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Resumen

El objetivo principal de este estudio es modelar la calidad del agua en la parte baja del rio
Maguazo, por su importancia en el abastecimiento de agua potable para la ciudad de Riobamba.
Para ello, se establecieron objetivos especificos que incluyen la caracterizacion fisico-quimica
del agua del rio, la calibracién del modelo QUAL2K y la simulacion de escenarios para evaluar
la capacidad de autodepuracion del rio ante condiciones de cambio climatico. La metodologia
adoptada tiene un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental. Se realizaron muestreos
en puntos estratégicos del rio para analizar parametros fisico-quimicos, como la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), nitritos, oxigeno disuelto y sélidos suspendidos. El software
QUALZ2K se utilizd para modelar la calidad del agua, permitiendo simular procesos de
autodepuracion y evaluar el impacto de distintos escenarios a largo plazo. Los resultados
obtenidos indican que la calidad del agua en el rio Maguazo es, en general, adecuada para el
consumo humano, cumpliendo con los estandares establecidos por la normativa ecuatoriana. La
modelacion permitié ademas evaluar escenarios futuros, como un incremento del 8 % en las
cargas contaminantes y una reduccion del 20 % en el caudal, lo que podria comprometer la
calidad del agua. Los resultados encontrados plantean la necesidad de implementar estrategias
de gestion sostenible y un monitoreo continuo de la calidad del recurso hidrico para su
proteccion.

En conclusion, este estudio proporciona informacion valiosa sobre la capacidad de
autodepuracion del rio Maguazo y sugiere que, si bien la calidad del agua se encuentra dentro
de los limites aceptables, es fundamental adoptar medidas preventivas para mitigar los riesgos
asociados a la contaminacion y al cambio climatico. Se recomienda realizar analisis periddicos
de calidad del agua, instalar estaciones meteorologicas y fomentar campafias de educacion
sobre el uso sostenible del recurso hidrico.

Palabras Clave: Modelo QUAL2K, Agua Potable, Depuracion Agua Superficial.



ABSTRACT

The main objective of this study is to model the water quality in the lower part of the
Maguazo River due to its importance in the supply of drinking water for the city of
Riobamba. For this purpose, specific objectives were established that include the
physical-chemical characterization of the river water, the calibration of the QUAL2K
model, and the simulation of scenarios to evaluate the self-purification capacity of the
river under climate change conditions. The methodology adopted has a quantitative
approach and a non-experimental design. Sampling was carried out at strategic points in
the river to analyze physical-chemical parameters, such as biochemical oxygen demand
(BOD), nitrites, dissolved oxygen, and suspended solids. The QUAL2K software was
used to model the water quality, allowing the simulation of self-purification processes and
the evaluation of the impact of different scenarios in the long term. The results indicate
that the water quality in the Maguazo River is suitable for human consumption,
complying with the standards established by Ecuadorian regulations. The modeling also
allowed the evaluation of future scenarios, such as an 8% increase in pollutant loads and
a 20% reduction in flow, which could compromise water quality. The results raise the
need to implement sustainable management strategies and continuous monitoring of
water resource quality for its protection. In conclusion, this study provides valuable
information on the self-purification capacity of the Maguazo River. It suggests that,
although water quality is within acceptable limits, it is essential to adopt preventive
measures to mitigate the risks associated with pollution and climate change. It is
recommended periodic water quality analyses, meteorological stations installed, and

educational campaigns on the sustainable use of water resources should be promoted.

Keywords: QUAL2K Model, Drinking Water, Surface Water Purification.

Mgs. Kerly Cabezas
ENGLISH PORFESSOR
L.D. 0604042382
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Introduccion

El crecimiento acelerado de la poblacion urbana en diversas ciudades ha provocado un
aumento considerable en la demanda de agua potable, recurso esencial para satisfacer las
necesidades basicas de la sociedad (Gallego et al., 2024). Sin embargo, la gestion de los
recursos hidricos se ha enfocado predominantemente en asegurar la cantidad y disponibilidad
de agua para consumo humano y actividades productivas, relegando a un segundo plano la
problematica asociada al vertido de aguas residuales en fuentes superficiales, como los rios
(Velasquez, 2017). Esta deficiencia en la gestion de aguas residuales ha resultado en un
deterioro notable de las propiedades fisico-quimicas del agua, afectando la capacidad de los
cuerpos hidricos para autodepurarse. Esto, a su vez, ha ocasionado dafios graves e irreversibles

en los ecosistemas acuaticos, impactando a la flora y fauna (ASFE, 2018).

En Ecuador, el vertido directo de aguas residuales a los rios sigue siendo un problema
de gran magnitud. A pesar de los esfuerzos gubernamentales y locales por mejorar la gestion y
saneamiento de los recursos hidricos, persisten limitaciones significativas en la implementacion
de herramientas eficaces para un manejo adecuado (Osorio et al., 2021). En este contexto, el
uso de modelos de calidad del agua se presenta como una estrategia crucial para la planificacion,
gestién y monitoreo de la calidad del agua. Estos modelos permiten evaluar la capacidad de un
cuerpo hidrico para depurar y asimilar sustancias vertidas, tanto presentes como futuras

(Caballero et al., 2023).

La microcuenca del rio Maguazo, situada en la parroquia de Pungala a 40 kilometros de
Riobamba, es un ejemplo relevante. Con un caudal promedio de 2,5 metros cubicos por
segundo, este rio nace en las lagunas de Quillmas y Mishga. En el corto plazo, la Empresa

Publica de Agua Potable y Alcantarillado de Riobamba (EP-EMAPAR) pondra en
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funcionamiento el proyecto de captacion de agua Maguazo-Alao, que proporcionara 500 litros
por segundo al sistema de agua potable de la ciudad. Este escenario subraya la necesidad de
realizar estudios detallados sobre la calidad del agua en la parte baja del rio Maguazo, dado su

papel crucial en el abastecimiento de agua.

El presente estudio de maestria tiene como objetivo principal modelar la calidad del
agua en la parte baja del rio Maguazo utilizando el software QUAL2K (River and Stream Water
Quality Model), desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(US EPA). Esta herramienta gratuita, implementada a traves de Microsoft Excel, facilita la
simulacion de procesos de calidad del agua en rios y corrientes. Los resultados obtenidos
contribuiran a proporcionar informacion actualizada sobre la calidad del agua destinada al

consumo humano en Riobamba, apoyando asi una gestion sostenible de los recursos hidricos.

Este documento estd organizado en cinco capitulos, los cuales abarcan los distintos

aspectos del proyecto:

En el Capitulo I: Se contextualiza el proyecto y detalla la problemética de la calidad del agua
en la parte baja del rio Maguazo. Se presenta un diagnostico general basado en una revision

bibliografica, y se definen los objetivos, alcance y justificacion de la investigacion.

En el Capitulo Il: Se analiza las ventajas y limitaciones de los modelos de calidad del agua,
con una revision de estudios previos y un marco de referencia sobre la normativa ecuatoriana

relacionada. También incluye una descripcion del modelo QUAL2K.

En el Capitulo I11: Se describe el desarrollo metodolégico, incluyendo la recopilacion de datos

de campo, analisis de laboratorio, la construccion y calibracion del modelo en QUAL2K.

En el Capitulo 1V: Se presenta y discute los resultados de la construccién, calibracion y

validacion del modelo, asi como de escenarios hipotéticos de contaminacion.
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En el Capitulo V: Se expone las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.

Este trabajo busca proporcionar informacion clave sobre la capacidad de
autodepuracion del rio Maguazo, con el fin de orientar a los actores locales en la gestion integral

y sostenible del recurso hidrico.
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Capitulo 1

1.1.Generalidades

El agua es un recurso cada vez mas valioso, tanto para el uso doméstico como para el
industrial, agricola y generacién eléctrica. Su escasez, especialmente en regiones aridas y
semiéridas, la convierte en una prioridad critica para el desarrollo de las comunidades: "sin
agua, no hay vida” (UNESCO, 2021). Para garantizar que el agua sea segura para el consumo
humano, es necesario someterla a tratamientos que eliminen particulas y organismos

perjudiciales para la salud.

El crecimiento de las necesidades derivadas del desarrollo econdmico y demogréfico ha
incrementado la dependencia de este recurso. A pesar de su inestimable valor, la contaminacion
resultante de efluentes domésticos e industriales, la deforestacion y las précticas de uso del
suelo esta reduciendo considerablemente la disponibilidad de agua apta para su uso (UNESCO,

2024).

Como respuesta, las administraciones pablicas y técnicos estan dedicando una atencion
especial a la planificacion y gestion del agua para controlar su calidad. La calidad del agua se
refiere a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, las cuales afectan su capacidad para sostener tanto a las comunidades humanas
como a la vida vegetal y animal (Baeza, 2016). Las aguas naturales no contaminadas presentan
concentraciones muy bajas de materia organica. La contaminacién organica generalmente

proviene de fuentes domésticas/urbanas, agricolas e industriales.

Los parametros utilizados para medir la cantidad de materia organica en el agua incluyen
varios compuestos, siendo la demanda biolégica de oxigeno a 5 dias (DBO5) uno de los méas

importantes. Este pardmetro mide la cantidad de oxigeno necesario para descomponer la
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materia orgénica biodegradable, calculando a partir de la disminucion en la concentracion de
oxigeno disuelto después de incubar una muestra de agua durante 5 dias a 20°C. La incubacion
se realiza en oscuridad, para evitar la produccion de oxigeno por algas, con dilucion adecuada
y pH controlado entre 7 y 7,5. Bajo estas condiciones, se degrada entre el 60% y el 70% de la
materia organica carbonada en 5 dias, mientras que la nitrificacion del amoniaco comienza entre
los 6 y 10 dias. Valores elevados de DBO5 indican una alta concentracion de materia organica

biodegradable (Arango et al., 2020).

Dada la complejidad de los fendbmenos fisico-quimicos que intervienen en los procesos
de contaminacion, es indispensable el uso de modelos de simulacidn asistida por ordenador
como herramienta de apoyo para los técnicos. EI modelo Qual2K se utiliza para realizar un
diagndstico hidroldgico basado en la modelacion del impacto de la materia organica en un rio
(Castillo, 2024). Este software es un modelo dinamico que simula la hidrodindmica de la calidad
del agua en rios y arroyos de bajo caudal, considerando zonas andxicas, tramos

longitudinalmente heterogéneos, asi como fuentes puntuales y difusas de contaminacion.

1.2. Planteamiento del problema

El acceso al agua potable y al saneamiento es reconocido como un derecho humano
basico segun el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6. No obstante, a pesar de este
reconocimiento, la disponibilidad de agua para consumo humano sigue siendo un desafio
complejo en muchas regiones, incluyendo la ciudad de Riobamba. Este desafio se amplifica por
varios factores, como el crecimiento poblacional, la sobreexplotacion de fuentes de agua
superficiales y subterraneas, y la contaminacién de los recursos hidricos tanto por eventos

naturales como por actividades humanas.
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La ONU estima que mas del 80% de las aguas residuales provenientes de actividades
humanas son vertidas en rios 0 mares sin tratamiento previo, lo que resulta en una significativa
contaminacion. Esta contaminacion es un factor critico en la incidencia de enfermedades,
particularmente entre nifios menores de 5 afios, donde méas de 800 mueren diariamente debido

a enfermedades diarreicas relacionadas con la falta de higiene adecuada (ONU, 2018).

Se calcula que solo el 10% de las aguas residuales urbanas reciben tratamiento en paises
de ingresos medios y bajos. A medida que aumenta la cantidad de aguas residuales sin tratar,
los impactos negativos en la salud pablica se agravan. EI Banco Mundial sefiala que el acceso
a un saneamiento adecuado es crucial para lograr buenos resultados en éareas como la
agricultura, la energia, la adaptacion a desastres, la salud humana, el medio ambiente y el

crecimiento econémico (Dahan & Kashiwase, 2016).

En Ecuador, la contaminacion de los rios debido al inadecuado manejo de las cuencas
hidricas es motivo de creciente preocupacion. En gran parte de las zonas rurales del pais, no
existe un manejo adecuado de las aguas residuales, lo que genera contaminacion por la descarga
de efluentes, como aguas grises y negras, provenientes de fuentes domésticas, industriales,

agropecuarias y desechos sélidos, hacia cuerpos de agua como rios y quebradas.

En 2020, a nivel nacional el 56,7% de las aguas residuales no tratadas fueron vertidas
en rios, el 36,1% en quebradas, y el porcentaje restante en otros cuerpos de agua dentro del
mismo canton (Teran et al., 2020). Entre 2018 y 2020, aumentd el porcentaje de vertimiento en
otras categorias, como acequias, esteros, canales y el mar, pasando del 1,6% al 7,2% (Teran et

al., 2020).

Es esencial comprender que el vertimiento de aguas residuales en rios de montafia, sin
evaluar previamente la capacidad autolimpiante de los mismos, compromete seriamente la

sostenibilidad de los sistemas de agua potable. Esta situacion afecta considerablemente los
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recursos hidricos del pais, disminuyendo la calidad de vida de la poblacién y obstaculizando el

desarrollo sostenible de la nacion.

En el caso de Riobamba, con una poblacion de 181,384 habitantes, el suministro de agua
potable presenta deficiencias notables. Segun datos de la Empresa Municipal de Agua Potable
y Alcantarillado de Riobamba EMAPAR (2020), el servicio de agua no es continuo para la
mayoria de los usuarios, obligando a un 38% de ellos a contar con el servicio en tres horarios,
y a un 7% de usuarios a depender de tanqueros para obtener agua. Ante esta situacion, el
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Riobamba implement6 el proyecto de
captacion de agua superficial Maguazo-Alao y la construccion de reservas en San Martin de
Veranillo, con el objetivo de aumentar el caudal de agua en 500 I/s y mejorar la eficiencia del

sistema.

Sin embargo, el problema fundamental se relaciona con la falta de informacion
suficiente para el control y monitoreo de la calidad del agua en el rio Maguazo. La
implementacién de un modelo de calidad del agua, como el QUAL2K, podria ser una
herramienta invaluable para abordar esta problemaética, permitiendo una planificacion mas
efectiva y una simulacién confiable del recurso hidrico ante diferentes intervenciones humanas

0 cambios naturales en la cuenca.

Por lo tanto, es importante abordar con urgencia la situacion de la calidad del agua del
rio Maguazo y a través de la aplicacion de un modelo matematico que responda a la pregunta

de investigacion:

¢La utilizacion del modelo QUAL2K para evaluar la calidad del agua en el rio Maguazo
permitira identificar riesgos y mejoras en el abastecimiento de agua potable para la ciudad de

Riobamba?



22

1.3. Justificacién de la Investigacién

El agua es un recurso vital que se ve cada vez mas afectado por la contaminacion, lo
cual impacta de manera directa en multiples ecosistemas. Esta problematica es particularmente
evidente en microcuencas como la del rio Maguazo, donde las actividades humanas, tanto
agricolas como ganaderas, generan descargas de aguas residuales y de abrevaderos de animales
directamente al cauce. Estas descargas no tratadas deterioran la calidad del agua, poniendo en
riesgo la biodiversidad acuéatica y la disponibilidad de agua para las comunidades locales. Es
imperativo, entonces, desarrollar estrategias sostenibles que permitan la conservacion y

recuperacion de este recurso hidrico (Basantes & Andrade, 2022).

El manejo eficiente de los recursos hidricos es esencial para cumplir con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, lo cual exige reconocer el valor del agua,
medir su calidad de forma precisa y tomar decisiones informadas. Esto debe realizarse con la
participacion de las comunidades locales y el respaldo de las autoridades nacionales e
instituciones clave como la Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarillado de Riobamba
(EMAPAR), que tiene un papel fundamental en la provision de agua potable para la ciudad

(UNESCO, 2021).

El rio Maguazo no solo es una fuente de agua crucial para las comunidades locales, sino
también para la provision de agua potable a la ciudad de Riobamba, a través de proyectos como
el sistema de captacion Maguazo-Alao que opera EMAPAR. Sin embargo, las descargas de
aguas residuales y de abrevaderos de animales han generado problemas de contaminacién que
requieren ser cuantificados y gestionados. En este sentido, la necesidad de contar con
informacion precisa sobre la calidad del agua se vuelve indispensable para que EMAPAR pueda
desarrollar planes de accidn efectivos, garantizando un suministro de agua de calidad para la

ciudad.
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El software QUALZ2K se presenta como una herramienta robusta para modelar la calidad
del agua en el rio Maguazo. Este modelo permite simular los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que afectan la calidad del agua superficial, evaluando el impacto de diversas fuentes
de contaminacidn. A través de la aplicacion de este modelo, es posible cuantificar los efectos
de las descargas de aguas residuales y de los abrevaderos de animales, proporcionando datos
valiosos para la toma de decisiones de las autoridades locales y de EMAPAR. De esta manera,
se podran proyectar escenarios de gestion que minimicen el impacto ambiental y promuevan

un uso sostenible del recurso hidrico.

La implementacion del modelo QUAL2K ofrece una base cientifica solida para evaluar
la capacidad del rio Maguazo para enfrentar las presiones locales de contaminacion. La
informacion generada seré clave para la planificacion de estrategias de conservacion y el uso
sostenible de los recursos hidricos, asegurando la sostenibilidad del suministro de agua potable

gestionado por EMAPAR vy la resiliencia de los ecosistemas acuéticos de la region.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Modelar la calidad de agua en la parte baja del rio Maguazo utilizando el software
QUALZ2K con el objetivo de contribuir a una gestion sostenible del recurso hidrico en

la region.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Examinar las caracteristicas geomorfoldgicas, hidroldgicas y biologicas del rio

Maguazo en la zona de captacion del proyecto de trasvase de agua superficial Maguazo-
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Alao con el fin de comprender su importancia en el abastecimiento de agua potable para
la ciudad de Riobamba.

Realizar la calibracion del modelo matematico QUAL2K en la zona baja del rio
Maguazo, con el fin de evaluar la calidad de agua en esta area.

Utilizar el modelo matematico QUAL2K para simular escenarios con el propésito de

proponer alternativas para la conservacion ambiental del rio Maguazo.
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Capitulo 2

Estado del Arte y la Préactica

2.1. Antecedentes Investigativos

La calidad del agua en los rios es esencial para el bienestar humano y el mantenimiento
de los ecosistemas acuaticos. No obstante, muchas cuencas fluviales en el mundo han sido
gravemente afectadas por la contaminacion generada por actividades humanas, tales como

descargas de aguas residuales sin tratamiento y préacticas agricolas e industriales no reguladas.

Basantes & Andrade (2022), en su estudio "Evaluacion de la calidad del agua del rio
Chibunga por medio del indice EPT", destacaron los efectos negativos de las descargas
residuales en la calidad del agua de este rio ecuatoriano. Los autores sefialaron una disminucion
progresiva en la calidad del agua, desde niveles regulares en las partes altas hasta niveles malos
en las zonas bajas, usando el indice EPT, un método basado en la presencia de insectos acuaticos

indicadores.

A nivel internacional, en Perd, Mamani (2023), en el estudio Modelamiento de la
Calidad del agua aplicando Qual2k para la Evaluacion de Impactos Ambientales y Propuestas
de Medidas de Mitigacion en el canal Vista Alegre de Chorrillos en Lima, busco evaluar
cuantitativamente los impactos ambientales de acuerdo con el comportamiento de sus
principales contaminantes, mediante la simulacion de parametros de calidad de agua. El estudio
concluyé que, el modelo Qual2k, aporta en la comparacion de los resultados con los estandares
de calidad Ambiental vigente, demostrando que los parametros de calidad de agua son muy

sensibles a los caudales ingresados en los tramos que se definen en el estudio.
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En un contexto similar, (Herrera & Carol, 2024) en su tesis “Aplicacion del modelo
QUAL2Kw en la evaluacion de la calidad del agua en la cuenca del rio Chillon, Pert”, utilizo
un enfoque similar para modelar la calidad del agua en el rio Chill6n. Su trabajo permiti6
identificar los tramos criticos de la cuenca donde las descargas de efluentes no tratados tienen
el mayor impacto, y propuso medidas correctivas basadas en la simulacion de escenarios

futuros, que incluyeron estaciones de tratamiento de aguas residuales en puntos clave.

