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Resumen

Este proyecto de investigacion se desarrollé en un tramo de la cuenca media del rio Cesar
con el proposito de determinar la calidad del agua, por lo que se planted el objetivo de evaluar el
porcentaje de remocion de materia organica mediante el proceso de autodepuracion en un tramo
del curso medio del rio Cesar, en el cual se vierten aguas residuales, por consiguiente se
establecieron cuatro estaciones de monitoreo a lo largo del rio siguiendo el Protocolo de Monitoreo
del Agua (IDEAM, 2017); donde se evaluaron con una frecuencia de una vez al mes, durante un
periodo de cuatro meses los parametros de OD y DBO<; empleando el modelo matematico de
Streeter y Phelps y teniendo en cuenta los parametros fisicos del rio como ancho, longitud, tirante,
caudal y temperatura. Posteriormente al obtenerse los resultados de las concentraciones en el
laboratorio de la Universidad Popular del Cesar dio como resultado que en la estacién uno (EM1,
San Juan del Cesar) los valores promedio de OD y DBOs fueron de 8,15 mg/L y 7,25 mg/L
respectivamente; para la estacién dos (EM2, Guacochito) los valores promedio de OD y DBOg
fueron de 8,4 mg/L y 6,5 mg/L respectivamente; para la estacion tres (EM3, Puente Salguero) los
valores promedio de OD y DBOs fueron de 3,8 mg/L y 52,5 mg/L respectivamente; por ultimo de
la estacion cuatro (EM4, Las Pitillas) los valores promedio de OD y DBOg fueron de 4,4 mg/L y
28 mg/L respectivamente. Después se procedid a determinar el porcentaje de remocion de materia
organica la cual utilizando solo los valores obtenidos en el laboratorio arrojo un valor de 46%,

mientras en el modelo Streeter y Phelps se obtuvo un valor de 40,88%.
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Abstract

This research project was carried out in a section of the middle basin of the Cesar River in
order to determine the water quality, therefore, the objective was to evaluate the percentage of
organic matter removal through the process of self-purification in a section of the middle course
of the Cesar River, in which wastewater is discharged, therefore four monitoring stations were
established along the river following the Water Monitoring Protocol (IDEAM, 2017); the OD and
BOD parameters were evaluated once a month over a period of four months; using the
mathematical model of Streeter and Phelps and taking into account the physical parameters of the
river such as width, length, tension, flow rate and temperature. After obtaining the results of the
concentrations in the laboratory of the Universidad Popular del Cesar, the result was that in station
one (EML1, San Juan del Cesar) the average values of OD and DBO_5 were 8.15 mg/L and 7.25
mg/L respectively; for station two (EM2, Guacochito) the average values of OD and DBO_5 were
8.4 mg/L and 6.5 mg/L respectively; for station three (EM3, Salguero Bridge) the average values
of OD and DBO_5 were 3.7 mg/L and 52.5 mg/L respectively; and for station four, respectively
(EM4, Las Pitillas) average OD and BOD values were 4.4 mg/L and 28 mg/L respectively. Then
proceeded to determine the percentage of removal of organic matter which using only the values
obtained in the laboratory yielded a value of 46%, while in the model Streeter and Phelps a value
of 42.02% was obtained.
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Introduccion

La contaminacion de los rios es una problematica que se ha venido aumentando con los
afios. Las aguas vertidas domesticas e industriales que no reciben ningun tipo de tratamiento son
los principales causantes de la contaminacion de los cuerpos de agua. Ademas de esto existen otros
tipos de actividades tales como; la ganaderia, la agricultura, la minera, entre otras, las cuales

también afectan la calidad del agua (Isch, 2011).

Se denomina contaminacién del agua cuando la capacidad del rio de autodepurarse es
menor a la cantidad de materia organica presente en mismo, esto quiere decir que los
mircroorganismo necesitan de oxigeno para degradar la materia organica, pero si esta
concentracion es mayor a la capacidad del rio de depurar la materia, entonces se puede concluir
que el agua esta contaminada. Para medir la concentracion de la materia organica existen diferentes

formas como lo son la determinacién de la DBOg y la DQO (Proafio, 2007).

