estable en la ultima parte
de la noche. Estas dos diferentes secciones nocturnas son probables de ser
encontradas en otras corrientes pequenas y poco profundas con altos gradientes

de temperatura en su ciclo diario.

Varias estrategias describen adecuadamente la concentracion de OD aun
con diferentes sets de parametros para los procesos de fotosintesis, respiracion y
reaireacion. Por lo tanto, se debe ejercer precaucion en la determinacion de estos
parametros basandose solamente en un buen ajuste del modelo. Las estrategias
de modelado mas aptas fueron aquellas que implementan funciones de correccion
de temperatura, mostrando que la variacién de temperatura afecta los procesos de
reaireacion, fotosintesis y respiracion que gobiernan la dinamica de OD. Es
necesario, pues, que se implementen modelos con correccién de temperatura en

el analisis de corrientes pequefas y poco profundas.

De ser requerido, la pequenfa falta de ajuste del MCT en la zona del maximo
OD, debida a las caracteristicas topograficas especificas, puede ser paliada por
las ventajas de modelado de los métodos delta y MVE en esta zona que, debido a

su formulacién producen predicciones acertadas del los valores maximo y minimo
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para el OD. El uso de diferentes estrategias involucrando métodos de balance de
OD con curvas diarias en conjunto con ecuaciones de prediccion permite
estimaciones mas confiables para el coeficiente de reaireacién y las tasas de

fotosintesis y respiracion.

La zona de transicidon entre las secciones 11 y III durante la noche muestra
evidentes irregularidades, indicando que otros factores ademas de la temperatura
estan afectando la dinamica de OD. Para el Rio Chiquito en particular, la
presencia de una descarga periddica afecta el flujo y la concentracion de OD
induciendo cambios que no pueden ser descritos unicamente por efectos de

temperatura.

En la zona urbana el rio recibe elevadas cantidades de residuos organicos
que no han recibido ningun tratamiento. Si bien las cargas organicas de las
diferentes descargas han sido atenuadas por los procesos de degradacion
presentes en las cafierias y se encuentran en un nivel de contaminacion media al
llegar al cauce del rio, esto es suficiente para provocar niveles criticos de oxigeno
disuelto en la zona urbana. El ecosistema esta severamente afectado en esta
zona con la consecuente pérdida de organismos acuaticos superiores. Solo dos
puntos de cierta recuperacién del OD se encuentran en la zona urbana, uno
después de la caida de agua a la altura de Virrey de Medoza y otro después de la
descarga de agua relativamente libre de residuos en la Av. Juarez. Una cinética de
degradacion de primer orden para la materia organica describe de manera
excelente los procesos de descomposicion de materia organica en el cauce del
Rio Chiquito. Para las descargas residuales la cinética de primer orden puede

utilizarse para la mayoria de descargas, aunque con un menor grado de precision.

El rio chiquito es una corriente heterotrofica durante todo el afio. Esta
moderadamente afectada por vegetaciéon en descomposicion y materia organica
de fuentes no puntuales debidas a las actividades recreacionales y pecuarias. Sin
embargo la corriente tiene una alta tasa de reaireacién que equilibra las altas
tasas de respiracion y fotosintesis también presentes en invierno, manteniendo las

fluctuaciones de OD no muy desviadas de la concentraciéon de saturacion. En la
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temporada de reproduccion en primavera los niveles de OD bajan
progresivamente por debajo de la concentracidn de saturacién. En esta época las
tasas de fotosintesis y respiracién tienen sus valores mas altos del afio. Sin
embargo la respiraciéon domina sobre la fotosintesis de manera que ejerce un gran
estrés sobre el OD, llegando incluso a niveles considerados peligrosos para el

ecosistema.

Durante la estacion lluviosa la tasa de fotosintesis se ve inhibida debido a la
presencia de tierra y sedimentos que impiden el paso de luz. Aunque en menor
medida, la tasa de respiracion también se ve disminuida. En esta temporada la

dindmica de OD esta gobernada por la reaireacién y la respiracion.

Especial atencion debe ejercerse a la temporada de primavera en estudios
de calidad o gestion del agua para el Rio Chiquito. A pesar de que no es probable
que la corriente sufra de niveles peligrosamente bajos en otras épocas del ano, se
necesita el impulso efectivo de regulaciones ambientales para la prevencion de

mayores disturbios y para recuperar la calidad éptima de la corriente.
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