Amezquita (2020), en su investigacion “Implementacion del modelo de calidad de agua
QUALZ2K sobre un tramo del rio Pamplonita”, utilizo el modelo QUAL2K (Quality-Quantity
2K) para evaluar la calidad del agua en un tramo de este rio colombiano, que recibe descargas
de aguas residuales domésticas sin tratamiento. El estudio simulé diferentes escenarios de
tratamiento y reveld6 que la construccion de una planta de tratamiento mejoraria
significativamente la calidad del agua, permitiendo cumplir con los objetivos de calidad

establecidos por las autoridades ambientales.

Otro estudio relevante es el de Bracho et al. (2016) , quienes en su investigacion
Evaluacion del software Qual2k en fuentes receptoras de vertimientos de residuos liquidos en
algunos puntos del rio Cesar (Colombia) impactados por actividad minera” En este estudio se
aplico el software Qual2k , considerando la dinamica individual de rios afluentes del rio Cesar,
rio Tocuy (en la Jagua de Ibirico), rio Maracas (en Becerril) y rio Calenturitas ( La Loma
corregimiento del municipio de El paso Cesar); los aportes de carga contaminante y las
diferentes caracteristicas fisicoquimicas de cada uno de estos, reconociendo procesos de
contaminacion que surgen en cada subcuenca. Los resultados indicaron que se aplicd
correctamente el desempefio del modelo, debido a que la variacion entre los pardmetros

medidos y los calculados se encuentran en un rango admisible.
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En Ecuador, Caiza & Meléndez (2020), en su investigacion “Modelamiento de la
Autodepuracion de la Acequia Pumamaqui, Comunidad de Pesillo, Canton Cayambe” después
de analizar los resultados laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana — Sede Quito -
Campus Sur, proceden a modelar los valores obtenidos, dando como resultado que el DQO con
un 68,19 % y 76,84 %, DBO5 65,42 % y 92,88 %, Solidos Suspendidos 68,43 % y 85,32 %,
Nitratos 68,38 y 93,85 %, y Fosfatos 66,38 % y 85,32 %. Los autores reportan que la utilizacion
del Software QUALZ2K, determinando que la acequia Pumamaqui si se logra una auto

depuracion satisfactoria.

2.2. Fundamentacion Legal

Constitucion de la Republica del Ecuador

En lo que respecta a la Constitucion de la Republica del Ecuador, expresa en su Art. 14
el derecho que mantiene la ciudadania para vivir y desarrollarse en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado asegurando de esta manera el Sumak Kawsay, de igual en su
segundo capitulo denominado “Biodiversidad y Recursos naturales”, sexta seccion se declara
que: “el estado es el responsable de asegurar la conservacion, recuperacion y el manejo
adecuado de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecol0gicos”, ademas de
regular actividades que puedan afectar la calidad y la cantidad del agua disponible siendo la
prioridad la sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).
Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (LORHUyA)

La LORHUYA, publicada el 6 de agosto de 2014, define el marco normativo para la
gestion del agua en Ecuador. Destaca la responsabilidad de la Autoridad Unica del Agua para

coordinar politicas sobre calidad del agua y control de la contaminacion (Art. 18). Reconoce el
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derecho de las personas a disponer de agua limpiay suficiente (Art. 57) y establece obligaciones
para proteger los ecosistemas acuéaticos y mantener el caudal ecoldgico (Art. 64).

Acuerdo Ministerial 097 (Texto Unificado de Legislacion Secundario del Medio Ambiente
- TULSMA).

Rigente a escala nacional nos indica en su Libro VI, Anexo 1 denominado “Norma de
calidad Ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua ”, apartado 5.1.1 “Criterios de
calidad para aguas de consumo doméstico” que: pasan a ser aguas de consumo doméstico
aquellas que han sido extraidas de cuerpos de hidricos tanto superficiales como subterraneos
para ser sometidas a un tratamiento y que finalmente sean empleadas por individuos en
actividades de bebida, preparacion de alimentos, higiene personal y limpieza de elemento,
materiales y utensilios (TULSMA, 2015).

NTE INEN 1108. Agua para consumo humano.

Se consideran aplicables para esta norma aquellas aguas que provienen de sistemas de
abastecimiento y sistemas de distribucion, incluyendo en esta Gltima camiones cisterna o
tanques y depdsitos moviles (INEN 1108 2020). Por ultimo, indica mediante su apartado 4,

Tabla 1 los requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano.

Tabla 1: Parametros permisibles para aguas de consumo humano segun la Norma INEN

1108 2020.

Parametro Unidad Limite Permisible
Arsénico mg/L 0,01
Cadmio mg/L 0,003
Cloro libre residual mg/L 0,3alb
Cobre mg/L 2,00

Color aparente Pt-Co 15,00
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Cromo (cromo total) mg/L 0,05
Fluoruro mg/L 1,50
Mercurio mg/L 0,006

Nitratos (como NO3) mg/L 50,00

Nitritos (como NO2) mg/L 3,00

Plomo mg/L 0,01
Turbiedad NTU 5,00
Coliformes fecales ~ Numero/100 mL Ausencia

Fuente: (INEN 1108, 2020).

Control de la Contaminacion del Agua.

La contaminacion del agua en Ecuador proviene de diversas fuentes, incluyendo
descargas de aguas residuales urbanas, mineria artesanal, actividades hidrocarburiferas y
agricultura (Foros de los Recursos Hidricos, 2011). La falta de saneamiento adecuado y
tratamiento de aguas residuales contribuye significativamente al deterioro de la calidad del
agua. La cobertura de saneamiento a nivel nacional es del 64,51%, con una menor cobertura en
areas rurales (SENAGUA, 2016). Las descargas industriales y el uso de agroquimicos también
afectan la calidad del agua, requiriendo estrategias de manejo y tratamiento para mitigar estos

impactos (Parraga & Galarza, 2009).

Control de la Calidad del Agua en las Fuentes

El control de la calidad del agua en las fuentes es crucial para regular los usos
autorizados y detectar problemas de contaminacién. Aungue la informacion sobre la calidad del
agua y los controles existentes esta disponible, ain no se implementan de manera efectiva las
medidas necesarias para abordar la contaminacion y asegurar el acceso a agua de calidad

(Escobar, 2002; Torre et al., 2009).
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Control de Descargas Liquidas a Cuerpos Receptores

La regulacién de descargas liquidas es gestionada por la Autoridad Ambiental Nacional
y las Autoridades Ambientales de Aplicacion Responsable. Se utilizan mecanismos como
autorizaciones de vertidos y auditorias ambientales para controlar la calidad de las descargas.
Para una gestion efectiva, es necesario mantener registros detallados de sustancias quimicas y
vertidos, asi como planes de manejo y normativa de monitoreo (MAE, 2015; Montesdeoca &

Granja, 2013).

Control de la Calidad del Agua Potable

El control de la calidad del agua potable abarca la evaluacion del sistema de
abastecimiento en su totalidad, desde las fuentes hasta el tratamiento y distribucion. Se debe
garantizar el cumplimiento de los limites maximos permisibles y prevenir riesgos para la salud

mediante el monitoreo regular de las fuentes y la red de distribucion (OMS, 2006).

2.3 Fundamentacion Tedrica

El modelo Qual2k ha demostrado ser efectivo para simular la calidad del agua en rios.
Pelletier (2022) confirmo su flexibilidad en entornos cambiantes. Dominguez (2005) usé
Streeter & Phelps en La Habana para evaluar OD y DBO, resaltando su aplicabilidad en
saneamiento. Zhang (2012) aplicé Qual2K en el rio Honggi en China, ayudando a establecer

normas de gestion ambiental tras detectar un aumento en la DBO.

En Colombia, Lozano-Rivas (2012) mostraron la necesidad de mejorar el tratamiento y
recoleccion de aguas residuales en Medellin y Cauca, respectivamente. En Ecuador, un estudio
reciente David et al. (2024) en el rio Tomebamba demostré la utilidad de estos modelos para

gestionar los vertidos industriales.
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2.3.1 Contaminacion del agua

Orellana (2022), manifiesta que en un cuerpo hidrico puede contaminarse al recibir
efluentes industriales, domésticos y agricolas sin tratamiento previo. Estos vertidos alteran las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del agua, provocando cambios que pueden afectar
su calidad de diversas formas, impactando tanto el ecosistema como los usos del recurso

hidrico.

2.3.2 Contaminacion fisica

La contaminacion fisica impacta directamente en la flora y fauna acuatica al alterar las
caracteristicas fisicas del agua, como el color, olor, sabor y temperatura. Entre los
contaminantes mas comunes se encuentran la materia organica y los compuestos de hierro, los

cuales pueden causar modificaciones significativas en estos parametros (Orellana, 2022).

2.3.3 Contaminacion quimica

Este tipo de contaminacion es causada por la descarga de efluentes liquidos con altas
concentraciones de sustancias quimicas que alteran el equilibrio del ecosistema acuético,
afectando a los microorganismos y otros organismos vivos. Entre las sustancias mas comunes

se encuentran acidos, detergentes, aceites y grasas, entre otros (Guadarrama et al., 2016).

2.3.4 Contaminacién microbioldgica

De acuerdo con Ortiz (2023), la contaminacion bioldgica puede generarse por la
presencia de bacterias, virus y paréasitos, los cuales impactan negativamente a los seres vivos

que habitan o se desarrollan en torno al cuerpo hidrico.
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2.3.5 Parametros de medicion

2.3.5.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Considerando a Cirelli y Volpedo (2020), la DBO representa la cantidad de oxigeno requerido
para descomponer la materia organica mediante procesos bioquimicos aerdbicos. Se expresa en
miligramos por litro (mg/L) y estd relacionada con la demanda ejercida por sustancias
carbonadas, nitrogenadas y ciertos compuestos quimicos reductores. Esta medicién cuantifica

un fenémeno natural aparentemente simple, pero que en realidad es complejo.

El calculo de la DBO se realiza midiendo el contenido inicial de oxigeno en una muestra y
el remanente después de cinco dias, en una muestra similar, mantenida en un frasco cerrado a
una temperatura de 20 °C. La diferencia entre ambos valores es conocida como DBOs, la cual
es el estindar cominmente utilizado. Sin embargo, segun Cirelli y Volpedo (2020), el periodo
de medicion puede variar dependiendo de los requerimientos especificos, aunque cinco dias es
el mas frecuente. Es importante destacar que la diversidad de microorganismos presentes en la

muestra puede causar ligeras variaciones en los resultados.

2.3.5.2 Oxigeno Disuelto.

La presencia de oxigeno disuelto segin CIMCOOL, (2011) es esencial en el agua, ya
que proviene principalmente del aire. Niveles bajos o ausencia de oxigeno pueden ser
indicativos de una elevada contaminacion, condiciones sépticas causadas por la
descomposicion de materia organica o una intensa actividad bacteriana, por lo que se considera
un importante indicador de contaminacion. EI OD en el agua cruda depende de factores como

la temperatura, la presion y la mineralizacion, y se mide en miligramos por litro (mg/L).

Con base en Carrillo, (2013) la cantidad de oxigeno disuelto en el agua refleja los procesos

biologicos que ocurren en el cuerpo hidrico. Este oxigeno se introduce principalmente por
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intercambio con la atmdsfera y mediante la fotosintesis de los productores primarios. Sin
embargo, los niveles de OD pueden disminuir significativamente en presencia de altas
concentraciones de materia organica en descomposicion, lo que compromete la supervivencia

de las especies acuaticas.

2.3.5.3 Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH influye en procesos importantes del agua, como la corrosion y la formacién de
incrustaciones en las redes de distribucion. Aunque no tiene un impacto directo en la salud, si
afecta los tratamientos de agua, como la coagulacion y la desinfeccidn. Se recomienda que el
pH del agua, tanto cruda como tratada, esté entre 5,0 y 9,0 ya que este rango controla su

influencia sobre otros componentes (OMS, 2018).

2.3.5.4 Conductividad

La conductividad eléctrica del agua mide su capacidad para transportar corriente, la cual
depende de la concentracion de iones presentes, su movilidad, carga y temperatura, y se expresa

en S/cm (Serrano & Martinez, 2015).

2.3.5.5 Temperatura

De acuerdo con Diaz & Gonzalez, (2022) la temperatura es uno de los pardmetros fisicos
mas importantes en el agua, ya que influye en la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno,
la precipitacion de compuestos y en procesos como la desinfeccién, mezcla, floculacién,
sedimentacion y filtracion. Factores ambientales pueden hacer que la temperatura varie

continuamente, y se expresa en °C.

Segun Cirelli y Volpedo (2020), la temperatura afecta los procesos fisicoquimicos de los

cuerpos acuaticos, como la solubilidad de gases y sales, y los comportamientos de los
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microorganismos. Estos cambios pueden ocurrir por la interaccion de corrientes de diferentes

temperaturas o por alteraciones en la composicion del agua.

2.3.5.6 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Con base en Norma Mexicana, (2015) los sélidos suspendidos totales (SST) corresponden
a las particulas en el agua que no son solubles ni estdn en estado coloidal, generalmente
superiores a un micrometro, y se retienen mediante filtracion en el laboratorio. Este parametro
es importante ya que la presencia de SST reduce el paso de la luz, afectando la fotosintesis en
los cuerpos de agua y, por ende, la produccion de oxigeno. Se mide en miligramos por litro

(mg/L).

2.3.5.7 Caudal

En dindmica de fluidos, el caudal se refiere a la cantidad de fluido que atraviesa una
determinada area en un intervalo de tiempo. Generalmente, se expresa como flujo volumétrico,
es decir, el volumen de fluido que pasa por una seccion especifica en un tiempo dado, medido

en litros por segundo (L/s) o metros clbicos por segundo (m®/s), (Alvarado, 2017).

2.3.5.8 Nitritos y Nitratos

En los sistemas acuaticos y terrestres, los compuestos nitrogenados tienden a transformarse
en el ion nitrato (NOs"), que es altamente soluble en agua. El ion nitrito (NO2") se genera de
manera natural a partir de los nitratos, ya sea por oxidacién bacteriana incompleta del nitrégeno

0 por reduccion bacteriana en condiciones de baja oxigenacion (Baeza, 2016).

De acuerdo con Greenpeace, (2022) el nitrito es menos estable que el nitrato, siendo
altamente reactivo y capaz de actuar como agente oxidante o reductor. Por esta razén, solo se

encuentra en cantidades significativas cuando los niveles de oxigeno son bajos.
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El nitrato (NOs") es la forma mas relevante de nitrégeno en el ambiente, siendo una fuente
clave de nutrientes para organismos autétrofos. Sin embargo, concentraciones elevadas de
nitratos pueden desencadenar procesos de eutrofizacion. La presencia de estos compuestos se

mide en miligramos por litro (mg/L) (Balcorta, 2010).
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3 Capitulo 3

Disefio Metodoldgico

3.1 Enfoque de la investigacion.

Para Hernandez et al. (2014), El enfoque cuantitativo de la investigacion permite
recoger, procesar, y analizar datos cuantitativos o numéricos sobre variables previamente

determinadas.

En el presente estudio de investigacion, el enfoque de la investigacion se determina
como cuantitativo, al identificar y evaluar los pardmetros hidrolégicos a través de la recoleccion
y el analisis de datos numeéricos y cuantitativos, proporcionando una evaluacion detallada y

precisa de la calidad de agua mediante el Software QUAL2K.

3.2 Disefio de la investigacion.

El disefio no experimental es el estudio que se realiza sin manipulacion deliberada de
variables y en los que solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos

(Hernandez et al., 2014).

El disefio de investigacion es no experimental porque no existe una manipulacién de las
variables utilizadas para establecer una relacion sistematica y empirica, a travées del software
QUALZ2K, permite simular diferentes escenarios validando los hallazgos de los datos
analizados, mediante diferentes ensayos de laboratorio, determinando las condiciones de las
muestras analizadas. Los datos obtenidos se utilizan para identificar los patrones que podrian
alterar la salud del ecosistema acuatico y los factores que influyen en la calidad del agua de la

parte baja del rio Maguazo.
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3.3 Tipo de investigacion

3.3.1 Investigacion aplicada.

Segun su propdsito la investigacion es de tipo aplicada, de acuerdo con Escudero et al.
(2018), se caracteriza por considerar los fines practicos de los conocimientos, planteando como
objetivo desarrollar un conocimiento técnico permitiendo dar una solucion inmediata a una
situacion determinada. Este tipo de estudio representa un gran valor a los posibles resultados
de una investigacion basica determinando nuevos métodos para conseguir los objetivos

(Monjaras & Kimberly, 2021).

En este estudio se llevd a cabo un tipo de investigacion de nivel aplicada. Dado que
busca modelar la calidad de agua en la parte baja del rio Maguazo, a través del modelo
matematico QUAL2K, permitiendo conocer la situacion actual del campo de estudio, mediante
la identificacidn de los tramos y reconociendo los puntos adecuados para realizar los aforos,

toma de datos in-situ y muestreos.

3.3.2 Nivel de investigacion

Se lleva a cabo un nivel descriptivo debido a que se detallan caracteristicas
geomorfoldgicas, hidroldgicas y biologicas de la parte baja del rio Maguazo, y se realiza un
modelamiento de la calidad de agua. De acuerdo Cabezas Damian et al. (2018), indican que
este nivel de investigacion describe situaciones, eventos o hechos segun los datos recolectados

y las mediciones realizadas.
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3.3.3 Area de estudio

El presente estudio corresponde a la microcuenca del rio Maguazo ubicada en la provincia de
Chimborazo, cantén Riobamba parroquia de Pungalé a 40 km de la ciudad de Riobamba, dentro

de las comunidades de Peltetec y Shullidis (Figura 1).

Figura 1: Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio Maguazo.
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Fuente: Autor
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Considerando que la investigacion es del tipo cuantitativa los datos se obtienen a través

de la revision de documentos, toma de muestras y su andlisis. Por lo cual se considera la

metodologia pertinente para cada situacion.

3.4.1 Técnica de muestreo

Tomando en cuenta los requerimientos del proyecto de investigacion y las opciones
presentadas en la normativa NTE INEN 2176 (2013), se considera que la técnica de muestreo

adecuado es un méetodo de muestreo puntual, puesto que permite identificar la calidad del agua
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en un momento y espacio determinado, ademas de considerarse idéneo para cuando el cuerpo
hidrico presenta un flujo de agua irregular, finalmente considera también la toma de parametros

in situ, que son necesarios para el estudio.

3.4.2 Envases de la muestra

Segun la norma, los envases para la toma de muestras de agua deben evitar la
contaminacion o modificacion de la misma, por lo cual se recomienda el uso de recipientes con
caracteristicas especificas que limiten su modificacion, por lo que se decide el uso de botellas
de vidrio Winkler y botellas plasticas con caracteristicas especificas, de igual manera se

utilizara la metodologia establecida en la NTE INEN 1108 para el aforado de envases.

3.4.3 Etiquetado de muestra

Considerando la normativa INEN 1108 (2020), en el documento 2169 el rotulado de la
muestra debe indicar claramente lugar de procedencia de la muestra, fecha y hora en la que es

tomada, punto al que corresponde y nombre del técnico que la toma.