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar la calidad del agua del rio Cesar
con respecto a la materia organica, ya que, una de las mayores problemaéticas que vive el rio es el
vertimiento de aguas residuales sin ningln tipo de tratamiento previo, provenientes de la ciudad
de Valledupar, es por ello que se ha escogido como zona de estudio un tramo del curso medio,
debido a que es el area con mayor grado de afectacion por la alta concentracion de materia
organica. Entre las diferentes técnicas que existen para determinar la cantidad de materia organica
presente en un cuerpo de agua, se encuentra la DBOg, que es la recomendada para determinar la
remocion de la materia organica de manera natural mediante las caracteristicas propias de sus
aguas. De acuerdo a lo anterior, se emplea el modelo matematico Streeter y Phelps para establecer
el porcentaje de remocién de materia organica, permitiendo asi conocer la capacidad que tiene el

rio de purificarse.
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1. Titulo

EVALUACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA
MEDIANTE EL PROCESO DE AUTODEPURACION EN UN TRAMO DEL CURSO
MEDIO DEL RIO CESAR.

1.1. Planteamiento del Problema

Alrededor del mundo, las personas generan aguas residuales con la realizacion de sus
actividades, el 80% de estas aguas son liberadas al ambiente sin tratamiento previo (UNESCO,
2018). Tres cuartas partes de las aguas residuales generadas en Latinoamérica, regresan a los rios
y otras fuentes hidricas generando un serio problema para la salud publica y el medio ambiente
(Banco Mundial, 2013); asi mismo, el agua contaminada restringe su uso y reutilizacién de forma
segura y productiva de las fuentes hidricas (OMS & ONU-HABITAT, 2018).

La principal problematica de la calidad del agua es la eutrofizacion, proceso que se refleja
con un aumento en los niveles de nutrientes, y que afecta a la calidad y usos del agua. Las
principales fuentes de nutrientes provienen de aguas residuales domesticas e industriales,
actividades agricolas y emisiones atmosféricas (ONU, 2014), las cuales aportan materia organica
en abundancia y a su vez contaminan los rios al degradarse, ya que para tal proceso los
microorganismos necesitan oxigeno disuelto en grandes proporciones, lo que perjudica la vida y

permanencia de los ecosistemas acuaticos (Suarez, 2008).

El rio Cesar es un cuerpo de agua que posee un amplio caudal, y de acuerdo a su situacion
actual no es aprovechado por la poblacién para sus diferentes actividades, entre ellas; de
abastecimiento, econémicas y recreacionales. Debido a que 2000 litros de aguas residuales
provenientes de la ciudad de Valledupar caen al rio Cesar sin ningln tipo de tratamiento previo
(Comité Agropecuario del Departamento del Cesar, 2015) citado por (El Heraldo, 2015), siendo
el sector del puente salguero el punto mas critico de contaminacion organica y material fecal, dado
que las piscinas de aguas servidas se encuentran ubicadas muy cerca de alli. La concentracion de

materia organica en el agua excede los valores permisibles por el decreto 1594 de 1984 en su
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articulo 39 para aguas naturales con fines de uso doméstico y el articulo 45 para aguas naturales
con fines de conservar de la flora y la fauna (Universidad del Atlantico, 2011).

El uso de aguas contaminadas por materia orgéanica, puede ocasionar en las personas
enfermedades tales como: el colera, la fiebre tifoidea, la diarrea, la disenteria y la poliomielitis
(ONU, 2019). En la zona de estudio, un alto porcentaje de las enfermedades en la piel ocasionadas
en las personas estan relacionadas con un cuerpo de agua totalmente contaminado (Gutiérrez,
2015).

Debido a la problemaética que enfrenta el rio nace la necesidad de determinar la capacidad
gue posee el mismo de remover o autodepurar la materia organica, la que sera analizada mediante

la concentracion de DBOs.

1.2. Formulacion del Problema

¢Cual es el porcentaje de remocion de materia organica mediante el proceso de
autodepuracion en funcion de las caracteristicas fisicoquimicas, en un tramo del curso medio del

rio Cesar?
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2. Justificacion

La situacion del rio Cesar es preocupante dado que durante su recorrido es contaminado a
causa de las actividades econémicas realizadas por parte de las poblaciones aledafias, actividades
tales como: la agricultura, la ganaderia, la explotacion de material de arrastre, entre otras; aunque
cada una de estas afectan negativamente al rio, es el vertimiento de aguas residuales sin ningun
tratamiento previo provenientes de la ciudad de Valledupar quien méas vulnera sus aguas (Guzman,
2013).