3.4.4 Preservaciéon de la muestra

La muestra debe ser conservada a una temperatura adecuada, de lo contrario las
caracteristicas quimicas y microbiol6gicas podrian ser modificadas, por lo cual estas deberan
ser colocadas dentro de un recipiente especializado (cooler) mismo que cuenta con bolsas de

hielo o gel frio que permita mantener una temperatura estable (INEN, 2013b) documento 2169.

3.4.5 Transporte de la muestra

En cumplimiento de lo que establece la normativa NTE INEN 2176 (2013), la muestra

debe ser transportada de manera segura, evitando que esta pueda ser derramada y contaminada,



40

de igual manera en funcion del pardmetro a medir, origen de la muestra y tipo de agua que

almacena. Se considera que el transporte debe ser estable evitando movimientos bruscos.

3.4.6 Materiales

e Envases de vidrio Winkler

e Envases de plastico boca ancha
e Cooler

e Bolsa de hielo

e Cinta masking

e Marcador

e DBotas

e Cinta métrica

e Medidor de pH

El presente estudio se desarrollé en tres etapas, disefiadas para abordar de manera integral
la caracterizacion, modelacion de la calidad de agua del rio Maguazo en el contexto del proyecto

de trasvase de agua superficial Maguazo-Alao.

Cada etapa responde a objetivos especificos que garantizan un analisis técnico y detallado

del ecosistema acuético y sus dindmicas hidroldgicas.
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3.5 Etapa 1: Caracterizacion geomorfolégica, bioldgica e hidroldgica del rio Maguazo
en la zona de captacién del proyecto de trasvase de agua superficial Maguazo-

Alao.

Esta etapa tuvo como objetivo recopilar y analizar informacién basica sobre la
microcuenca del rio Maguazo, estableciendo una linea base con datos relevantes sobre las

caracteristicas fisicas, quimicas e hidroldgicas de la microcuenca.

Estos datos son fundamentales para entender el contexto ambiental y los procesos naturales de

la zona de captacion.

3.5.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio fue caracterizada en términos de:

o Aspectos geoespaciales: Se utilizaron datos geograficos obtenidos de instituciones
como el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y estudios previos
relevantes. Se elaboraron mapas tematicos que incluyen elevacion, pendiente y uso del
suelo.

o Aspectos climaticos: Se documentaron las condiciones de precipitacion, temperatura
en la region utilizando registros historicos disponibles y modelos climaticos recientes.
Estos datos fueron fundamentales para analizar el clima en la microcuenca.

e Aspectos sociales: Se describieron los usos del suelo y las actividades humanas
predominantes, tales como agricultura y ganaderia, que impactan directamente en la

calidad del agua.
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3.5.2 Recopilacion de informacion disponible

Se sistematizaron datos primarios Yy secundarios esenciales para la
caracterizacion y modelacion de la microcuenca del rio Maguazo. Este proceso permitio

integrar informacion espacial, climatica, y ambiental (Castro et al., 2021).

e Sistema ambiental

Se consultd informacion en planes técnicos y normativos, como los Planes de
Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrograficas (ANA, 2021), que proporcionaron
informacion sobre los objetivos de calidad de agua fuentes superficiales, priorizacién de areas

criticas y estrategias de manejo sostenible.

e Condiciones climaticas e hidroldgicas

v~ Datos hidrometeoroldgicos: Se obtuvo un registro de series temporales de
estaciones locales y bases globales como Terra-Climate, ERA5 y CHIRPS,
validadas mediante analisis estadisticos como correlacion y regresion lineal (Ruiz
etal., 2023).

v~ Coberturay uso del suelo: Utilizando iméagenes satelitales y SIG, se clasificaron
las coberturas actuales y se analizaron las tendencias histéricas (Gémez-Delgado et

al., 2022).

e Presiones ambientales

Se georreferenciaron sitios de vertimientos y actividades antropogénicas mediante inspecciones
de campo, donde se identificd puntos criticos que contribuyen a la carga contaminante del rio

Maguazo.
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3.5.3 Caracterizacién geomorfoldgica

La caracterizacion geomorfoldgica de la microcuenca del rio Maguazo se desarrolld
mediante un analisis detallado de mapas topograficos, imagenes satelitales y datos de modelos
digitales de elevacion (DEM), utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como

ArcGIS. Este analisis incluyo los siguientes componentes:

3.5.3.1 Delimitacion de la Microcuenca

Para la delimitacion de la microcuenca, se utiliz6 el Modelo Digital de Terreno (MDT),
complementado con la red de drenaje y herramientas SIG especializadas que facilitaron la
identificacion precisa de las divisorias de aguas. Este proceso permitio establecer la cartografia

bésica y validar los limites de la microcuenca con datos obtenidos en campo.

3.5.3.2 Caracterizacién Morfométrica

La caracterizacion morfométrica se centrd en analizar los rasgos fisicos, de forma, de
relieve y del sistema de drenaje, los cuales tienen un impacto directo en el régimen hidrolégico.
Estos pardmetros numéricos permiten cuantificar las caracteristicas geomorfoldgicas de la

microcuenca y establecer relaciones comparativas con otras areas similares (Lopez et al., 2021).

3.5.4 Parametros Fisicos

Area de drenaje de la microcuenca:
e Se delimit6 la cuenca utilizando el algoritmo Fill y Watershed en ArcGIS, que permiten
corregir depresiones en el MDE vy calcular la red de flujo.
e A partir de la delimitacion, se calculd el area total con la herramienta Calculate

Geometry.

Perimetro de la microcuenca:
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Con la delimitacion de la cuenca en ArcGis se calcul6 el perimetro de la microcuenca a
través de la herramienta Calculate Geometry, la cual se mide a partir del punto de interés del

cauce (Ricce & Robles, 2014)

3.5.5 Longitud y Ancho de la microcuenca:

Longitud Axial (Km):

Es la distancia entre la parte mas alta de la microcuenca y la desembocadura, medicion

que se realiza en linea recta mediante la regleta en ArcGis, (Tacusi & Hacha, 2015).

Ancho de la microcuenca (W):

De acuerdo con Tacusi & Hacha (2015); Se define como la relacion entre el area y la

longitud axial de la microcuenca, calculada con la siguiente ecuacion.

W= (1)

Donde:
A: Superficie de la cuenca (km?)
La: longitud axial de la microcuenca (km)

3.6 Parametros de Forma

Los pardmetros de forma sirven para describir y analizar la forma, estructura, y
caracteristicas fisicas, utilizados para analizar el comportamiento hidroldgico de una
microcuenca, tales como la escorrentia, velocidad de concentracion y la susceptibilidad a

inundaciones, entre los principales tenemos:
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3.6.1 Indice de compacidad o indice de Gravelius (KC):

Esta determinado por el perimetro de la microcuenca, entre el perimetro de una
circunferencia con la condicion de que tengan la misma area, definiendo la forma y la superficie

que abarca la cuenca (Zhicay, 2020).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

_ 0,28 * P cuenca

Kc =
VA cuenca (2)

Donde:
P: perimetro de la microcuenca (Km)
A: area de la microcuenca (Km?)

Tabla 2: Clasificacion del indice de compacidad o Gravelius.

KC Clasificacion Interpretacion Ambiental
1la 1,25 Casi redonda a oval-redonda Alta tendencia a inundaciones
1,25a15 Oval redonda a oval-alargada Media tendencia a inundaciones
1,5a1,75 Oval alargada a alargada Baja tendencia a la inundacion
>1,75 Alargada Cuencas propensas a la conservacion

Fuente: Villela e Matos (1975), citado por (Zhicay, 2020)

3.6.2 Factor de forma Horton (Ff):

Esta relacionado entre el ancho de la cuenca (w) y la longitud de la cuenca (L), el cual

se determina la forma de la cuenca.

w
Fr=1 (3)

Donde:
A: Ancho de la cuenca (km)
La: Longitud de la cuenca (km)
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Tabla 3: Factor de Forma de Horton

Rango de Valores Forma de la Cuenca

<0,22 Muy Alargada

0,22 -0,30 Alargada

0,3-0,37 Ligeramente alargada

0,37 - 0,45 Ni alargada ni ensanchada

0,45 - 0,60 Ligeramente ensanchada

0,60 - 0,80 Ensanchada

0,80-1,12 Muy Ensanchada
>1,20 Rodeando el desagtie

Fuente: Villela e Matos (1975), citado por (Zhicay, 2020).

3.6.3 Indice de alargamiento (la):

Relaciona la longitud maxima de la cuenca con su ancho méaximo medido

perpendicularmente a la direccion anterior (Cafiibano et al., 2016).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Ly
I, =2

Donde:
La: Longitud axial de la cuenca (km)
W: Ancho de la cuenca (km)

Tabla 4: Clasificacion del indice de alargamiento.

Rangos de la  Clases de alargamiento

0-14 Poco alargada
15-28 Moderadamente alargada
>2.9 Muy Alargada

Fuente: Cafibano et al., (2016)
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3.6.4 Indice asimétrico:

Es la relacion del area de las vertientes mayor y menor las cuales son separadas por el
cause principal, evalta la homogeneidad en la distribucion de la red de drenaje (Pomca, 2010).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

A
Lys — _mayor (5)

Amenor

Donde:

Ias: Indice Asimétrico

A mayor: Vertiente mayor (km?)
A menor: Vertiente menor (Km?)

Tabla 5: Clasificacion del indice asimétrico

Kt Caracteristicas
las>1 Cause principal bastante recargado a una de las vertientes.
las=1 Distribucion uniforme del cauce principal.

Fuente: Pomca, (2010)

3.6.5 Caracteristicas de Relieve

Las caracteristicas del relieve sirven para comprender y gestionar como influye en la
forma que el agua, los suelos y ecosistemas interactian en un area especifica entre ellos

tenemos:

3.6.6 Pendiente media de la cuenca.

La pendiente media es la caracterizacion del relieve de una cuenca Hidrogréafica que
tiene relacion con infiltracion. Para realizar el calculo de la pendiente media de la cuenca, se

realiza mediante la delimitacion de la cuenca en ArcGis, creando un mapa de pendientes a través
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de un Raster (Archivo Tiff), con la herramienta Spatial Analyst tools — Zonal Statistics as Table.

A partir del proceso se obtiene el valor de la pendiente media en porcentaje (%).

3.6.7 Curva hipsométrica:

Es la representacion grafica de la variacién de altitud que se presenta en una cuenca y
se obtiene a partir de un plano topogréafico, es decir es la grafica del area acumulada a medida

que descendemos de la cuenca (Zhicay, 2020).

La cuenca puede presentar diferentes tipos de curva hipsométrica debido a su evolucion

(edad del rio) permitiendo definir caracteristicas fisiograficas (Zhicay, 2020):

v~ Cuenca con rios jovenes: presentan gran potencial de erosivo.
v~ Cuenca con rios maduros: se encuentran en estado de equilibrio.

v~ Cuenca con rios viejos: son sedimentarios (Aza et al., 2018).

Figura 2: Tipos de Curvas Hipsométricas.

100 T\_ — —
, T —
| Y -\1"""-\-..,_\_ Rios Jovenes
\ ™~
\\\ \\
\ \“&__._Ftin: maduros N
M e— _ “,
H (%) - T~ ™
) '“"--..___F_-!_n:-.li viejos \\\\
T ~ \

. \\Q
A %) 100

Fuente:(Aza et al., 2018)



49

3.7 Caracteristicas del Sistema de Drenaje

Las caracteristicas de drenaje son importantes, puesto que nos permite conocer como se

distribuye y moviliza el agua en su interior, entre las principales caracteristicas tenemos:

3.7.1 Longitud del cauce.

Es la dista del cauce principal de un rio receptor hasta su naciente. Se suma junto con la
longitud de los cauces secundario (Lcs) de la longitud total de cauce (Ltc). Este parametro
influye en el tiempo de concentracién y la mayoria de los indices morfométricos, se obtienen a
partir de mapas digitalizados de la red de drenaje, que se puede calcular mediante ArcGIS

(Ricce & Raobles, 2014).

3.7.2 Perfil del cauce:

El perfil del cauce es la linea que dibuja la cuenca desde su nacimiento hasta el sitio de
estudio se representa graficamente como una curva cuya forma ideal es la de una curva

exponencial concava hacia arriba, se puede calcular mediante ArcGIS (Pomca, 2010).

3.7.3 Tiempo de concentracion:

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de la cuenca estén

aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida (Zhicay, 2020)

Se calcula con la siguiente ecuacion.

0,77

Donde:
Lr: Longitud del rio
S: pendiente del cauce principal
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3.74 Medicién de Caudales

Se realizaron mediciones de caudales en puntos estratégicos, empleando métodos de
medicién con flotador y andlisis indirectos basados en férmulas hidrolégicas (Barreto &

Espinoza, 2011). Para este fin se tiene que conocer el area de la seccion y la velocidad del agua.

V=L+H=x*xA (7)

Q=V/T (8)

Donde:

L: Largo del tramo

H: Profundidad promedio de la seccion.

A: Promedio de anchos

V: Volumen final.

T: Tiempo promedio del recorrido por el flotador
Q: Caudal

Figura 3: divisor del ancho del rio.

ancho del rio (a)

2
al a a3

A

Fuente: (Barreto & Espinoza, 2011)
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3.75 Procesamiento y Validacion

Los datos geomorfoldgicos fueron procesados y verificaron utilizando herramientas
SIG y técnicas estadisticas. Este proceso garantizo la precision de las mediciones (Pérez et al.,

2022).

Figura 4: Flujograma en base al desarrollo del primer objetivo: Etapa 1.

Descripcion de las areas de
estudio

» Sistema ambiental

Recopilacion de

informacion disponible Condiciones

> Climaticas
> Hidrol6aicas

>  Delimitacion de una microcuenca
Caracterizacion
— .
Geomorfoldgica
» Caracterizacion morfometrica

»  Datos hidrometeorolégicos y
climéticos

. Anexos y Tablas

» Presiones ambientales

Fuente: Autor



52

3.8 Etapa 2: Calibracion del modelo matematico QUAL2K en la zona baja del rio

Maguazo, con el fin de evaluar la calidad de agua en esta area.

En esta etapa, se implement6 el modelo matematico QUAL2K (Q2K) para simular y
evaluar la calidad del agua en la parte baja del rio Maguazo. La metodologia incluy6 la
identificacion de puntos estratégicos de monitoreo, la recopilacion de datos hidraulicos,
fisicoquimicos y la segmentacion de tramos representativos para el modelado. Estas actividades
permitieron generar una representacion precisa de las condiciones actuales del rio Maguazo,

que se toma como base para el analisis de escenarios.

3.8.1 Descripcion geografica del tramo del rio modelado

Se realiz6 una caracterizacion inicial del terreno mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), lo que permitid identificar las caracteristicas topograficas e hidroldgicas, asi
como las fuentes puntuales de vertimientos que afectan al cuerpo de agua en estudio. La
creacion de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de alta resoluciéon fue clave para determinar
pendientes, divisorias de agua y posibles zonas de acumulacion y dispersion de contaminantes

(ANA, 2021; IDEAM, 2021).

3.8.2 Esquematizacion del tramo del rio modelado

Con base en el DEM vy el anélisis de flujo hidrico, el tramo del cuerpo de agua se
subdividié en secciones homogéneas. Esta segmentacion se realizé mediante herramientas SIG
y algoritmos de redes de drenaje que consideran variables como longitud del tramo, areas de
influencia de vertimientos y conectividad entre puntos criticos de interés (ANA, 2020; IDEA,

2021).
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3.8.3 Identificacion de puntos criticos

Se definieron los puntos en los cuales se realizaron las mediciones para la modelacion

de la autodepuracion del rio Maguazo.

Se aplicaron criterios de accesibilidad y seguridad para garantizar el monitoreo

periddico y confiable.

Puntos de vertimiento directo.

Sectores aguas abajo de actividades antropogénicas intensivas

Sitios representativos de la calidad base del agua, aguas arriba de los vertimientos.

Lugares de confluencia de afluentes secundarios con potencial aporte contaminante.

Una vez identificados los puntos mediante SIG, se realizaron visitas de campo para
verificar su viabilidad. Este proceso incluyd la medicion de coordenadas exactas con GPS de
alta precision, el analisis visual de las condiciones del sitio y pruebas preliminares de calidad

del agua (IDEAM, 2021).

3.8.4 Programacion de toma de muestras

Consistid en realizar mediciones de aforo, pardmetros de campo y toma de muestras,
para el andlisis de laboratorio. Los parametros necesarios para la implementacion del modelo y
su calibracion se obtuvieron a partir de muestras de agua tomadas y preservadas en campo para

un posterior anélisis de laboratorio.

3.8.5 Configuracion inicial del modelo QUAL2K

El modelo mateméatico QUAL2K (EPA, 2007) es una herramienta computacional
desarrollada para la simulacion de parametros (Tabla 6) de calidad del agua en rios y arroyos,

basada en ecuaciones de transporte de masa y procesos biogeoquimicos. Este modelo opera
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bajo una interfaz de Excel con programacién en Visual Basic, integrando multiples variables,

como dindmica de nutrientes, produccion algal, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de

oxigeno (DBO), y parametros hidraulicos, geograficos y meteoroldgicos.

Tabla 6: Parametros a modelar en el modelo QUAL2K sobre el rio Maguazo.

Parametro Unidades

pH

Conductividad eléctrica uS/cm

Oxigeno Disuelto mg/L 02

Temperatura del agua oC
Fisicoquimicos

Demanda Biogquimica de Oxigeno mg/L

Solidos Suspendidos Totales mg/L

Nitratos mg/L

Fosforo Total mg/L

Fuente: Autor

Entre las principales caracteristicas del modelo destacan:

a)

b)

Ecuaciones gobernantes: QUAL2K utiliza ecuaciones de adveccidn-dispersion con
fuentes y sumideros para modelar la dindmica longitudinal de la calidad del agua en
cuerpos de agua bien mezclados lateral y verticalmente.

Segmentacion del rio: ElI modelo divide el sistema fluvial en segmentos
computacionales homogéneos, considerando variaciones en velocidad, profundidad,
dispersion, descargas puntuales y cambios en la geomorfologia.

Parametros fisico-quimicos y bioldgicos: ElI modelo incorpora la capacidad de
especificar coeficientes variables para procesos como fotosintesis, respiracion, demanda

de oxigeno y nitrificacion, ajustados segun las caracteristicas del segmento analizado.
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d) Estado estacionario y dindmico: En estado estacionario, QUAL2K permite evaluar el
impacto de descargas constantes sobre la calidad del agua. En estado dinamico, es util
para simular variaciones diurnas, como las asociadas a la temperatura y el oxigeno

disuelto debido a la actividad algal (Odel et al., 1998).

El modelo ha sido ampliamente validado y utilizado en investigaciones cientificas y
aplicaciones précticas, destacandose como un estandar en la evaluacion de calidad de agua en
rios (Brown y Barnwell, 1987; Melching y Yoon, 1996). Su flexibilidad y capacidad de
calibracién lo hacen ideal para adaptarse a las condiciones especificas de la microcuenca del

rio Maguazo.

Se realizd un esquema donde se definen entradas, salidas y caracteristicas del sistema a
modelar. En esta etapa se pretende ubicar los elementos que afectan la calidad del agua. Se

contemplan los siguientes aspectos:

1) Esquematizacion del sistema: Se realizd una segmentacion del sistema donde se
ramifica el cuerpo de agua de acuerdo con los sitios donde se den las principales

transformaciones de calidad del agua.

Figura 5: Esquema de segmentacion QUALZ2K.

l Headwater boundary

Point source

Point abstraction +—
— Point abstraction

w

Point source

Non-point
abstraction

o Jen[a]

Non-point
source

| ~

g8+ Point source

T Downstream boundary

Fuente: Chapra & Pelletier, 2003
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Procesos y variables a simular: Se seleccionaron las variables fisicas, quimicas,
microbioldgicas e hidrobioldgicas que se incluyen en el modelo, basadas en los procesos
dominantes identificados en el sistema o las probleméticas de contaminacion existente.
Condicion climatica: la capacidad de asimilacion y dilucion de los contaminantes esta
influenciada por la magnitud del vertimiento y el volumen de agua que se encuentre en
el cuerpo receptor. De acuerdo con lo anterior, la capacidad de asimilacion esta en
funcion de las condiciones hidroldgicas del cuerpo de agua. Por tanto, es importante
conocer los flujos, caracteristicas de transporte y condiciones de calidad del agua. Estos
flujos dependen en gran manera de las variaciones estacionales y las precipitaciones en

la zona.

Modelo hidraulico

El modelo hidraulico incluido en QUALZ2K representa la parte del rio que se estudia

como una serie de tramos con caracteristicas hidraulicas similares. Los tramos son numerados

en orden ascendente iniciando desde la cabecera del rio (Figura 6). A su vez, cada tramo puede

ser subdividido en series de elementos igualmente espaciados, que corresponden a las unidades

fundamentales de computo.

Figura 6: Esquema de segmentacion de QUAL2K.

Fuente puntual
(vertimiento)

LIMITE AGUAS
1; ARRIBA [CABECERA

mnEl oTAl

Fuente: Chapra & Pelletier, 2003
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En cada elemento se lleva a cabo un balance de flujo de estado estable con la ecuacion

Qi = Qi1+ Qini — Qan,i (9)

Donde:
Qi: es el caudal que sale del elemento i y entra al elemento i + 1[m?/d],

Qi.1: corresponde al caudal que ingresa desde el elemento anterior i — 1[m?/d],

Qin,i: es el caudal total que ingresa al elemento desde fuentes puntuales (vertimientos) o no
puntuales (escorrentia) [m3/d],

Qab,i: indica el caudal total que sale del elemento debido a captaciones puntuales (bocatomas)

y no puntuales (desbordamientos) [m®/d] (Figura 7) (Chapra & Pelletier, 2003).

Figura 7: Balance del caudal de alcance

Q:'ﬂ J Qrib.r'

||

0y 1 i 0
i-1 —l!—- i —!—- i+1

Fuente: Chapra & Pelletier, 2003

Una vez el flujo de cada elemento es calculado, la profundidad y velocidad del canal
son determinadas mediante uno de tres métodos: vertederos, curvas de calibracion y ecuaciones
de Manning. Las “curvas de calibracion” son el método utilizado para evaluar las variables

hidraulicas en cuerpos de agua naturales en donde el flujo no es uniforme.

Las “curvas de calibracién” o ecuaciones de poder (algunas veces llamadas Ecuaciones
de Leopold-Maddox) pueden ser usadas para relacionar la velocidad media y la profundidad

con el caudal para los elementos en un tramo (Ecuaciones 10y 11).
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U = aQ® (10)

H = aQf (11)

Donde: a, b, a y B: son coeficientes empiricos determinados a partir de curvas de calibracion
de profundidad-caudal y velocidad-caudal, respectivamente. Los exponentes b y 3 tipicamente

toman valores entre 0,4 y 0,6 para b y entre 0,3y 0,5 para p.

3.8.7 Modelo de calidad de agua

3.8.7.1 Relacion estequiométrica.

100gD:40gD:7200mgH: 100mP: 100mgA (12)
Donde:
D: Peso total de nitr6geno organico.
N: Nitrogeno
C: Carbono
P: Fosforo
A: Clorofila a

SST = SSF + SSV (13)

Donde:
SST: Sélidos Suspendidos Totales
SSF: Solidos Suspendidos Fijos
SSV: Solidos Suspendidos Volatiles

SSV = DEtritus + fitoplanton (14)

SSI = 0,15 * SST (15)
Donde:
SSI: Sélidos Suspendidos Inorganico
SST: Sélidos Suspendidos Totales

SSV = 0,85 * SST (16)

MoP = SSV — ChA * 1y, (17)
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Donde:

MoP: Materia organica de fosforo
SSV: Sélidos Suspendidos Volatiles
ChA: Clorofila A

Norg = Nto — Namo — Nitritos — Nitratos — Cha * ry.4 (18)
7200mgN
TN = ————

N4 ™ 1000mga (19)

Donde:

Norg: Nitrogeno organico
Ntot: Nitrogeno total
ChA: Clorofila A

Cf = DBO; (20)
C; = DBO, — DBOs (21)
17,27*T (22)

e?T) = 0,6108 * eT+2733

116,91 + 273,3 * Lne, (23)
rocio = 16,78 — Lne,
H.R 24
ea = €M)’ * 75 L

3.8.8 Informacion de entrada del modelo

El modelo QUAL2K requiere que el usuario posea un nivel adecuado de experiencia en
modelacidn, ya que necesita proporcionar entradas individuales, muchas de las cuales dependen
de estimaciones y analisis técnicos. Estas entradas se agrupan en tres categorias principales:

sistema de corriente/rio, variables globales y funciones forzadas.

a) Geometria del sistema de corriente/rio: Describe las caracteristicas fisicas del rio o

corriente de agua en un formato compatible con el modelo.
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b) Variables globales: Incluyen parametros como unidades, tipo de simulacion,
caracteristicas generales de calidad del agua y atributos fisicos de la cuenca.
c) Funciones forzadas: Representan entradas especificas proporcionadas por el usuario

que controlan el sistema modelado.

La configuracion de las entradas varia segun el tipo de simulacion y la cantidad de
variables de estado seleccionadas. Estudios recientes han sefialado la importancia de integrar
datos de calidad del agua y parametros hidrolégicos calibrados para mejorar la precision del

modelo (Liu et al., 2022; Mahato & Karmakar, 2020).

En el modelo se usan colores en las celdas para identificar si la informacion debe ser
ingresada por el usuario o si corresponden a resultados del programa. Las celdas azules
corresponden a las variables de disefio y los valores de los parametros que deben ser ingresados
por el usuario. Las celdas amarillas son los datos medidos en campo que deben ser ingresados
por el usuario. Estos datos posteriormente se muestran en las graficas generadas por el modelo
QUALZ2K. Las celdas verdes corresponden a los resultados tabulares del modelo y las celdas

rojas corresponden a los resultados gréaficos.

3.8.8.1 Hoja de trabajo inicial:

La hoja de trabajo “QUALZ2K” sirve para introducir informacion general sobre el modelo

(Figura 8) que incluye:

Nombre del rio: Identifica el cuerpo de agua modelado.

Nombre del archivo guardado: Corresponde al nombre del archivo de datos, se genera
cuando se ejecuta QUAL2K.

Directorio del archivo guardado: Especifica la ubicacion completa donde se guarda el

archivo, junto con los datos de mes, dia, afio y huso horario.
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La hora de verano: Un menu desplegable permite especificar si el horario de verano esta
en vigor (Si o No).

Paso de calculo: Define el intervalo de tiempo utilizado en los célculos, seleccionable desde
un menu desplegable.

NuUmero de dias: Esto define la duracién de la operacién, debe ser un entero mayor que cero
0 igual a dos dias. Esta restriccion se impone porque el modelo se ejecuta en un modo de
tiempo variable hasta alcanzar un estado estable. Por lo tanto, el primer dia de la simulacion
es, por definicion, dominado abrumadoramente por sus condiciones iniciales. Si el usuario
introduce un valor inferior a dos dias, el programa establece automaticamente la ultima vez
a 2 dias. El tiempo final debe ser de al menos dos veces el tiempo de viaje del rio.

Figura 8: Hoja de trabajo QUAL2K

QUAL2K FORTRAN / _\
Stream Water Quality Model | ;) \7 \
Steve Chapra, Hua Tao and Greg Pelletier | — /—/

Version 2.07

-

System ID: _ Open OId
River name Rio Maguazo File
Saved file name Rio_Maguazo

Directory where file saved D:\QUAL2K\Datafiles

Month 10

Day 13 Run Fortran
Year 2024

Time zone Eastern

Daylight savings time No

Calculation:

Calculation step 0.03|hours

Final time 4|day

Solution method (integration) Euler

Solution method (pH) Bisection

Program determined calc step 0.023438 |hours

Time of last calculation 0.02|minutes

Time of sunrise 5:31 AM

Time of solar noon 11:34 AM

Time of sunset 5:36 PM

Photoperiod 12.07 |hours

Fuente: Autor

Método de solucion Integracion de variables de estado: El usuario puede elegir entre

tres métodos numéricos.
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1. Método de Euler,

2. Runge-Kutta de cuarto orden

3. Método adaptativo de paso del tiempo.

El método de Euler fue seleccionado para este estudio, ya que proporciona resultados

precisos con una tasa de calculo moderada.

Método de solucién (pH): Un menu desplegable le permite elegir entre dos métodos

numéricos para la solucion de pH.

1. Newton-Raphson
2. Biseccion.

Para este estudio se eligié Newton-Raphson debido a su mayor velocidad de célculo.

3.8.8.2 Hoja Headwater

La hoja de trabajo "Headwater" se utilizd para definir las condiciones de frontera del
tramo inicial modelado en el rio Maguazo. En este mddulo se ingresaron los datos obtenidos
durante la campafia de monitoreo en campo, como el pH, la conductividad, el oxigeno disuelto
y la temperatura del agua. Estos parametros permitieron caracterizar las condiciones

fisicoquimicas actuales del rio, sirviendo como insumos para las simulaciones en el QUAL2K.

Ademas, se incorporaron datos relacionados con el caudal y la geometria del punto
inicial del tramo modelado, que incluye altura, ancho y las caracteristicas del flujo en el punto
de cabecera. Esta informacion es esencial para caracterizar el comportamiento hidraulico del

sistema y garantizar la precision de las simulaciones.



Figura 9: Hoja de trabajo “Headwater”
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QUAL2K
Stream Water Quality Model
Rio Maguazo (10/13/2024)

Open Old
File

Run Fortran

Headwater Data:
Note: * required field
D | Number of 1
No.1 |Reach No.* Name Flow* Elevatic Weir Rating Curves
Rate Height Width adam bdam Velocity Depth Chan
(mjls) (m) (m) (m) Coefficient | E; Coefficient | E> Siog
Puente Yurspamba 1.090| 3418.000 1.2500 0.9000 (
Water Quality Units 12:00a.m. | 1:00a. m. | 2:00a.m. | 3:00a. m. | 4:00a. m. | 5:00a.m. | 6:00a.m. | 7.00a. m. | 8:00a. m. | 9:00 a. m. |10:00 ¢
Te t c
[ umhos
Inorganic Solids mgD/L
Dissolved Oxygen mg/L
CBODslow mgO2/L
CBODfast mgO2/L
Organic Nitrogen ugN/L
NH4-Nitrogen ugN/L
NO3-Nitrogen ugN/L
Organic Phosphorus ugP/L
Inorganic Phosphorus (SRP) |ugP/L
Phy ugA/L
Detritus (POM) mgD/L
F cfu/100 mL
Alkalinity mgCaCO3/L 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1
pH s.u. 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
No.2 |Reach No.* Head\v Name Flow* Elevation Weil Rating Curves
Rate Height Width adam bdam Velocity Depth Chan
(m/s) {m) (m) (m) Coefficient | E; Coefficient | Exy Slog
Water Quality Units 12:00a.m. | 1:00a.m. | 2:00a.m. | 3:00a. m. [ 4:00a.m. | 5:00a.m. | 6:00a. m. | 7:00a.m. | 8:00a. m. | 9:00 a. m. |10:00 &
Temp [
Conductivity umhos
Inorganic Solids mgD/L
Dissolved Oxygen mg/L
CBODslow mgO02/L
CBODfast mgO2/L
Organic Nitrogen ugN/L

» [\ QUALK S\I_lé;a\_nater[ Duwnstream“Z Reach/ Reach Rates [ Arr Temperature / Dew Point Temperature [W\nd S ‘

Fuente: Autor

En la Figura 9, se detalla la configuracion de la hoja "Headwater", que incluye:

1. Condiciones de calidad del Agua: Parametros fisicoquimicos como temperatura,

conductividad, oxigeno disuelto, DBO rapida y lenta, nitrogeno en distintas formas

(orgéanico, NH4, NO3) y fosforo (orgénico e inorgénico).

2. Caracteristicas hidraulicas: Informacidn sobre caudales flujo (m?/s), geometria

del punto inicial: altura y ancho del flujo.

3.8.8.3 Hoja de trabajo Reach o Tramos

La hoja de trabajo “Reach” se utiliz6 para incorporar los parametros hidraulicos que

permiten caracterizar los diferentes tramos del rio Maguazo. Esta configuracién es importante
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para la representacion matematica de las condiciones del rio, ajustando las caracteristicas del

modelo a las condiciones reales del sistema observadas en campo.

Figura 10: Hoja de trabajo Reach o Tramos.

A I B D E F J

QUALZK
Stream Water Quality Model Open Old

~ N Run Fortran
Rio Maguazo (10/13/2024) File
Reach Data:
Reach for diel plot
Element for diel plot Reach Location Element
Reach D eam Reach length Upstream eam | Number e
Label end of reach label (km) Latitude (km) (km) >=1 (m)
Puente Yurspamba Antes Bocatoma Yes 1.51 1.87 72.00 2.560 1.050 3.00
Antes Bocatoma Puente Rio Maguazo 0.56 1.87 72.00 1.050 0.4%90 2.00
Puente Rio Maguazo Di dura Rio Alao 0.49 1.87 72.00 0.490 0.000 1.00

« » nOUAIDK / Headwater / Nawnstream ' Reach / Reach Rates ( Air Temnerature /. Dew Paint Temnerature ./ Wind i |

Fuente: Autor

Se incorporaron valores obtenidos en campo, como velocidades de flujo vy

profundidades (Figura 10), los cuales son fundamentales para describir el comportamiento del

caudal en cada tramo.

Se especificaron propiedades como:

o Geometria del cauce
e Rugosidad
¢ Pendiente de fondo

o Coeficientes de reaireacion
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En la hoja de trabajo "Rates™ del modelo QUAL2K, se establecieron los valores iniciales

Figura 11: Hoja de Trabajo Rates.

QUALZK

Stream Water Quality Model

Rio Maguazo (T0/73/2024)

Water Column Rates

Parameter | Value | Units Symbol

Stoichiometry:

Carbon 40| gC gC

Nitrogen 7-2(gN =N

Phosphorus 1|gP P

Dry weight 100 |gD gD

Chlorophyll 1|gA A

Inorganic L ded fids:

Settling velocity 0.3 |m/d Vi

Oxygen:

Reaeration model Internal

User reaeration coefficient a 3.93 o

User reaeration coefficient B 0.5 i

User reaeration coefficient v 1.5 7

Temp correction 1.024 e,

Reaeration wind effect None

02 for carbon oxidation 2.69|gO,/gC o

02 for NH4 nitrification 4.57 | gOs/gN Fem

Oxygen inhib model CBOD idation Exponential

Oxygen inhib parameter CBOD oxidation 0.60|L/imgO2 K ocr

Oxygen inhib model nitrification Exponential

Oxygen inhib parameter nitrification 0.60|L/mgO2 K cona

Oxygen enhance r del denitrification Exponential

Oxygen enhance parameter denitrification 0.60|L/imgO2 K coidn

Oxygen inhib model phyto resp Exponential

Oxygen inhib parameter phyto resp 0.60|L/mgO2 K,_Q

Oxygen enhance model bot alg resp Exponential

Oxygen enhance parameter bot alg resp 0.60|L/imgO2 K.op

Slow CBOD:

Hydrolysis rate o|/d ke

Temp correction 1.07 G

Oxidation rate 0.3|/d K ges
» » |/ Ar Temperature / Dew Point Temperature . Wind Speed . Cloud Cover . Shade ., Rates . Light and He

Fuente: Autor

de los parametros cinéticos que regulan los procesos bioguimicos dentro del sistema analizado

En la Figura 11, se puede observar la seleccion y ajuste de los valores en funcion de los

datos obtenidos durante la investigacion y las caracteristicas especificas del area de estudio.

Esta hoja incluye mediciones especificas de la calidad de agua, como DBOs,

concentraciones de nutrientes y parametros de oxigeno disuelto.
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3.8.8.5 Hoja de célculo para Fuentes Fijas o tributarios

En la hoja de célculo "Fuentes Fijas o Tributarios™ del modelo QUALZ2K se registro la
informacion referente a las fuentes puntuales, tributarios, y abstracciones relacionadas con el

eje principal del rio Maguazo.

Figura 12: Hoja de calculo para Fuentes Fijas o tributarios.

QUALZK
Stream Water Quality Model
_ Open Old
Rio Maguazo (10/13/2024) File Run Fortran
Point Source Data:
* The of the i (or tributary) where the point source enters.
Point 7
Headv He Locatic Ab. i Inflow mean range/2 time of 1
Name iD* Name km m3/s m3/s °c °c max u
V. Shulala 1[Puente Yur 2.34 0.0900
E. EMAPAR 1|Puente Yur 1.03 0.3570
E. EERSA 1|Puente Yurspamba 0.32 0.5670

» M|/ Cloud Cover ,Shade / Rates ,  Light and Heat  Diffuse Sources % Point Sources / Hydraulcs Data / Temperature |

Fuente: Autor

En la Figura 12, se puede observar los datos ingresados:

e Nombre: Etiqueta especificada por el usuario para identificar la fuente o entrada.

e Ubicacion: La posicion, expresada en kilometros a lo largo del eje principal del rio,
donde ocurre la entrada (descarga) o salida (abstraccion) de agua.

e Caudal entradas y salidas: Las entradas que representan las fuentes puntuales, como
tributarios o descargas directas al rio, y las salidas que incluyen las abstracciones de

agua para consumo humano, agricola o industrial.
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Después de realizar las simulaciones en el modelo QUALZ2K, se generan diversos

resultados en forma de hojas electrénicas y graficos, los cuales permiten analizar el

comportamiento de los parametros modelados a lo largo del rio.

3.8.9.1 Hojas de salida

El modelo genera una serie de hojas de calculo que contienen los resultados numéricos

obtenidos para cada parametro simulado. Estas hojas incluyen:

« Valores estimados por el modelo: Resultados calculados en funcion de las ecuaciones

y pardmetros definidos previamente.

« Datos medidos: Observaciones tomadas en campo para cada tramo del rio.

e Errores o desviaciones: Diferencias entre los valores simulados y los medidos,

utilizados para validar el desempefio del modelo.

Figura 13: Hoja de salida.