Es de suma importancia desarrollar esta investigacion, porque nos proporciona un reporte
del estado actual del curso medio del rio Cesar, esta es realizada mediante la determinacion de la
capacidad que posee el rio de autodepurarse, y dependiendo del resultado, otorgar informacion que
permita redireccionar 0 tomar nuevas medidas en el tratamiento de las aguas residuales,
recomendar los posibles usos que se le puedan dar al agua y hacer cumplir los pardmetros de

vertimientos estipulados en la Resolucion 631 de 2015.

Por otra parte, el analisis a las aguas del rio Cesar da a conocer a las poblaciones que se
encuentran alrededor de la zona de estudio el grado de contaminacion por materia organica que
posee, previniéndolos de posibles enfermedades que les puedan surgir al momento de utilizarla,
ya sea para el consumo, recreacion, actividades econdmicas u otras. No solo los habitantes
cercanos al area de investigacion se ven beneficiados con este proyecto, sino también aquellos que
se encuentran ubicados en el curso bajo del rio Cesar, pues el estudio les brinda la informacién

necesaria para conocer la calidad del agua y para qué fines puede ser aprovechada.
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3. Objetivo
3.1. Objetivo General

Evaluar el porcentaje de remocion de materia organica mediante la autodepuracion en un
tramo del curso medio del rio Cesar.

3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las condiciones iniciales de los pardmetros de caudal, temperatura, longitud y
profundidad del rio Cesar en un tramo de su curso medio en periodos de estiaje y periodos
hdmedos.

e Determinar las concentraciones de DBOs y OD en un tramo del curso medio del rio Cesar en
periodos de estiaje y periodos himedos.

e Aplicar el modelo Streeter y Phelps para obtener el porcentaje de remocion de materia organica

en un tramo del curso medio del rio Cesar.
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4. Marco Referencial
4.1. Antecedentes de la Investigacion

Zabaleta (2016), desarrolla la investigacion titulada EVALUACION DEL PORCENTAJE
DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN FUNCION A LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DEL RiO GRANDE — DISTRITO CELENDIN, para optar por el titulo de
Ingeniero Ambiental, en la universidad nacional de Cajamarca, con el propdsito de conocer las
caracteristicas del ecosistema fluvial. Esta investigacion se lleva a cabo en tres etapas; estas son:
ETAPAL: en esta fase de la investigacion, el autor establece los tres puntos de monitoreo. ETAPA
2: el autor recolecta las muestras durante un periodo de seis meses tanto en época de estiaje como
en época humeda. ETAPA 3: por dltimo, se realiza el procesamiento de los datos, para
posteriormente obtener los valores de remocion de la materia orgénica. El resultado de la
investigacion arroja que la remocion de materia organica biodegradable en el Rio Grande de
acuerdo a los valores obtenidos en las muestras laboratorio fue del 81% y aplicando el modelo de
Streeter y Phelps fue del 77%.

Rivera (2015), desarrolla la investigacion titulada EVALUACION DE LA CINETICA DE
OXIDACION Y REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN LA AUTOPURIFICACION DE
UN RIO DE MONTANA, EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, con la
finalidad de conocer las tasas cinéticas y la evaluacion de la autopurificacion del rio Frio, debido
a la captacion de la carga organica. Esta investigacion se lleva a cabo en tres etapas; las cuales son:
ETAPA 1: en esta fase de la investigacion, el autor evalla las concentraciones de parametros que
evidencian la cantidad de materia organica disuelta y particulada en cada uno de los (7) tramos
escogidos en el rio. ETAPA 2: el autor realiza una serie de inspecciones y muestreos desde el 2008
al 2012, en época de estiaje y himedas. ETAPA 3: el autor determina la materia organica disuelta
y particulada del rio mediante la evaluacion de las tasas de desoxigenacion, reaireacion,
sedimentacion y decaimiento de patdgenos. Los resultados de la investigacion son que comparando
las tasas de desoxigenacion y reaireacion, se observa una relacion aproximada de 10 veces mayor
la reaireacion, lo cual explica cierta capacidad del rio para absorber facilmente el oxigeno, sin