QUALZ2K
Stream Water Quality Model Open Old
~ - Run Fortran
Rio Maguazo (10/13/2024) File
Source Summary (Hourly)
Time Tributary Reach Downstream Up Dist Down Dist |Abstraction| [Inflow Temp Cond 1SS Oxygen | CBODs
Label Label Label x(km) x(km) cms cms Cc umhos mgD/L | mgO2/L | mgO2/L
Puente Rio Magu )esembocadura R 0.49 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/13/24 4:00 AM Main | Puente Yurspamb |Antes Bocatoma 2.56 2.06 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb |Antes Bocatoma 2.06 1.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb |Antes Bocatoma 1.55 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes Bocatoma |Puente Rio Magu 1.05 0.77 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes Bocatoma |Puente Rio Magu 0.77 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Rio Magu ira R 0.49 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/13/24 5:00 AM Main | Puente Yurspamb Antes Bocatoma 2.56 2.06 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb |Antes Bocatoma 2.06 1.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb |Antes Bocatoma 1.5 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes Bocatoma |Puente Rio Magu 1.05 0.77 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes Bocatoma |Puente Rio Magu 0.77 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Rio Magu dura R 0.49 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/13/24 6:00 AM Main | Puente Yurspamb Antes Bocatoma 2.56 2.06 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb|Antes Bocatoma 2.06 1.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb Antes Bocatoma 1.55 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes Bocatoma |Puente Rio Magu 1.05 0.77 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes Bocatoma |Puente Rio Magu 0.77 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Rio Magu)esembocadura R 0.49 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/13/24 7:00 AM Main | Puente Yurspamb Antes Bocatoma 2.56 2.06 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb |Antes Bocatoma 2.06 1.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb |Antes Bocatoma 1.55 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes Bocatoma |Puente Rio Magu 1.05 0.77 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes Bocatoma |Puente Rio Magu 0.77 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Rio Magu dura R 0.49 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/13/24 8:00 AM Main | Puente Yurspamb Antes Bocatoma 2.56 2.06 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb Antes Bocatoma 2.06 1.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb Antes Bocatoma 1.55 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes Bocatoma |Puente Rio Magu 1.05 0.77 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antes Bocatoma |Puente Rio Magu 0.77 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Rio Magu)esembocadura R 0.49 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/13/24 9:00 AM Main | Puente Yurspamb |Antes Bocatoma 2.56 2.06 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puente Yurspamb |Antes Bocatoma 2.06 1.55 0.?0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
« » »l/ piel Data '\ Source Summary / Hydrauics Summany /7 Temnerature Outut /WO Outout /WO Min /WO Max / Se —

Fuente: Autor
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3.8.10 Calibracion del modelo mateméatico QUAL2K

La calibracion del modelo matematico QUAL2K es importante para asegurar la

representatividad y confiabilidad de los resultados simulados (Chapra et al., 2022).

El proceso se realiz6 considerando los tres componentes principales del modelo:
cantidad, temperatura y calidad. En este caso particular, la metodologia se adapt6 a los datos

recolectados durante una Gnica campafia de medicion en el rio Maguazo.

3.8.10.1 Componente de Cantidad

El componente de cantidad se enfoco en la calibracion del coeficiente de rugosidad de

Manning (“n”), el cual es el tinico parametro de calibracion en esta etapa (Martin et al., 2021).

El proceso de calibracion se desarrollé directamente siguiendo los pasos descritos a

continuacion:

1. Calculo de variables hidraulicas: Se determiné el caudal medio, la velocidad y la
profundidad hidraulica asociada al caudal medio en cada estacion de muestreo.

2. Determinacion de rangos del coeficiente de Manning: Se identificaron los rangos de
variacion de “n” segln la clasificacion del tipo de cauce utilizando la Tabla 7 de
coeficientes de Manning.

3. Organizacién de datos: Se disefid un formato que facilitd el registro de los datos
asociados al proceso de calibracion.

4. Calibracion iterativa: Se realiz6 varias corridas del modelo hasta obtener un ajuste

aceptable.
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5. Evaluacién de resultados: Se selecciond la corrida con el mejor ajuste segln los
valores simulados y observados, y se graficé los resultados obtenidos para validar

visualmente el ajuste.

Tabla 7: Coeficiente de Rugosidad de Manning.

DESCRIPCION DE LA CORRIENTE Min. Norm. Max. Clasificacion del

A. Cauces naturales rio asociado a
- valores de
A.1.1 Cauces en planicies Manning.
Limpios, rectos, sin fallas ni pozos 0025 0030 0,033 D-1-a-1
profundos.
Igual que arriba pero mas piedras y pastos. 0,030 0,035 0,040 D-1-a-2
Limpios curvado, con algunos pozos Yy 0033 0040 0045 D-1-a-3
bancos.
Igual_ que arrlba}, mvgles m_ferlores, mas 0,035 0045 0,050 D-1-a-4
pendiente y secciones inefectivas.
A.1.2 En Montaha
rF:Cr;(ioz grava, canto rodado y algunas 0,030 0040 0,050 D-1-b-1
Fondo: canto rodado con grandes rocas. 0,040 0,050 0,070 D-1-b-2

Fuente: Chow (1982)

3.8.10.2 Componente de Temperatura

Para el componente de temperatura, se calibro la variable de cobertura de nubosidad,
puesto que tiene una influencia significativa en el balance térmico del agua (Xu et al., 2021).
Sin embargo, para este proyecto, debido a la limitacion de datos y al enfoque en la calidad del
agua, se omitio este paso. En futuras investigaciones, se recomienda realizar un ajuste detallado

de este componente.

3.8.10.3 Componente de Calidad

El componente de calidad incluye varios pardmetros de calibracién que afectan
significativamente los resultados del modelo (Zambrano-Bigiarini et al., 2020). La calibracion

se realizo siguiendo los pasos detallados a continuacion:
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Identificacién de parametros relevantes: Se determind los rangos de variacion
minimos y maximos para los parametros de calibracion, como tasas de descomposicion
bioldgica y coeficientes de sedimentacion.

Organizacion de datos: Se disefid6 un formato para registrar los valores de los
parametros, los resultados de las corridas y los indicadores de ajuste.

Corridas para analisis de sensibilidad: Se prepar6 y ejecut6 corridas del modelo
variando sisteméaticamente los parametros de calibracion para identificar aquellos con
mayor influencia en los resultados.

Anélisis de sensibilidad: Se organiz6 los resultados obtenidos y graficé la influencia
de cada parametro sobre los valores simulados respecto al valor objetivo.

Calibracién iterativa: Se realizaron varias corridas enfocandose en los pardmetros mas
influyentes identificados en el analisis de sensibilidad. Se ajustaron los valores hasta
obtener un grado de ajuste aceptable.

Evaluacion de resultados: Se selecciond la corrida con el mejor ajuste y se validé los

resultados obtenidos mediante comparaciones gréaficas y estadisticas.
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Figura 14: Flujograma en base al desarrollo del segundo objetivo: Etapa 2.
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Fuente: Autor

3.9 Etapa 3: Simulacion de escenarios con el modelo QUAL2K y alternativas para la

conservacion ambiental del rio Maguazo.

Finalmente, se desarrollaron escenarios de simulacién para evaluar los impactos
potenciales de variaciones en la carga contaminante y el caudal del rio. Ademas, se plantearon
alternativas para la conservacion ambiental, basadas en los resultados del modelo y las

condiciones identificadas en las etapas anteriores.

3.9.1 Escenario 1: Incremento de carga contaminante

Se simularon escenarios que evallan el impacto de aumentos en la carga de nutrientes
y materia organica. Estos escenarios se basaron en proyecciones de desarrollo urbano y agricola

(Gomez-Martinez et al., 2021).
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3.9.1.1 Escenario 2: Disminucion de caudales

Se analizaron escenarios de estrés hidrico mediante la reduccion de caudales,

considerando eventos climéticos extremos y cambios en el uso del agua (IPCC, 2021).

Figura 15: Flujograma en base al desarrollo del tercer objetivo.

Implementacion y analisis de simulaciones
organizaciones a nivel de planificacion

Escenario 1: Incremento de carga
contaminante

Escenario 2: Disminucion de
caudales

Fuente: Autor
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de los Resultados

4.1 Descripcion de la zona de estudio

4.1.1 Ubicacion politica del area de estudio

La parroguia Pungala se encuentra en la provincia de Chimborazo, al sureste del canton
Riobamba, en las estribaciones de la cordillera oriental de los Andes. Limita al norte con el
canton Chambo, al sur con el cantén Guamote y la parroquia Cebadas, al este con la provincia

de Morona Santiago, y al oeste con la parroquia Licto.

Administrativamente, el canton Riobamba esta constituido por cinco parroquias
urbanas: Maldonado, Veloz, Lizarzaburu, Velasco y Yaruquies; y once parroquias rurales: San
Juan, Licto, Pungald, Calpi, Quimiag, Cacha, Flores, Punin, Cubijies, LicAn y San Luis. La
parroquia Pungala es relevante dentro de esta estructura administrativa debido a su rol como
una fuente clave de recursos hidricos, principalmente el Maguazo, que abastece de agua de

consumo humano a parte de la ciudad de Riobamba (INEC, 2022; GAD Pungala, 2023).

Figura 16: Mapa de Riobamba con sus parroquias.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO) Estudio de calldad de
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Escaa 1
VINCULACION Y POSGRADO
DIRECCION DE POSGRADO

a del rio Maguazo. N Mspa de Division Parroquial de Riobamba
) Disshado por: Ing. Katherin Lopez.
Mepu No. | Revisado por:PhD. Ivan Rios Garcla)
2 Fecha: 29/1212024

141

Fuente: Autor
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4.1.2 Ubicacién geografica e hidrografica

El rio Maguazo esté clasificado dentro de la Demarcacion Hidrografica de Pastaza segun
la Division Hidrogréafica del Ecuador. Pertenece a la cuenca 28 76 (rio Pastaza), subcuenca 28
76 04 (rio Chambo) y a la microcuenca 28 76 04 11 (rio Alao), cuyas aguas finalmente

desembocan en el rio Chambo.

El area de estudio abarca las comunidades de Peltetec y Alao, dentro de la parroquia
Pungald, donde se localizan los principales puntos de interés hidrico. Estas zonas poseen una
alta importancia estratégica debido a la convergencia de sistemas fluviales que contribuyen
significativamente al desarrollo econdémico y social de la region. Ademas, las caracteristicas
geograficas del area, enmarcadas en las estribaciones de los Andes, influyen directamente en la

calidad y disponibilidad del agua. (MAATE, 2023; Herrera et al., 2022).

El contexto hidrografico del rio Maguazo es clave para entender su dinamica y la
interaccion con los factores ambientales y antropicos en la zona de estudio. Su ubicacion
estratégica en la subcuenca del rio Chambo refuerza su importancia como recurso hidrico, tanto
en términos de cantidad como de calidad, frente a escenarios de presion climatica y uso

intensivo del recurso (GAD Riobamba, 2023).
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Figura 17: Mapa de la cuenca, Subcuenca y la microcuenca del rio Maguazo.
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Mapa de Cuencas
\ | Disenado por: Ing. Katherin Lopez
Mapa No. |Revisado por:PhD. Ivan Rios Garcia)
N Fecha: 27/11/2024

Fuente: Autor

4.1.3 Informacion Ambiental Basica

4.1.3.1 Topografia

La microcuenca del rio Maguazo presenta un relieve montafioso, caracteristico de las
estribaciones andinas, con una altitud que varia entre los 3028 y 4472 metros sobre el nivel del
mar. Estas variaciones topograficas generan una red de riachuelos y caidas de agua que nutren
la parte baja de la cuenca, favoreciendo el desarrollo de una flora y fauna adaptada al ecosistema
de paramo. Los suelos predominantes son ricos en materia organica, altamente permeables, y
desempefian un papel clave en la regulacion hidrica de la cuenca (Herrera et al., 2022; MAATE,

2023).
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Figura 18: Mapa de Topografia COTA Méax. y Min.
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Fuente: Autor

4.1.3.2 Temperatura

El clima de la microcuenca se clasifica como ecuatorial frio de alta montafa, con
temperaturas promedio que oscilan entre los 2 °C y 8 °C. Durante las temporadas calidas, las
temperaturas pueden alcanzar hasta 18 °C (Anexo 1), lo que genera un gradiente térmico que
permite la coexistencia de climas frios en las zonas altas y templados en las zonas bajas. Este
régimen térmico influye directamente en los procesos ecoldgicos y en la disponibilidad de

recursos hidricos (INAMHI, 2023; GAD Pungala, 2023).
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4.1.3.3 Precipitacién

Fuente: Autor
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Las precipitaciones anuales en la microcuenca fluctian entre 750 y 1500 mm, con una

marcada estacionalidad. Los meses mas secos corresponden a julio y agosto, mientras que los

periodos mas lluviosos se concentran entre marzo y mayo. Este patron pluviométrico

condiciona tanto la dinamica hidrolégica de la cuenca como los usos del suelo (INAMHI, 2023;

Herrera et al., 2022).
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Figura 20: Mapa de Precipitacion de la Microcuenca.
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4.1.3.4 Geologia

La geologia de la microcuenca estd dominada por paisajes de origen volcanico y glacial.
En las zonas altas predominan circos y cubetas glaciares, mientras que en las zonas medias y
bajas se observan afloramientos rocosos y valles formados por coluviones aluviales de
diferentes edades. La cobertura piroclastica refleja el origen volcanico de la regidn, que aporta
caracteristicas Unicas al suelo, como su alta capacidad de retencién hidrica y fertilidad

(MAATE, 2023; GAD Riobamba, 2023).
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Mapa de Geologia de la microcuenca.
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4.1.3.5 Geomorfologia

Fuente: Autor

La geomorfologia del area de estudio comprende dos unidades principales:

1. Unidad volcanica El Altar: Incluye los cerros Shucchibuc y Shulalapungu, con

predominancia de metalvolcénicas y rocas de débil metamorfismo, como filitas verdes,

cuarcitas y marmoles.

2. Unidad Alao Paute: Caracterizada por lavas intermedias y basicas, asi como tobas

andesiticas y piedra pdmez. Estas litologias son representativas del modelado volcanico

que ha definido el relieve de la microcuenca (Herrera et al., 2022).
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Figura 22: Mapa de Geomorfologia de la microcuenca.
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4.1.3.6 Pendientes

El area presenta mayoritariamente pendientes fuertes (40-70%) y muy fuertes (70-
100%), localizadas en cerros como Fondo Cocha, Llanta Humay Mishga Pungo. Las pendientes
suaves (5-12%) predominan en las riberas del rio Maguazo, mientras que las areas planas,
aunque limitadas, se encuentran al sur de la microcuenca. Estas zonas planas corresponden a
valles pequefios formados por coluviones aluviales de origen volcanico, que ofrecen

condiciones aptas para usos agricolas y poblacionales (MAATE, 2023).
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Figura 23: Mapa de Pendientes de la microcuenca.
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4.1.3.7 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal de la microcuenca esta dominada por paramo, que actla como un
ecosistema clave para la regulacion hidrica y climatica. También se encuentran vegetacion
herbacea, pastizales y eriales, principalmente en afloramientos rocosos. En menor proporcion,
existen cuerpos de agua (lagunas y rios), areas pobladas, cultivos, bosques nativos y
plantaciones forestales (principalmente de pino y eucalipto). Esta diversidad de cobertura
refleja una interaccion dinamica entre los factores naturales y las actividades humanas en la

microcuenca (GAD Pungald, 2023; INEC, 2022).
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Figura 24: Mapa de la cobertura vegetal de la microcuenca Maguazo.
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4.1.3.8 Usoy cobertura de suelo

En la zona de estudio predominan los cultivos de papa, maiz, cebada, trigo y alfalfa. Sin
embargo, la expansion agricola esta limitada por la extensa cobertura de paramo, ecosistema
que constituye una importante reserva de biodiversidad y fuente de recursos hidricos. Ademas,
se encuentran sectores de bosques nativos que albergan una diversidad significativa de especies
arbustivas, que contribuyen a la regulacién del clima y a la proteccion de los suelos frente a la

erosion.

Figura 25: Mapa de uso y Cobertura del suelo.
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De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de Pungalé

2019-2023, el 100% de los asentamientos humanos en la zona estudiada cuenta con agua

entubada, aunque sin un tratamiento integral. La comunidad de Shullidis, por ejemplo, utiliza

agua proveniente de la captacion en la parte alta de Morosel, que es tratada mediante un sistema

de cloracion convencional que ha estado en operacion durante més de 30 afios.

Segun registros de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), las concesiones de

agua en el &rea estan orientadas principalmente al riego agricola y al consumo humano. No

obstante, las concesiones con mayores volimenes estan destinadas a la generacion

hidroeléctrica y al abastecimiento de agua potable para la ciudad de Riobamba.

Tabla 8: Registro de uso de agua de la microcuenca

. Sitio Caudal
Nombre Usuario Fuente Uso Captacion (L/S)
Directorio De Aguas Quebrada Shulala Y Quebrada
De Las Comunidades,  Pequefios Aportes De La Abrevadero  Shulala/Punaala/Riobamb 0,09
San Francisco De Parte Alta/Dren Al Rio %
Calquis, Y Agua Santa Alao
Sector
. Mangogche/Comunidad
Manuel Maza Paguay Vertiente Mongogche Abrevadero Shullidies/Pungala/Rioba 0,01
mba/Chimborazo
Directorio De Aguas .
De La Comunidad Quebradfa Ishpe / Dren Abrevadero Parroq_ma Pungala/ 18
i Rio Alao Riobamba
Anguifiay
Asociacion De
Trabajadores Vertientes Chuspillay / . Parroquia Pungala /
Agricolas Dren Rio Chambo Domestico Riobamba 06
Catorce De Junio
. . Paramos De La
Ponce Parra Carmen Vertiente Quishuar Y . Comunidad
Manuela Quebrada Sur_nak Domestico Peltetec/Pungala 0,03
Yaku/Dren Al Rio Alao
. . Paramos De La
Vertiente Quishuar Y .
Ponce Parra Carmen Quebrada Sumak Abrevadero Comunidad 0,01

Manuela

Yaku/Dren Al Rio Alao

Peltetec/Pungala

Fuente: PDOT de Pungala 2019-2023.
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4.1.3.10 Infraestructura hidraulica

Las principales obras hidraulicas en la microcuenca de los rios Maguazo y Alao
incluyen sistemas de captacion para riego y consumo humano, asi como infraestructuras

significativas como el trasvase Maguazo-Alao y la central hidroeléctrica Alao.

A continuacion, se detallan las caracteristicas mas relevantes de estas estructuras:

Trasvase del Rio Maguazo - Alao

La captacion principal del trasvase se encuentra a una altitud aproximada de 3205 m
s.n.m. El proyecto tiene como objetivo abastecer de agua potable a parte de la ciudad de
Riobamba, cuya creciente poblacién ha superado la capacidad de los sistemas subterraneos
actuales. Este sistema permite la captacion de hasta 500 litros por segundo, garantizando el

suministro hidrico para la ciudad hasta el afio 2040 (Chagfiay & Ricaurte, 2018).

Figura 26: Trasvase del Rio Maguazo

T

Fuente: ut(;r

Central Hidroeléctrica Alao

La central hidroeléctrica Alao aprovecha los caudales de los rios Alao y Maguazo

para la generacion de energia. Su infraestructura incluye una bocatoma ubicada en las
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coordenadas 774049,9 E y 9792776,7 S, disefiada para regular el ingreso de agua mediante
compuertas y desarenadores, con una superficie aproximada de 651,84 m2. El agua captada es
conducida hacia un tanque de presion a través de un canal de desfogue que optimiza la

regulacion del caudal requerido para la operacion eficiente de la central (Horta & Quifia, 2021).

Estas obras representan una infraestructura estratégica para la regién, tanto en el
abastecimiento de agua potable como en la generacion de energia hidroeléctrica, contribuyendo

significativamente al desarrollo socioeconémico y al manejo de los recursos hidricos.

Figura 27: Central Hidroeléectrica Alao.

20¥vct 2024 ,8:55:31
1IM 7938444979299

Fuente: Autor

4.2 Geomorfologia de la microcuenca del rio Maguazo

El analisis geomorfoldgico de la microcuenca del rio Maguazo (Tabla 9), permitio
caracterizar la morfologia del terreno, cobertura vegetal, naturaleza y el uso del suelo, puesto
que las propiedades fisicas influyen directamente en su comportamiento hidroldgico. La
caracterizacion es de gran importancia para determinar la influencia que tiene la conduccion
hidraulica en las zonas de interés.

La microcuenca esta ubicada en las comunidades de Peltetec y Shullidis, con un area

total de 30,748 Km2. El rio principal tiene una orientacién norte-sur y una longitud de 11,88
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Km, desembocando en la microcuenca del rio Alao, cuyas aguas finalmente y drenan en el rio
Chambo.

Tabla 9: Parametros morfométricos de la microcuenca del rio Maguazo.

Descripcion Siglas Unidad Valores
) Parametros de forma
Area A Km? 30,748
) Perimetro P km 27,199
Indice de compacidad Ic Adimensional 1,3832
Cota maxima Cmax m.s.n.m. 4472
cota minima Cmin m.s.n.m. 3098
Relieve
X centroide Cx m 778359,48
Y centroide Cy m 9796185,82
Pendiente media de la cuenca Pmc % 52,8954
Red Hidrica
Longitud de curso Principal Lcp km 11,88
Orden de la red Or und 3
Tiempo de Concentracion Tc horas 1.33755

Fuente: Autor

4.2.1 Curva Hipsométrico.

La curva hipsométrica (Figura 28) muestra que la cuenca hidrografica se encuentra en
una etapa de desequilibrio, curva tipo A en fase de juventud, que refleja una cuenca con un gran

potencial erosivo, denominada cuenca de maceta.
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Figura 28: Curva Hipsométrica de la microcuenca Maguazo
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4.2.2 Perfil Longitudinal

El perfil longitudinal (Figura 29) se muestra la linea que traza el cauce determinado por
las diferentes cotas desde su punto de origen, hasta su punto de cierre. Por lo que se observa un
perfil concavo sugiriendo un perfil en equilibrio.

Figura 29: Perfil Longitudinal de la microcuenca del rio Maguazo

Perfil londitudinal

0.00 1.24 2.17 292 3.66 440 5.08 571 633 696 7.62 895 8.95
Distancia km

Fuente: Autor
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4.3  Descripcion geogréafica del tramo seleccionado

Una vez realizada la visita de campo y la georreferenciacion de la zona de estudio, se
procedi6 a la eleccion de los puntos de monitoreo, por lo que se elige un punto en el tramo alto,

uno en el punto medio y uno en la parte baja, cada uno responde a diferentes caracteristicas y

estrategias de la microcuenca del rio Maguazo.

4.3.1 Descripcion de los puntos de muestreo

Figura 30: Mapas de puntos de monitoreo de la Microcuenca Maguazo.
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Tabla 10: Descripcion de los puntos de muestro del rio Maguazo.
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MICROCUENCA DEL RiO MAGUAZO

paramo, donde se observo un puente
gue conecta con la comunidad
Yurspamba, el sitio cuenta con la
presencia de ganado y no se encuentra
la intervencion directa de poblaciones
y/o agricultura.

PUNTOS COORDENADAS FOTOGRAFIA
P1
(Puente Yurspamba)
Se tomd este punto puesto que se
encuentra, a una altura de 3418 Latitud (X):
m.s.n.m, presentando un ecosistema de 775411,76

Longitud (Y):
9794312,92

P2
(Antes Bocatoma)
Se tomo este punto puesto que en el
trayecto del P1 al P2 se observa la
presencia de ganado, y pastizales, pero
ain no se observa poblaciones
cercanas, en este punto de referencia se

Latitud (X):
774101

Longitud (Y):

presencia de poblaciones cercanas, en
este punto se encuentra el puente de la
via que comunica a la comunidad de

9793554

encuentra el transvase de agua potable

de la EP-EMAPAR (Bocatoma), a una

altura de 3205 m.s.n.m.

P3
(Puente rio Maguazo)

Se tomo este punto puesto que en el . .
trayecto del P2 al P3 se observa la La;';zgl(i( )

Longitud (Y):

comunidad de PELTEC, se observa la
presencia de cultivos y animales
domésticos a orillas del rio Maguazo,
este punto es la union del rio Maguazo
con el rio Alao, se encuentra a una
altura de 3053 m.s.n.m.

PELTEC con la comunidad de Alao 9793007
(puente rio Maguazo), a una altura de
3083,80 m.s.n.m.
P4
(Descarga al rio Alao)
Se tomo este punto puesto que en el . )
trayecto del P3 al P4 se encuentra la La;';zgl(i( )

Longitud (Y):
9793007
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4.3.2 Esquematizacion del tramo de estudio seleccionado

A continuacion (Figura 31), se muestra la seleccidn del tramo a estudiar en donde se encuentra
los puntos de estudio, los vertidos y las extracciones que se identificaron, asi como sus

coordenadas y elevaciones a lo largo del trayecto del rio Maguazo.
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Figura 31: Flujograma del tramo de estudio seleccionado.
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Tabla 11: Tabla de puntos que ingresan y extraen agua del rio Maguazo.
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Punto Coordenadas | Descripcion Fotografia
A 0,22 km del P1 se
X: encuentra la descarga
. 775238,91 |Shulala, rodeado de
Vertido . .
Y: una densa vegetacion,
9794282,73 |aportando con caudal
al rio Maguazo.
transvase de agua
potable de la EP-
EMAPAR
X: (Bocatoma), la cual
., 774101 conduce un
Extraccion . .
Y: porcentaje del agua
9793554 | del rio Maguazo, con
el fin de abastecer de
agua potable a la
ciudad de Riobamba.
A 0,19 km del P3 se
. encuentra el transvase
X de la central
Extraccion 773’?38 Hidroeléctrica Alao,
9792999 | due c_onduce un
porcentaje de agua del
rio Maguazo. i3
20\ vet ’zo.zq 8355:31
1IM 7738444979299

4.3.3 Segmentacion del tramo monitoreado

Los puntos monitoreados se segmentaron en tres tramos los cuales son:
e Tramo 3: Desde el Punto 1 denominado puente de Yurspamna hasta el Punto 2 que se
encuentra antes del transvase de la EP-EMAPAR B (Bocatoma). Dentro de este tramo

se encuentra la descarga del Shulala.
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e Tramo 2: desde el Punto 2 (Antes Bocatoma), hasta el Punto 3 denominado (Puente rio
Alao), puente de ingreso que conecta a las comunidades de PELTEC y Alao. Dentro de
este tramo se encuentra la extraccion del transvase de la EP-EMAPAR (Bocatoma).

e Tramo 1: desde el Punto 3 hasta el Punto 4 que es la unién del rio Maguazo con el
Alao. Dentro de este tramo se encuentra la extraccion del transvase de la central

Hidroeléctrica Alao.

4.4 Puntos seleccionados de toma de muestras y medicion de caudales

A continuacién, se muestran los puntos seleccionados para realizar el estudio de la microcuenca

del rio Maguazo.

Figura 32: Mapa de puntos seleccionados.
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4.5 Caudales del rio Maguazo.

Para determinar los caudales del rio Maguazo se realiz6 el aforo de caudales en los
puntos de monitoreo, vertidos y extracciones identificados en los tramos de estudio (Anexo 2).
En la tabla 12 se describen los caudales, y cotas de los puntos de estudio, asi como sus vertidos
y extracciones identificadas.

Tabla 12: Aforo del area de estudio del rio Maguazo.

Puntos Nombre Q m¥s Cota (m.s.n.m.)
P1 Puente Yurspamba 1,09 3418
P2 Antes Bocatoma 1,18 3205
P3 Puente Rio Maguazo 0,823 3083,8
P4 Uniodn rio Alao 0,256 3053

Vertido y Extracciones
V1 Vertido Shulala 0,09 3413
El =P EMAPAR 0,357 3205
(Bocatoma)
E2 Empresa Eléctrica 0,567 3069

Fuente: Autor

4.6 Analisis de resultados de muestras.

A continuacion, se muestran los resultados de los analisis fisico-quimicos, de las
muestras obtenidas en los puntos de estudio para los pardmetros seleccionados los cuales se

encuentra dentro de los limites permisibles del TULSMA, Libro VI, Anexo 3
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Tabla 13: Resultados de analisis de muestras tomadas en los puntos de estudio.

Muestra oH Conduct SSD DBO Nitratos F_(I)_ic;o oD
(us) (ppm)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P1M1 6,60 232,8 135,5 0,5 0,6 0,14 6,82
P1M2 6,70 181,2 105,7 <1 0,6 0,21 6,98
P1M3 6,82 183,9 107,0 0,8 0,4 0,21 7,36
P2M1 7,31 225,2 131,2 0,9 0,7 0,17 7,57
P2M2 7,20 182,3 106,3 <1 0,5 0,74 7,92
P2M3 7,22 181,8 106,1 <1 0,6 1,02 7,57
P3M1 7,05 226,6 1321 <1 0,9 0,38 8,11
P3M2 7,21 185,8 108,0 0,4 1,0 0,24 6,23
P3M3 7,29 184,4 107,6 0,3 0,6 0,78 7,57
P4AM1 6,92 1223 71,23 0,3 0,1 0,33 -
P4M2 6,83 88,43 51,62 1,2 0,4 0,09 8,38
P4M3 6,99 103,9 60,23 <1 0,1 0,64 6,89
Fuente: Autor
4.6.1 Informacion Hidraulica

Informacion hidraulica de los datos analizados en el software QUAL2K los cuales muestran

los siguientes resultados Anexo 4.

Tabla 14: Informacién Hidréaulica.

Travel
Puntos Distance  Q-data H-data U-data )
time
x(km)  m¥s m m/s  data (d)
Puente Yurspamba 2,56 1,09 0,38 0,425 0

Antes Bocatoma 1,05 1,18 0,272 0,519 0,03
Puente Rio Maguazo 0,49 0,823 0,32 0,5 0,045
Union rio Alao 0 0,256 0,16 0,25 0,07

Fuente: Autor
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Tabla 15: Parametros Fisico quimico del software QUAL2K.

Puntos ISS DO CBODs CBODf Norg NH4 NO3 Porg Inorg P pH
(mgD/L)  (mgO2/L) (mgO2/L) (mgO2/L) (ugN/L) (ugN/L)  (ugN/L)  (ugN/L) (ugP/L)
data data data data data data data data data data

Puente

0,15 7,36 0,35 0,77 36 0,4 0,2 0,28 021 6,6

Yurspamba

Antes

0,5 9 0,4 0,81 33 1 0,22 0,2 0,23 6,65

Bocatoma

Puente Rio
0,49 9,5 0,38 0,8 33 1 0,25 0,25 0,28 6,7

Maguazo

Unidn rio
0,48 10,1 0,42 0,82 335 1 0,2 0,2 0,25 6,75

Alao

Fuente: Autor

4.6.2 Temperatura:

Los datos de temperatura fueron obtenidos mediante la base de datos del programa
TerraClimate, que proporciond datos desde el mes de julio 1990 a diciembre 2020 (Anexo 1).
Para el estudio se tomo los datos mas recientes desde el afio 2016 al 2020, como se observa en
la figura 33, en los que se registra un promedio de 10,28 °C en la micro cuenca del rio Maguazo.

Figura 33: Temperatura de la microcuenca Maguazo.
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Fuente: Autor
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4.7 Modelado inicial parametros hidraulicos

El anélisis inicial de los parametros hidraulicos en la zona baja del rio Maguazo
permitio identificar caracteristicas del flujo, esenciales para comprender el transporte y

dispersion de particulas o contaminantes.

4.7.1 Tiempo de viaje:

El calculo del tiempo de viaje, definido como el periodo que tarda una particula en
desplazarse desde el Puente Yurspamba (2,56 km) hasta la desembocadura del rio Maguazo
en el rio Alao (0,00 km). Los calculos indicaron que el tiempo total fue de 0,07 dias (100,8

minutos).

Figura 34: Tiempo de viaje del rio Maguazo.
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Fuente: Autor

En la Figura 34, se observa un incremento lineal del tiempo de viaje en funcion de la
distancia recorrida, indicando una velocidad media constante. La velocidad media calculada

para este tramo fue de 0,424 m/s, reflejando condiciones hidraulicas estables, un flujo uniforme,
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con una geometria regular del cauce, con pendiente estable de 1,17 m/km y una rugosidad sin

cambios significativos.

El comportamiento lineal del tiempo de viaje respalda la hipotesis de un flujo uniforme.
La constante hidraulica obtenida sugiere una velocidad media estable a lo largo del tramo, con

minimas variaciones:

e Velocidad minima registrada: 0,25 m/s.

o Velocidad méxima registrada: 0,52 m/s.

Esta estabilidad se debe a la ausencia de interrupciones o irregularidades en la pendiente
y rugosidad del rio, y permite que el transporte de contaminantes se mantenga predecible,

facilitando la modelacion de procesos bioquimicos.

El flujo constante identificado en la parte baja del rio Maguazo tiene implicaciones en

el transporte y dilucion de contaminantes:

« Dispersion de contaminantes: Los contaminantes son transportados longitudinalmente
sin acumulaciones significativas, dado que las variaciones en velocidad son minimas.
o Tiempos de residencia: La velocidad uniforme permite predecir con exactitud el
tiempo de transito de los contaminantes en cada tramo:
o Del Puente Yurspamba al punto Antes Bocatoma (1,51 km): Tiempo de viaje =
43,20 minutos.
o Del punto Antes Bocatoma a la desembocadura al rio Alao (2,56 km): Tiempo

de viaje = 57,60 minutos.
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4.7.2 Caudal:

El andlisis de los caudales en la parte baja del rio Maguazo permitio identificar la
variacion del flujo a lo largo de las distancias analizadas, comprendidas entre el Puente

Yurspamba (2,56 km) y la desembocadura del rio en el rio Alao (0,00 km).

Figura 35: Variacion de Caudal.
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En la Figura 35, se puede observar la variacion del caudal a lo largo de los tres tramos principales:

e Tramo 3: (Puente Yurspamba-Antes Bocatoma), con un caudal promedio de 1,09 m3/s,
representando las condiciones de entrada al sistema de estudio.

e Tramo 2: (Antes Bocatoma-Puente Rio Maguazo), con un incremento de caudal a 1,18
m?3/s, lo que indica un adicional de 0,09 m3/s, relacionado con los vertidos del Shulala

e Tramo 1: (Puente Rio Maguazo-Descarga rio Alao), el caudal promedio final de 0,256
m3/s, en este tramo se observa una disminucion de 0,357 m3/s, de la abstraccion para
consumo humano para la ciudad de Riobamba y una reduccién de 0,567 m3/s, de la

abstraccion para generacion eléctrica.
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4.7.3 Velocidad:

El anélisis de la velocidad del flujo en la parte baja del rio Maguazo, representado en la
Figura 36, permite observar el comportamiento de la velocidad media en tres tramos
principales, considerando las distancias desde el Puente Yurspamba (2,56 km) hasta la

desembocadura en el rio Alao (0,00 km).

Figura 36: Varianza de velocidad de los tres tramos del rio Maguazo.
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La variacion de la velocidad a lo largo de los tres tramos principales es la siguiente:

e Tramo 3: (Puente Yurspamba - Antes Bocatoma), con una velocidad inicial de 0,425 m/s,
se observa un incremento sostenido hasta alcanzar 0,519 m/s, debido al flujo regular en

esta seccion.

e Tramo 2: (Antes Bocatoma - Puente Rio Maguazo), en este tramo la velocidad inicial de

0,519 m/s muestra una ligera disminucion hasta 0,50 m/s, debido a la topografia del terreno.
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e Tramo 1: (Puente Rio Maguazo - Desembocadura en el rio), este tramo refleja una
disminucion significativa de la velocidad de 0,50 m/s a 0,25 m/s. Este comportamiento se
debe principalmente a las intervenciones antropogénicas, como las abstracciones de agua

para consumo humano y generacion eléctrica.

4.7.4 Profundidad:

El analisis de la profundidad en los tres tramos principales del rio Maguazo,
representado en la figura 37, muestra la variacion del nivel del agua desde el Puente Yurspamba

(2,56 km) hasta la desembocadura en el rio Alao (0,00 km).

Figura 37: Analisis de la profundidad del rio Maguazo
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A continuacion, se detallan los cambios en cada tramo, considerando los factores que

afectan el comportamiento hidraulico:

e Tramo 3: (Puente Yurspamba - Antes Bocatoma), En este tramo, la profundidad inicial

es de 0,38 m. Se observa una disminucion sostenida hasta alcanzar 0,272 m, debido a
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un aumento en la velocidad del flujo asociado a una pendiente mas pronunciada en esta

seccion.

e Tramo 2: (Antes Bocatoma - Puente Rio Maguazo), la profundidad permanece
relativamente constante en aproximadamente 0,30 m, con condiciones hidraulicas

estables en este tramo.

e Tramo 1: (Puente Rio Maguazo - Desembocadura en el rio), en este tramo final, la
profundidad aumenta inicialmente hasta 0,32 m, debido a la infraestructura instalada
generado cambios en el ancho del cauce. Posteriormente, se evidencia una disminucién
abrupta a 0,16 m en la desembocadura, atribuida a las abstracciones significativas para
uso humano y generacion eléctrica, lo que reduce el caudal y, por lo tanto, la

profundidad.

475 Temperatura

La Figura 38 muestra la variacion de la temperatura del agua simulada con el modelo
QUALZ2K a lo largo de la corriente principal del rio Maguazo, considerando el promedio,

minimo y maximo de los datos registrados en cada tramo
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Figura 38: Variacion de temperatura del agua en el rio Maguazo.
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Tramo 3: (Puente Yurspamba - Antes Bocatoma), la temperatura promedio se
encuentra cerca de los 9°C, lo cual es caracteristico de aguas del rio Maguazo,
influenciadas por altitudes elevadas y poca exposicién solar directa. Los valores
minimos y maximos oscilan entre aproximadamente 7°C y 14°C, e indican variaciones
moderadas que pueden estar asociadas a cambios diarios en la radiacion solar o
descargas puntuales de afluentes mas frios. Este tramo presenta estabilidad térmica
inicial, sin cambios significativos en los primeros kilémetros del modelo.

Tramo 2: (Antes Bocatoma - Puente Rio Maguazo), la temperatura promedio muestra
una ligera tendencia ascendente, alrededor de los 10°C hacia la mitad del tramo. Los
valores maximos y minimos se separan ligeramente mas en este tramo, debido a mayor
exposicion solar. Este tramo evidencia un leve calentamiento progresivo, coherente con
una disminucion en la velocidad del flujo y mayor contacto con la atmosfera.

Tramo 1: (Puente Rio Maguazo - Desembocadura en el rio), Al final del modelo, la
temperatura promedio alcanza valores cercanos a los 11°C. Los maximos se acercan a

15°C y los minimos rondan los 8°C, lo que refleja una mayor variabilidad térmica en
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comparacion con los tramos anteriores. Este tramo evidencia un mayor calentamiento
del agua, a menores pendientes, mayor exposicion solar y las abstracciones registradas

que provocan pérdida de caudal y velocidad.

4.7.6 Solidos suspendidos inorgénicos

Los sélidos suspendidos inorganicos (SSI) en el rio Maguazo presentan una variacion
inicial importante. En los primeros tramos, los valores oscilan entre 0,15 y 0,50 mg/L, lo que

indica un incremento progresivo, asociado a la fuente de descarga puntual.

Posteriormente, a partir de cierto punto, los valores se estabilizan en 0,48 mg/L, y se mantienen
constantes hasta el final del tramo modelado. Esta estabilidad sugiere que los procesos de

sedimentacion y suspension de particulas estan en equilibrio en esta seccién del rio.