embargo, la concentracion de carga no permite su recuperacion.
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(Duarte et al, 2015), desarrollan la investigacion titulada DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD DE AUTODEPURACION EN UN TRAMO DEL RiO FONCE EN SAN GIL
CON BASE EN EL BALANCE DE OXIGENO DISUELTO, EN LA FUNDACION
UNIVERSITARIA DE SAN GIL, con la finalidad de medir la capacidad de autodepuracion que
tiene el rio Fonce para la gestion integral de su cuenca y la formulacion de estrategias adecuadas
en la sostenibilidad del recurso. Esta investigacion se lleva a cabo en cuatro etapas; estas etapas
son: ETAPA 1: en esta fase de la investigacion, los autores realizan la respectiva revision
bibliogréafica primaria y secundaria, iniciando la busqueda desde las entidades que tienen
responsabilidades sobre el rio. ETAPA 2: en segunda instancia los autores determinan los
parametros adecuados para medir la capacidad que posee el rio Fonce de autodepurarse y se escoge
el modelo para oxigeno disuelto. Ademas, se establecen los sitios donde se presentan descargas y
usos del agua, analizando si hay extracciones de agua para consumo humano a lo largo del rio, con
lo cual se definen los puntos de muestreo y se disefia el plan de monitoreo. ETAPA 3: los autores
realizan mediciones de campo de los parametros definidos, en los puntos elegidos en un periodo
de 15 dias. ETAPA 4: por ultimo, los autores desarrollan el modelo de oxigeno definido, la
elaboracion de la curva de oxigeno disuelto, la determinacién con los datos obtenidos en campo y
los valores de los Indices de contaminacion ICO’s. Los resultados de la investigacion son que la
contaminacion por materia organica (ICOMO) se clasifica como de contaminacion “media”, donde
el principal factor es la contaminacion por Coliformes. El porcentaje de autodepuracién del rio
Fonce en el tramo de estudio, se determina en un 24,2% teniendo en cuenta las cargas de entrada
y una capacidad de recuperacion de oxigeno de 20,54%. Si solo se tiene en cuenta la carga que
recibe en el tramo de estudio, la capacidad de autodepuracidon es del 100% puesto que en este tramo
degrada mas del que recibe debido a los vertimientos.

(Montes et al, 2013), desarrollan la investigacion titulada MODIFICACION DE LA
CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DEL RiO MAGDALENA ANTE EL CAMBIO
CLIMATICO, EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, con la
finalidad de conocer como el incremento en la temperatura del aire y los cambios en el
comportamiento del agua, afectan la capacidad de autodepuracion de los rios del pais, a través de

un estudio de caso. Esta investigacion se lleva a cabo en cuatro etapas; estas son: ETAPA 1: en
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esta fase de la investigacion, los autores seleccionan el modelo para oxigeno disuelto que mejor
describa su comportamiento en el rio Magdalena. ETAPA 2: en segunda instancia los autores
construyen el escenario base que corresponde a representar las condiciones actuales. ETAPA 3: se
genera el escenario con cambio climatico a partir de datos de entrada al modelo, correspondientes
a las proyecciones para el afio 2020 de las variables de caudal y temperatura del aire, generadas
para la zona de estudio. ETAPA 4: por ultimo, se comparan las condiciones actuales y las
condiciones futuras para analizar el comportamiento del consumo de OD y la remocién de DBO 'y
se identifica el intervalo de variacion para el rio Magdalena bajo escenarios de cambio climatico.
Los resultados de la investigacion son que la simulacion indica que puede esperarse mayor
degradacion de la materia orgéanica en la época de estiaje; pero en la época de lluvias, la capacidad

de recuperacion del OD estaria favorecida por la precipitacion.

Altamirano (2013), desarrolla la investigacion titulada ESTUDIO HIDROQUIMICO Y
DE CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL RIO MIRA, para optar el
titulo de Ingeniera Quimica, en la Universidad Central del Ecuador, con el fin de emplear y
profundizar los conocimientos de ingenieria quimica para relacionar los fendbmenos naturales de
recuperacion de la calidad de agua de un cuerpo hidrico como un factor cinético, estableciendo
algoritmos y procedimientos para conocer su autodepuracion. Esta investigacion se lleva a cabo
en cinco etapas; estas etapas son: ETAPA 1: en esta fase de la investigacion, el autor estudia el
area de la cuenca del rio mira para conocer los problemas que enfrenta por los diferentes factores
antropogénicos. ETAPA 2: en segunda instancia el autor determina la ubicacion para los sitios de
muestreo. ETAPA 3: el autor realiza la recoleccion de las muestras. ETAPA 4: el autor realiza la
validacién de los resultados. ETAPA 5: por ultimo, el autor determina la calidad del agua a traves
del indice y modelos escogidos durante el desarrollo de la investigacion. Los resultados de la
investigacion son que, de 29 sitios de muestreo, el 75% (21 sitios) sobrepasan el limite maximo
permisible de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO5), y 29,13% (7sitios) sobrepasan el limite

méaximo permisible de coliformes fecales.