Figura 39: Sélidos Suspendidos Inorganicos (SSI) en el rio Maguazo.
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4.7.7 Oxigeno disuelto

El andlisis del oxigeno disuelto (OD) en el rio Maguazo, basado en los resultados del
modelo QUALZ2K y las mediciones en campo, evidencia un comportamiento dindmico que

varia segun los tramos del rio.

Figura 40: Oxigeno Disuelto (OD) del rio Maguazo
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Fuente: Autor
» Tramo 3: (Puente Yurspamba - Antes Bocatoma), el oxigeno disuelto presenta valores
iniciales cercanos a los 8 mg/L, lo cual refleja un buen estado de calidad del agua. En
este tramo no se evidencian pérdidas significativas de oxigeno. La turbulencia del flujo
permite mantener un balance positivo entre los procesos de reaireacion y consumo. No
se alcanza la saturacion de oxigeno (aproximadamente 10-12 mg/L segun las
condiciones de saturacion representadas en la linea azul). Esto indica que el agua aun

puede incorporar mas oxigeno si las condiciones lo permiten.
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» Tramo 2: (Antes Bocatoma - Puente Rio Maguazo), en este tramo, el oxigeno disuelto

4.7.8

muestra un ligero incremento, que se estabiliza entre 8 y 9 mg/L. Este aumento se debe
a la influencia de la reaireacion causada por turbulencias o pequefias cascadas
caracteristica del rio Maguazo. No se observan signos de pérdida de oxigeno. El
equilibrio entre la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y los procesos de reaireacion
es favorable para mantener los niveles elevados de oxigeno disuelto. Aunque el oxigeno
se aproxima al 90% de la saturacion, no se alcanza el nivel méximo. Esto indica que el
rio tiene capacidad para soportar mayores aportes de oxigeno, lo cual es positivo para

su calidad ambiental.

Tramo 1: (Puente Rio Maguazo - Desembocadura en el rio Alao), los valores de
oxigeno disuelto se estabilizan entre 9y 9,5 mg/L, lo que demuestra una mejora gradual
hacia el final del tramo estudiado. No hay evidencia de pérdidas en este tramo; por el
contrario, la capacidad de autodepuracion del rio es evidente, lo cual se refleja en el
incremento progresivo de los valores de oxigeno disuelto. Al igual que en los tramos
anteriores, el oxigeno disuelto no alcanza los niveles de saturacion. Esto es un indicador
de que el sistema mantiene un balance favorable, sin situaciones de supersaturacion que

podrian alterar la dindmica de los ecosistemas acuéticos.

Demanda bioquimica de oxigeno rapida

La concentracién de demanda bioquimica de oxigeno rapida (CBOD() a lo largo de los

tramos del rio Maguazo muestra las siguientes caracteristicas:
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Figura 41: Demanda Bioquimica de oxigeno rapido.
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e Tramo 3: (Puente Yurspamba - Antes Bocatoma), la CBODf inicia en 0,80 mgO-/L,
representa una carga moderada de materia organica facilmente biodegradable. En este
tramo se verifico una influencia limitada de actividades antropogénicas y una capacidad
natural del rio para autodepurarse mediante procesos biolégicos.

e Tramo 2: (Antes Bocatoma - Puente Rio Maguazo), En este tramo, la CBODf aumenta
ligeramente a 0,85 mgO-/L. Este incremento esta asociado a pequefios aportes de
materia organica, provenientes de descargas difusas y escorrentias superficiales que
arrastran material organico.

e Tramo 1: (Puente Rio Maguazo - Desembocadura en el rio), en este tramo, la CBODf
se estabiliza en 0,86 mgO-/L, se verifica un equilibrio entre los procesos de aporte y
degradacion de materia organica. La estabilidad se presenta debido a la capacidad de

autodepuracion del rio y la falta de descargas significativas aguas abajo.
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4.7.9 Nitrégeno organico

Los valores de nitrégeno organico (NO) en el agua del rio Maguazo presentan una
disminucion progresiva desde 36,00 pgN/L en el punto inicial hasta estabilizarse en 33,26
HgN/L en los tramos finales. Esta tendencia indica un proceso de transformacion y asimilacion

natural del nitrégeno organico en el sistema acuatico.

Figura 42: Nitrogeno Organico (NO) en el rio Maguazo.
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e Tramo 3: (Puente Yurspamba - Antes Bocatoma), la concentracion inicial de 36,00
HgN/L refleja la entrada de materia organica debido a actividades humanas

e Tramo 2: (Antes Bocatoma - Puente Rio Maguazo), en este tramo se observa la
disminucion gradual de nitrogeno organico atribuible a procesos de mineralizaciony a
la actividad microbiologica.

e Tramo 1: (Puente Rio Maguazo - Desembocadura en el rio), en este tramo el nitrégeno

organico se estabiliza en 33,26 pgN/L se verifica un equilibrio entre las entradas y la
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transformacion del nitrégeno organico, indicando una mejora en la calidad del agua

aguas abajo.

4.8 Andlisis de los resultados del modelado calibrado

Concluido el proceso de calibracion y seleccionados los parametros éptimos del modelo
QUAL2K, se realizé una nueva simulacion utilizando los datos obtenidos durante la campafia
de medicion del 13 de octubre de 2024. Los resultados generados con el modelo calibrado se
utilizaron para evaluar la calidad del agua del rio Maguazo, identificando posibles conflictos

entre los usos y la calidad del recurso hidrico en este sistema.

De manera general, el modelo mostr6 un ajuste moderado entre los valores simulados y
los datos medidos en campo para las diferentes variables analizadas, como sélidos suspendidos
inorganicos, demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y oxigeno disuelto (OD). Este ajuste,
aunque no perfecto, proporciona una linea base valiosa para futuras modelaciones, en las cuales

se puedan refinar y ajustar las constantes calibradas segin nuevas campafias de medicion.

A continuacidn, se describen los principales hallazgos derivados del analisis de los resultados

obtenidos con el modelo calibrado:

4.8.1 Caudal

El caudal fue calculado por el modelo mediante balances de flujo, considerando el
caudal inicial en la cabecera del tramo del rio Maguazo estudiado y los aportes y abstracciones

a lo largo de su recorrido.
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Figura 43: Analisis de Caudales del tramo de estudio del rio Maguazo.
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El analisis del caudal refleja una disminucion significativa a lo largo del tramo
estudiado. En la cabecera, el caudal inicial registrado fue de 1,09 md3/s, mientras que en la
descarga hacia el rio Alao se redujo a 0,256 m3/s, como se observa en la figura 43. Esta
disminucion esta asociada principalmente a extracciones directas del rio para uso de consumo

humano, agricola y energia, ademas de pérdidas naturales por infiltracion.

El comportamiento del caudal, representado en el modelo, es consistente con las observaciones

de campo.

4.8.2 Sélidos Suspendidos Inorganicos

En la siguiente gréafica se expresan los resultados de los solidos suspendidos

inorganicos, en el tramo de estudio.
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Figura 44: Solidos suspendido Inorganicos del tramo de estudio del rio Maguazo.
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Los valores obtenidos para los sélidos suspendidos inorganicos (I1SS) en el tramo del rio
Maguazo (figura 44) fueron analizados en el contexto de la normativa ambiental ecuatoriana,
especificamente la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua
(TULSMA, Libro VI, Anexo 1). Segun esta normativa, los limites permisibles para sélidos
suspendidos totales (SST) en cuerpos de agua de uso doméstico o recreativo deben ser menores

a 30 mg/L, mientras que para descargas de efluentes el limite es de 60 mg/L.

En el caso del tramo analizado del rio Maguazo, las concentraciones de ISS oscilaron
entre 0,1 y 0,49 mgD/L, valores que estan significativamente por debajo de los limites
establecidos para SST en ambas categorias de la normativa. Esto sugiere que, desde el punto de
vista de los ISS, el rio mantiene una calidad aceptable en terminos de contaminacién inorganica,

incluso en puntos criticos como la descarga del vertido de Shulalé.
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4.8.3 Oxigeno Disuelto

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el parametro de Oxigeno
Disuelto luego de la calibracién del modelo aplicado al rio Maguazo. Este analisis incluye la

interpretacion de los datos y su comparacion con la normativa ambiental ecuatoriana.

Figura 45: Oxigeno Disuelto del tramo de estudio del rio Maguazo.
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Fuente: Autor
En la figura 45 se observa la representacion del oxigeno disuelto maximo o de saturacion
del tramo del rio bajo condiciones de equilibrio, junto con los valores de oxigeno disuelto
obtenidos luego de la calibracion del modelo. Los resultados indican que las concentraciones
de oxigeno disuelto oscilan entre 7,36 y 10 mg/l, lo cual evidencia un buen nivel de oxigeno
presente en el agua a lo largo del tramo de estudio. Este rango de valores refleja la capacidad

natural del rio Maguazo para mantener un equilibrio entre los procesos de consumo y
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reaireacion de oxigeno, una caracteristica tipica de rios de montafia con alta capacidad de
autodepuracion.

De acuerdo con la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso
Agua (TULSMA, Libro VI, Anexo 1), los cuerpos de agua destinados al abastecimiento de agua
potable requieren una concentracion minima de oxigeno disuelto de 6 mg/L. Los valores
obtenidos en este estudio superan ampliamente este limite, confirmando que el rio Maguazo

cumple con los estandares ambientales requeridos para este uso.

4.8.4 Demanda Bioquimica de Oxigeno Rapida

Los resultados de calibracion de la DBO rapida (DBO5) en la corriente principal del rio
Maguazo se encuentran a continuacion:

Figura 46: DBO5 del tramo de estudio del rio Maguazo.
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Fuente: Autor

Los resultados obtenidos para la DBOS5 en la corriente principal muestran valores que

oscilan entre 0,7 mg/L y 1,0 mg/L en los puntos de control a lo largo del tramo de estudio
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(figura 46). Este rango de valores indica una baja presencia de materia organica biodegradable

en el agua, lo que refleja una buena calidad del agua en el rio Maguazo.

El rango observado cumple con los criterios establecidos en la Norma de Calidad
Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua (TULSMA, Libro VI, Anexo 1), que
especifica que los cuerpos de agua destinados a usos como abastecimiento de agua potable y
conservacion de la biodiversidad deben presentar concentraciones de DBO5 inferiores a 5
mg/L.

La baja DBO5 también es coherente con las caracteristicas de los rios de montafia,
donde la alta turbulencia y las bajas cargas organicas contribuyen a una rapida degradacion de

la materia organica y a los procesos de autodepuracion eficientes.

4.8.5 Nitrogeno Organico

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el parametro de Nitrogeno
Organico luego de la calibracion del modelo aplicado al rio Maguazo (Figura 47). Este analisis

incluye la interpretacion de los datos y su comparacion con la normativa ambiental ecuatoriana.



115

Figura 47: Nitrogeno Orgéanico del tramo de estudio del rio Maguazo.
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Segun la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua del
Ecuador, los limites permisibles para diversos parametros de calidad del agua varian segun el
uso asignado al cuerpo de agua. Sin embargo, la normativa no especifica un limite maximo
permisible para el nitrégeno organico en cuerpos de agua destinados al abastecimiento de agua
potable o para otros usos.

Los valores de nitr6geno organico medidos en el rio Maguazo, que oscilan entre 36,00
MgN/L y 33,26 ugN/L, equivalen a 0,036 mgN/L y 0,033 mgN/L, respectivamente. Estos
niveles son relativamente bajos y se consideran tipicos en cuerpos de agua superficiales con

baja contaminacidn organica.
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4.9 Simulacién de escenarios utilizando el modelo QUAL2K

4.9.1 Escenario 1: Incremento de la carga contaminante.

La modelacion del rio Maguazo mediante el software Qual2K permite proyectar
escenarios futuros de calidad del agua bajo diferentes supuestos de carga organica y caudal. En
este caso, se ha establecido un escenario en el cual el caudal se mantiene constante mientras
que la carga organica aumenta progresivamente debido a factores antropicos y naturales. Con
base en los resultados obtenidos y considerando el contexto socioambiental del area de
influencia, se ha seleccionado un incremento del 8% en la carga de materia organica (DBO
répida y lenta) como valor representativo para el afio 2030. Este porcentaje se fundamenta en

los siguientes aspectos:

4.9.1.1 Dinamica de uso del suelo y actividades humanas

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia
Pungala (PDOT 2019-2023), la microcuenca del rio Maguazo abarca territorios con usos del
suelo predominantemente agropecuarios y forestales, asi como ecosistemas de paramo y

bosques nativos. En el territorio de la microcuenca, los principales usos del suelo incluyen:

o Paramos (70,1%): Su funcidn es critica para la regulacion hidrica, pero estan sometidos
a presion por actividades de pastoreo y cultivo en areas cercanas. Las practicas de
manejo inapropiado incrementan la erosion y el arrastre de materia organica al rio.

« Pastizales (7,71%): Estas areas estan destinadas al pastoreo, y la intensificacion de la
actividad ganadera genera un aumento en el aporte de nutrientes (principalmente

nitrogeno y fosforo) y materia orgénica al agua.
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o Cultivos de maiz, papay otros (2,49%): Estas actividades agricolas, si no son manejadas
adecuadamente, pueden incrementar los lixiviados de materia organica y fertilizantes

hacia el sistema hidrico.

El crecimiento poblacional y la intensificacion de las actividades agropecuarias proyectadas
para el periodo 2015-2030 representan un incremento potencial en la generacion de residuos
organicos. Esto incluye estiércol, restos de cultivos y residuos agropecuarios que, sin un manejo

adecuado, terminan aportando cargas de materia organica al rio Maguazo.

4.9.1.2 Evidencia de tendencias actuales

Durante los dltimos afios, la calidad del agua del rio Maguazo ha mostrado indicios de
alteracion, especialmente en los puntos cercanos a asentamientos humanos y zonas agricolas.
Mediciones realizadas en diferentes puntos de muestreo indican una tendencia al aumento de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en sus componentes rapida y lenta, lo cual se asocia

directamente con las actividades humanas en la microcuenca.

Por ejemplo, los valores actuales de DBO medida en el punto Puente Yurspamba oscilan entre
0,8 mg/L y 0,86 mg/L, con valores de DO que fluctuan entre 7,44 mg/L y 9,25 mg/L. Estos
valores reflejan un sistema hidrico moderadamente oxigenado, pero vulnerable a cambios

futuros debido al incremento de cargas organicas provenientes de los usos del suelo.

4.9.1.3 Proyeccién del incremento de materia organica (2015-2030)

El aumento del 8% en la materia orgénica proyectada para 2030 se justifica mediante:

e Tendencias poblacionales y agropecuarias: La poblacién en la parroguia de Pungalay

areas circundantes continia en expansion, lo que implica un incremento en la
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generacion de aguas residuales domésticas y agropecuarias. Estas descargas tienen un
impacto directo sobre los cuerpos de agua.

Cambio en la intensidad del uso del suelo: El uso de pastizales y areas agricolas podria
intensificarse debido a la demanda de productos agricolas y ganaderos. Esto generaria
un aumento proporcional en las cargas difusas de materia organica hacia los rios de la
cuenca.

Presion ambiental en los ecosistemas de paramo: Aunque el padramo tiene una alta
capacidad de regulacion hidrica, la presion del pastoreo y la erosion de suelos podria

alterar la carga de nutrientes y materia organica transportada por escorrentia al rio.

Consideraciones técnicas del modelo

El software Qual2K permite simular escenarios con incrementos en las cargas organicas para

evaluar su impacto en la calidad del agua. En este caso, el incremento del 8% fue seleccionado

como un valor conservador dentro del rango estimado (8-10%), atendiendo a:

4.9.1.5

Datos actuales de calidad del agua: El andlisis de las condiciones actuales refleja que
el sistema aun tiene capacidad de asimilacion de carga organica, pero un incremento
mayor al 8% podria resultar en efectos més criticos, como una reduccion significativa
del oxigeno disuelto (DO) y un deterioro en las condiciones ecolégicas.

Margen de sostenibilidad del sistema: Este porcentaje permite proyectar un escenario

manejable dentro de los limites aceptables para la gestion sostenible del recurso hidrico.

Impacto esperado del incremento del 8% en los parametros clave

Con el incremento proyectado (Anexo 5), se esperan cambios en los valores de calidad del agua

para los principales puntos de monitoreo en el rio Maguazo:
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Tabla 16: Incremento de la carga contaminante de los parametros claves del rio Maguazo.
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Posterior al modelamiento realizado para el escenario 1, en la cual se incrementd la
carga contaminante se obtuvo como resultados que: en comparacién al escenario original los
parametros que presentan un mayor cambio son: Oxigeno disuelto, puesto que muestra coémo
se reduce su concentracion, lo cual afecta de manera directa a los organismos presentes dentro
del cuerpo hidrico, por el contrario los nitritos incrementan su concentracion, lo cual puede
afectar al cuerpo hidrico puesto que favorece el crecimiento de algas y rompe el equilibro del
ecosistema, lo que podria ocasionar a futuro procesos de eutrofizacion en zonas especificas del

recorrido en las cuales el caudal tiende a disminuir.

4.9.2 Escenario 2: Disminucion de Caudales

Este escenario simula una reduccién del 20% anual en las precipitaciones, lo que implica
una disminucion del 17,14% en el caudal promedio anual del rio Maguazo. Adicionalmente, se
contempla un incremento de 1 °C en la temperatura del aire, representando condiciones severas
que se derivan del cambio climético (Raga & Artaxo, 2018).

Los resultados modelados mediante el software Qual2K permiten evaluar las implicaciones

sobre la calidad y cantidad de agua, asi como los efectos ecologicos en el sistema fluvial.

4.9.2.1 Reduccion del Caudal (17,14%):

Efectos en el régimen hidrologico:

Disponibilidad hidrica: La reduccion en el caudal limita los usos del agua, incluyendo el
suministro para consumo humano, generacion eléctrica y riego agricola, afectando

directamente la economia y la seguridad hidrica en la region.

Capacidad de dilucién de contaminantes: La disminucion de caudal incrementa la

concentracion de nutrientes y contaminantes orgéanicos e inorganicos, favoreciendo el



121

deterioro de la calidad del agua. Esto se refleja en aumentos en pardmetros como la Demanda

Bioldgica de Oxigeno (DBO5) y la concentracion de nitrdgeno amoniacal (NH3).

4.9.2.2 Relacién con la calidad del agua:

DBO5: Una menor capacidad de dilucion incrementa la acumulacion de materia orgénica
y nutrientes en el agua. Se estima que la DBO5 promedio en el tramo modelado podria
aumentar entre un 15% y 20%, lo que indica un mayor esfuerzo del sistema para la

degradacion de la materia orgénica.

Oxigeno disuelto (OD): Los valores de OD tienden a reducirse en zonas de bajo caudal
debido a la menor reoxigenacion, que podria llevar a condiciones criticas en tramos
especificos durante periodos de sequia prolongada. Aungue el modelo muestra que los

valores no caen por debajo de 4 mg/L.

4.9.2.3 Efectos en la ecologia del rio:

Alteracién de habitats acuaticos: La reduccion de caudal impacta la biodiversidad,
limitando el transporte de nutrientes, sedimentos y oxigeno disuelto esenciales para los
ecosistemas acuaticos.

Especies dependientes de caudales minimos: Las especies que requieren refugios con flujos

adecuados enfrentan un mayor estrés, reduciendo la resiliencia ecologica del sistema fluvial.

4.9.2.4 Aumento de 1 °C en la Temperatura del Aire:

o [Efectos sobre la temperatura del agua:

Un aumento en la temperatura del aire influye directamente en la temperatura del agua,
puesto que existe una correlacion entre ambas variables. Se estima que la temperatura del agua

podria incrementarse entre 0,5y 0,8 °C.
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Este aumento reduce la capacidad del agua para disolver oxigeno, lo que lleva a una

disminucion en el oxigeno disuelto (OD), con impactos negativos en la fauna acuética.

e Aceleracion de procesos biologicos y quimicos:

Temperaturas mas altas intensifican los procesos de descomposicion de materia organica,

incrementando la DBO5 y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el sistema.