4.2. Marco Tedrico
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Analizar la calidad del agua implica una valoracion y evaluacion de los elementos fisicos,
quimicos y bioldgicos de las agua superficiales y subterraneas, en sus estados naturales o cuando
estas han sido alteradas por acciones antropogénicas y medio ambientales. Este analisis se lleva a
cabo por medio de la medicion de componentes que caracterizan a las fuentes de agua, los cuales
pueden ser medidos en el mismo lugar o en un laboratorio. Este estudio permite saber su situacién

para determinar, fomentar y preservar su uso (Altamirano, 2013).

4.2.1.1. Parametros Fisicoquimicos de la Calidad del Agua.

Temperatura. Segun Ocasio (2008), la temperatura es una medida del calor de las
particulas en una sustancia. Este pardametro tiene relacion con el Oxigeno Disuelto. Cuando
aumenta la temperatura se disminuye la solubilidad del oxigeno y aumenta la de las sales, a su
vez aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo, acelerando la putrefaccion. La
temperatura también influye en el plan de disefio de la mayoria de procesos del tratamiento del
agua.

Nivel de Agua. El nivel del agua es la altura de la superficie de una corriente de un rio,
lago u otro cuerpo de agua en relacion de un valor de referencia, y su medicion puede utilizarse
para: conocer el volumen o caudal del agua que recorre por un sitio durante un periodo de tiempo
dado (IDEAM, 2017).

Oxigeno Disuelto. Este es uno de los indicadores mas importantes en la calidad del agua.
Los valores normales de oxigeno disuelto varian entre los 7.0 y 8.0 mg/L. La fuente mas importante
del oxigeno es el aire, el cual se extiende de forma rapida en el agua por la turbulencia en los rios

y por el viento en los lagos (Roldan, 2003).

El OD es fundamental para los seres vivos como fuente de energia. La disminucion de las
concentraciones de oxigeno produce desequilibrios en el ecosistema, muerte de peces, olores y
otros efectos estéticos desagradables. En consecuencia, el oxigeno disuelto es uno de los

indicadores mas importantes del sistema acuatico (Suarez, 2008).
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Tabla 1. Factor de correccion para concentraciones de saturacion de oxigeno disuelto por el

efecto de la salinidad (cloruros) en funcion a la temperatura.

TO°C Constante,r T°C Constante,r T°C Constante,r T°C Constante, r

1 0,08796 8 0,06916 15 0,05602 22 0,04754
2 0,08485 9 0,06697 16 0,05456 23 0,04662
3 0,08184 10 0,06478 17 0,05328 24 0,04580
4 0,07911 11 0,06286 18 0,05201 25 0,04498
5 0,07646 12 0,06104 19 0,05073 26 0,04425
6 0,07391 13 0,05931 20 0,04964 27 0,04361
7 0,07135 14 0,05757 21 0,04854 28 0,04296

Fuente: Vernier, 1911.

Demanda Bioquimica de Oxigeno. La prueba de DBOs mide la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para su respiracion, estos son los responsables de la oxidacién de

la materia orgéanica a través de su actividad metabolica en medio aerobio (Rivas, 1967).

4.2.2. Contaminacién de Rios

Los rios han sido empleados como vertederos para los residuos urbanos. Gracias a que los
rios transportan grandes volimenes de agua, estos mismos son capaces de autodepurarse por si
solos, neutralizando los impactos que generan las grandes cantidades de aguas residuales
industriales, domésticas, agricolas entre otras que reciben. No obstante, al introducir en un cauce
altas concentraciones de materia organica se debe tener en cuenta que para que esta se
descomponga necesitara de oxigeno disuelto para comenzar con las reacciones quimicas (Carpio,
2014).

4.2.3. Contaminacion por aguas residuales

Los residuos organicos generados por las personas, ganado, etc. Incluyen heces y otros
materiales son descompuestos por bacterias aerobicas, en otras palabras, en procesos donde se

consume oxigeno. Cuando se presenta un exceso de estos residuos en el agua, el aumento de
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bacterias agota el oxigeno, por lo que no pueden vivir ni peces ni cualquier otro ser vivo que
necesite oxigeno. Algunas formas de medir la contaminacion por residuos organicos en el agua
son la cantidad de oxigeno disuelto (OD), o la DBO5 (Demanda Bioldgica de Oxigeno) (Araujo,

1999) citado por (Remenieras, 2000).