Ademas, el nitrégeno amoniacal (NH3) se vuelve més toxico para los organismos

acuaticos, puesto que su forma no ionizada (NH3) aumenta con temperaturas mas altas.

e« Cambios en la estructura del ecosistema:

Especies sensibles al calor son desplazadas o eliminadas, favoreciendo el crecimiento
de especies mas tolerantes a altas temperaturas, como ciertas algas o bacterias. Esto incrementa

el riesgo de eutrofizacién y floraciones algales.

El modelo Qual2K se utiliz6 para simular los efectos combinados de la reduccion del
caudal y el aumento de la temperatura. A continuacion, se presentan los principales resultados

proyectados:
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Al modificar aspectos como la temperatura y caudal se obtuvo el escenario 2 donde se
identificd que los cambios se producen de manera general en varios aspectos, siendo el mas
alarmante el oxigeno disuelto pues como se logra observar en Tabla (17), éste tiende a
disminuir, lo que implica que los procesos de eutrofizacion han llegado a una etapa en la cual
la autodepuracion del rio es insuficiente y por lo tanto pierde gran parte de su calidad para
consumo humano, y se convierte en inadecuada para los procesos de captacion realizados en la
bocatoma Trasbase del rio Maguazo y pone en riesgo el ecosistema donde se encuentra, asi

como a las actividades agricolas y ganaderas de las comunidades aledafias.
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4.10 Discusion de los Resultados

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la calidad del agua de la
microcuenca Maguazo es adecuada para el consumo humano. Este es un hallazgo importante,
puesto que garantiza que el agua cumple con los estandares establecidos tanto a nivel nacional
como internacional, lo cual es fundamental para la salud de las comunidades locales y el
desarrollo sostenible de la region.

En cuanto a la microcuenca Maguazo, los resultados obtenidos mediante el Software
QUALZ2K, llevan a una conclusion similar a la presentada por Chagfiay & Ricaurte (2018), en
su investigacion “Plan de proteccion de las microcuencas Maguazo y bocatoma como fuentes
de captacion de agua potable para la ciudad de Riobamba” que identificaron la calidad de agua
en funcion de diversos parametros, que afirman que en general, el agua cumplia con los
estandares para consumo humano. En nuestro caso, al incorporar datos mas recientes,
confirmamos que incluso en los periodos de mayor estrés hidrico los pardmetros de calidad del
agua permanecen dentro de los limites aceptables, lo que la califican como apta para consumo
humano.

El incremento del 8% en la carga de materia organica (DBO répida y lenta) en los
caudales evidencia el impacto de las actividades humanas y el uso del suelo en la region, donde
los paramos (70,1%), como principales reguladores hidricos, han disminuido su capacidad de
retencién debido a las practicas de manejo inapropiado que incrementan la erosion y el arrastre
de materia orgénica al rio, concuerda con el estudio previo de Guallin (2022), sefialan que la
degradacién de estos ecosistemas lleva a una disminucién en la capacidad de retencion de agua
y al aumento de la escorrentia superficial contaminada. De igual manera los pastizales (7,71%)
que estan destinadas al pastoreo, y la intensificacion de la actividad ganadera genera un

aumento en el aporte de nutrientes (principalmente nitrégeno y fosforo) y materia organica al



126

agua, lo que coincide con observaciones de Vallejo M, Carolina A (2022), quien destaco la
relacion entre la compactacion del suelo y el deterioro de los recursos hidricos.

La reduccion del 17,14% en el caudal promedio anual del rio Maguazo, fusionado con
un incremento de 1 °C en la temperatura del aire representa condiciones severas que se derivan
del cambio climatico. Conforme al modelo Qual2K, estas condiciones agravan el deterioro
hidrolégico y ecologico del sistema fluvial. La disminucion del caudal limita la capacidad de
dilucion de contaminantes, elevando pardmetros como la DBOs y reduciendo el oxigeno disuelto
(OD) a niveles criticos en ciertas zonas, o que amenaza la biodiversidad acuética y su
resiliencia. Por su parte, el aumento de la temperatura del agua intensifica procesos biol6gicos
y quimicos, incrementando la toxicidad del nitrégeno amoniacal (NHs) y favoreciendo la
eutrofizacion. Estos resultados concuerdan con investigaciones previas, como de (Rosero &
Alexandra, 2019), quien destaca la necesidad de implementar estrategias de manejo integral del
recurso hidrico y acciones de mitigacion climatica para proteger los ecosistemas acuaticos y

garantizar la sostenibilidad de los servicios eco sistémicos asociados.
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Capitulo 5

Conclusiones

La investigacion realizada a la parte baja de la microcuenca del rio Maguazo permitié
caracterizar las unidades hidrograficas estratégicas del area de estudio, los analisis
geomorfolégicos de la red hidrografica evidenciaron la relevancia de la cobertura
vegetal y las caracteristicas edaficas, lo cual permite entender la dinamica y la
interaccion con los factores ambientales y antropicos en la zona de estudio donde se
puede evidenciar que presenta un indice de compacidad de 1,3832, por lo que se
clasifica en una cuenca ovalada redonda a ovalada- alargada, de igual manera presenta
una curva hipsometrica en fase de juventud, determinando una microcuenca del rio
Maguazo con tendencia a inundaciones y un alto grado de erosion.

La aplicacion del software QUAL2K en la parte baja del rio Maguazo demostro ser una
herramienta efectiva para simular y analizar las condiciones de auto depuracion del agua
del rio Maguazo. Los pardmetros analizados fueron, solidos suspendidos inorganicos
presentaron concentraciones entre 0,1 y 0,49 mgD/L, (DBO5) muestran valores que
oscilan entre 0,7 mg/L y 1,0 mg/L, siendo el limite maximo permisible: 2,0 mg/l:
oxigeno disuelto (OD) oscilan entre 7,36 y 10 mg/l, el limite maximo permisible no
menor a 6 mg/l: lo que evidenciando un buen nivel de oxigeno presente en el agua, el
Nitrogeno Organico presenta valores entre los 0,036 mgN/L y 0,033 mgN/L, siendo el
limite maximo permisible de 1,0 mg/l, los analisis realizados permitieron determinar
que los parametros evaluados se encuentran dentro de los limites aceptables para
consumo humano.

El software Qual2K permite proyectar escenarios futuros de calidad donde la carga

contaminante incrementd, mientras que el caudal del rio Maguazo se mantiene
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constante. Esto produce alteraciones como un aumento considerable en la concentracion
de nitritos y fésforos, que favorecen a los procesos de eutrofizacion en los cuerpos de
agua, lo que dificulta, en amplia medida, la capacidad de supervivencia de diversos
organismos, razén por la cual se identifica una disminucion en la DBO simulada y por
lo tanto, se reduce la calidad del cuerpo hidrico y se hace necesario la aplicacion de
procesos de potabilizacién de agua.

Por otro lado, al modificar aspectos en un posible escenario ocasionado por el cambio
climatico, como la reduccion de la precipitacion y el caudal, ademas de un ligero
incremento en la temperatura, se aprecia como los efectos negativos sobresalen, siendo
el mas relevante la disminucién de la DBO, puesto que indica que los procesos de
autodepuracion, propios del cuerpo hidrico, no son suficientes, lo cual limita su

capacidad de uso como fuente de agua para consumo humano y agricola.
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Recomendaciones

Se considera necesario realizar un analisis de calidad de agua de manera periddica en
intervalos de 3 meses, con el fin de facilitar una respuesta rapida y a su vez evitar
posibles afectaciones a la salud de la poblacion cercana. Los resultados obtenidos se
deben comparar con la normativa vigente correspondiente.

En consideracién a la relevancia de la bocatoma ubicada en el rio Maguazo es pertinente
la instalacién de estaciones meteoroldgicas que permitan mantener un registro sobre el
comportamiento de las condiciones climéticas que afectan directamente al sector, lo que
facilita la ejecucion de futuras investigacion y toma de decisiones.

Es necesario realizar investigaciones similares a la presentada, considerando un periodo
de tiempo distinto, con la finalidad de entender como el cambio de temporada puede
afectar la calidad del agua del rio Maguazo y a su vez identificar qué parametros se ven
maés afectados en funcion a la época del afio.

Promover campafias de educacion y accion comunitaria a través de la EP-EMAPAR que
permitan regular del uso y la calidad del agua para la agricultura, la ganaderia y consumo
humano, realizar campafias de reforestacion con especies nativas de la zona que
permitan cuidar las riberas del rio Maguazo para evitar la erosion, asi mantener la
calidad de agua apta para consumo.

Mejorar las rutas de acceso al rio Maguazo para garantizar un monitoreo constante y

efectivo de las condiciones del ecosistema.
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Anexos

Anexo 1: Temperatura (TerraClimate) Jan 1990 to Dec 2020

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO SEPTIEMBRE |OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |PROMEDIO
1990 11.6619 10.4165 10.312 10.2887 10.9666 10.2165 9.2711 9.2216 10.8171 10.8386 12.2891 11.9885 10.6907
1991 11.3887 11.4392 10.7619 11.3887 11.1165 9.867 8.6445 8.3452 9.8666 11.9893 11.7159 12.3893 10.7427
1992 11.9885 11.4165 11.2113 11.6887 11.4899 10.667 7.8445 7.9216 9.5165 11.2386 11.3885 10.612 10.5820
1993 10.5887 10.0165 10.112 11.0386 11.2664 10.3165 9.7711 9.3452 10.4171 11112 11.3891 11.8885 10.6051
1994 11.1392 10.8165 10.4619 10.8887 11.0165 9.7664 8.9437 8.9452 10.2165 11.212 11.9159 12.3893 10.6427
1995 11.1885 10.5165 10.1619 11.1379 10.7664 9.8165 9.5711 9.7216 10.0165 10.712 11.3159 11.1386 10.5053
1996 10.5885 10.1165 9.8619 10.0379 10.4893 9.0936 7.2445 9.1216 9.1171 8.412 10.5891 10.412 9.5903
1997 9.7885 9.9165 8.812 9.9887 10.1165 9.7936 9.0711 8.7225 10.1165 9.9386 11.9664 11.7887 10.0016
1998 10.7893 11.5165 9.1619 11.8386 11.2165 9.5165 8.9443 5.0216 9.8165 10.8893 11.1159 10.5887 10.3680
1999 10.2893 10.0165 9.7885 9.8388 9.1899 8.8165 7.621 8.1216 9.3165 9.7113 10.8159 10.6850 9.5176
2000 9.9619 9.7392 9.7619 10.1887 10.0165 9.2165 8.4711 8.8718 9.5171 10312 10.7885 11.112 9.8298
2001 10.6885 10.6165 10.3619 10.7113 10.5893 8.593 9.1711 8.8452 9.7173 10.812 11.4885 11.6386 10.2694
2002 10.6885 10.8165 10.5887 10.5887 10.6666 8.7664 8.721 8.2718 9.2165 9.912 10.3891 10.5885 9.9345
2003 11.2159 11.0392 9.8113 10.3388 9.7893 8.8936 8.1711 7.9718 8.94 10.0386 11.0891 11.1386 9.8698
2004 9.2885 9.3165 8.6619 10.6887 9.9899 7.9165 8.3216 8.1225 8.2171 10.2886 11.1159 11.0386 9.4139
2005 10.7885 8.8899 7.712 10.5388 9.6893 8.4664 9.9437 8.1223 9.6165 8.6893 11.1885 10.612 9.5214
2006 10.5159 10.7394 8.7619 10.2887 9.4165 8.8936 7.7445 8.8216 9.1165 9.5893 11.1159 11.1893 9.6828
2007 11.4159 10.8165 8.6113 10.5887 9.8165 8.1165 8.2711 8.1216 8.9165 8.7893 10.7891 10.3885 9.5535
2008 10.3887 10.3899 9.9887 10.1887 9.4666 8.7936 9.2445 8.9452 9.3171 10.4386 10.4885 10.3885 9.8366
2009 10.2885 10.2165 8.9619 10.0388 10.9899 10.1165 9.2711 9.2225 10.0666 12.0893 12.2891 12.5885 10.5116
2010 12.9893 12.1899 10.9619 11.1887 10.9883 9.5165 9.3445 8.8223 9.8165 10.712 10.3885 10.1386 10.5881
2011 10.6893 9.7899 9512 11.0887 10.7666 9.967 9.9437 9.7452 10.1400 10.1893 10.3885 10.8885 10.2591
2012 9.7893 9.2165 10.0887 11.2386 10.4666 10.2936 9.9445 9.7225 104171 10.812 11.3891 10.9893 10.3640
2013 11.2887 9.2165 9.7113 11.1113 9.5165 9.1165 8.4445 9.6718 10.5165 10.9893 10.9159 11.0885 10.1323
2014 11.0392 10.0165 9.9113 10.1887 11.0165 10.1165 9.4445 9.7452 10.5173 11.112 11.5159 11.6887 10.5260
2015 11.2885 10.0392 9.9113 11.0388 11.6165 10.0165 9.4711 10.5225 11.7165 12.5893 12.2891 13.2386 11.1448
2016 12.5885 11.5165 11.212 11.7887 11.3165 10.3165 9.6711 9.1452 9.5666 11.3887 11.8891 11.6885 11.0073
2017 11.5893 11.2899 11.1619 11.2887 11.2165 10.1165 9.3445 8.1951 8.5165 8.1113 10.2885 11.3885 10.2089
2018 10.9885 10.5899 10.5621 10.1388 11.5664 9.8165 9.2711 6.9443 8.8165 11.112 11.8885 12.0386 10.3111
2019 11.8159 12.0171 11.7887 12.0388 11.7165 10.7165 10.0711 9.4225 10.7439 11.13%94 12.5165 12.6893 11.3897
2020 12.2885 11.8392 11.5887 11.4113 11.6165 10.7394 10.0171 10.1452 10.4893 10.8386 12.0159 11.9885 11.2482

PROMEDIO 11 11 10 11 11 10 g 9 10 11 11 11 10.2854

Fuente:

Auto
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Anexo 2: Aforo de los puntos de monitoreo
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Anexo 3: Tomay Analisis de muestras tomadas de los puntos seleccionados.
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Anexo 4: Resultados obtenidos del modelo matematico QUAL2K.
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Fuente: Autor
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Anexo 5: Simulacion de escenarios con Incremento de la carga contaminante (Escenario 1).

Puente Yurspamba 256 109 0.00, 0.39 6.84 260 042 0.00]  0.143000]

Puente Yurspamba 206 1.18| 059 0.28 821 228 052 001 0.141100] 3,67
Puente Yurspamba 155 1.18| 059 0.28 821 228 052 002 0.141100] 3.7
Puente Yurspamba 105 118 0.76 0.28 821 228 052 003 0.141100 3,67
Antes Bocatoma 0 0.82 041 0.31] 52 161 051 0.04]  0.126400] 2882
Antes Bocatoma 049 0.82 0.30, 0.31] 522 161 051 0.05]  0.126400] 2882
Puente Rio Maguazo 0.00 0.26 0.13 017 6.09 103 025 0.07]  0.062900 56.30)
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poemeorspar | 2560 ooo] o] 74 oz om| %o o4 om  om  om 2w om| oo  wo  ee oo os] st 24w 1] 2 o] o] 6] 1w
poemeorspar | 231 oo 0w 7s os| o] my om0z 0w ozl s om0 ] sl o] os]  wa] ol el wl o o | um[  a
Puente Yursparnh e om0 s oa|  osl  my  osl  oml  ow  om s om oo  mu]  vs] ol os]  wa]  an] el 1ol ozl o] o) uw] 79
Puente Yursparnh 10 om0 oo s  os]  mw  os  ox  oxl  om s om o]  wu] el o]  os] wa]  on] w14l o] o] oo s 79
ntes Bocatoma ogf om0l eml oa] oml  mal om0l ol ol sl o o ] vel oo o8  we|  am amel  w am o] o] nu 7
otes Bocatoma 063 om|  oal  es|  oa]  om|  mal om0l oal ol sl o] o] mw]  ve| oo o8]  a|  om amel ]  am  om] oo uml 7
Puente Rio Vagu 0] o] ool om0 om0l om0 om  1sl  om om0 7w o] os  wa] 2@ wml  we] om0 oo me 7y
Terminus 000 o.noI o.49| 9.88| 041 uaeI %25 0,7e| 0.26| 021 o.zaI 1.83| o.74| 000 ze.1o| 7.69| o.on| a4 47.18| w ol om oo 11,09| 741

Puente Yursparh a3 o] o] 1e] w08
Puente Yurspamb 181 0.18| -0.02 0.8 0.01] 071
Puente Yurspamb 130 0.18| -0.02 0.72 0.01 062
Antes Bocatoma 091 0.18| -0.02 0.69 0.01 059
[ntes Bocatoma 06 ot 0] o] oo o
Puente Rio Vagu Y EEE e

Fuente: Autor



Anexo 6: Simulacion de escenarios con disminucién de Caudal (Escenario 2).

Puente Yurspamba } .00 0.143000

Puente Yurspamba 206 197 047 001  0.141100 4403
Puente Yurspamba 155 197, 047 002) 0141100 4,03
Puente Yurspamba 1.05) , . 197, 047 0.04]  0.141100 4403
Antes Bocatoma 011 057 0.28 0.5 517 128 045 0.04] 0126400 3997
Antes Bocatorma 049 057 021 0.5 517 1.28| 045 0.05] 0126400 3097
Puente Rio Maguazo 0.00 0.00 0.00 001 6.0 0,05| 004 021] 0062900 A2
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peemevuspar | 2% oo 0] 63 ox]  om| %o oa] o) owl o  am  om| oo  wol  ee  om|  osy sl 2s  ss] 1w 2 o o] es 7w
Puente Yurspanb 23 o)  os]  ml oa o] el oet] 02 om  om e oml oo ol 7] oo  oss|  ses] 2w s el 28] om] 0w un] 7
peemtevuspar | 18] o[ os] el o4l o] me  oe] ol oal  oml  ww]  om oo  zal s 0w  om]  ame  2o] sl w2 om| oo  ny] 7y
Puente Yursparb w ol  os  ea] o2l s sl om0l owl  uml  om oo ozl el oo os|  sme]  2o] sl w2 om| oo  wu 7y
[ntes Bocatoma oo o os]  ee] oa  os] wsm] o ol o o ] ol ow| ozl ve]  om|  om|  ws]  2m sl 1l o o] on]  un| 7w
Antes Bocatoma 06 ool os]  esl o 0w wss| om0 o o8l w0l om| ol vel oo  oss]  aees]  2x ] 14l 2] o] oo  wmo] 7w
Puente Rio Megu 05 o] 0wl e o os]  msm om0l o om  uml ol ow| ozl es]  om|  om| s  am s 1e] 2 0w o] ue 7w
Terminus ool ool os]  mal ool o] ns] ol ol oal o aml  oml oo ol s om[  os| s 2o sl w2 om| 03 w7y

Puente Yurspamb 231 0.18 -0.02) 0.9 0.01] 0.78
Puente Yurspamb 181] 0.18 -0.02 0.73 001 062
Puente Yurspamb 130 017 -0.02 0,61 001 054
Antes Bocatoma 091 017 -0.01 0.58 001 051
Antes Bocatoma 0.63 0.17] -0.01] 0.54] 0.01] 0.48
Puente Rio Magu 0,25| 0.16) 0.00] 0.0 0.00] 0.0

Fuente: Autor