El crecimiento poblacional sumado al incremento del uso del agua, han producido un
aumento en la generacion de las aguas residuales. Entre un 70 y 80% de las aguas domiciliarias
recibidas se transforman en aguas residuales vertiéndose en las redes de alcantarillado, si las hay,
0 en diferentes tipos de desagues, para terminar, engrosando los cuerpos de agua naturales. De la
misma manera, las aguas utilizadas por las industrias, ya sea para los procesos de fabricacion,
enfriado o limpieza, también se vierten en las redes y canales de desague, finalizando en rios, lagos

y mares. (Seoanez, 1995).

4.2.4. EIl Rio como Receptor de Aguas Residuales

En un rio, si el agua se mantiene lo suficientemente aireada no tendra problemas en volver
a sus condiciones ambientales iniciales, pero si la contribucion de oxigeno no es suficiente, las
degradaciones seran anaerobias, provocando eutrofizacion y putrefacciones con todos sus dafios y

patogenias (Félez, 2005) citado por (Carpio, 2014).
4.2.5. Contaminacion del Agua por Materia Organica

Al introducir en un rio, una elevada concentracion de materia organica se debe tener
presente los procesos de descomposicion de esta carga contaminante, la cual necesitara de oxigeno
disuelto para descomponerse. Entonces se habla de contaminacion del agua por materia organica
cuando la cantidad depositada supera la capacidad de degradacién del cauce en el que fue
depositada y en la cual los microorganismos no pueden descomponer por la ausencia de oxigeno
(Proafio, 2007).
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4.2.6. Autodepuracion del Agua

La autodepuracion consiste en un proceso natural de limpieza del agua mediante la
degradacion oxidativa de la materia orgénica y otros contaminantes, acompafiada de un gasto
importante de oxigeno (Mata & Quevedo, 2005).

El proceso de autodepuracién en los rios puede estudiarse a traves de la vida acuatica,
evaluando los parametros como el oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno, ya que
la diversidad de los seres que viven en el agua, necesita del oxigeno disuelto en el agua para
desarrollar sus procesos biolégicos. (Hernandez, 1998).

4.2.6.1. Zonas de Autodepuracion de un Rio.

Zona de Degradacion. Es la zona proxima al ingreso de las aguas contaminadas al cauce.
Es el sector con mayores concentraciones de contaminantes. Desaparecen peces y algas; en el
fango aparecen gusanos tubificeos, hongos y protozoos ciliados. Puede que existan peces que

necesiten poco oxigeno y se alimenten de materia organica. (Suarez, 2008).

Zona Activa de Descomposicidn. Presenta algunas caracteristicas fisicas como: presencia
de olor, color combinado, burbujas de gas, barro viscoso y poca penetracion de luz. Caracteristicas
quimicas como: reduccion del O2 que puede llegar desaparecer en la parte media de esta zona,
observandose presencia de acido Sulfhidrico y diéxido de carbono al principio y al final, metano
y amonio y trazas de nitrato. Caracteristicas biologicas como: cantidad numerosa de bacterias
anaerobias hacia el centro de la zona, ausencia de peces, ausencia de plantas verdes, a excepcion
de la porcion final donde empiezan a desarrollarse abundantes cantidades de gusanos y larvas.
(NUfiez & O'Ryan, 2000).

Zona de Recuperacion. Se aprecia un incremento del oxigeno, agua mas clara, reaparicion
de la vida acuatica macroscopica, disminucién de hongos y aparicion de algas. Es posible encontrar
nitratos, sulfatos, fosfatos y carbonatos y se observa la aparicion de peces resistentes. (Suarez,
2008).
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Zona de Aguas Claras. Aparecen plantas de gran y menor tamafio, reduccion de la
presencia bacterias y aparece la vida acuatica normal. En este procedimiento de depuracion

intervienen tanto factores fisicos, quimicos como bioldgicos (Nufiez & O'Ryan, 2000).

4.2.7. Modelo de Streeter y Phelps

Este modelo fue publicado en 1925, se le conoce también como Modelo de Disminucion
de Oxigeno, este predice las variaciones en la carencia de oxigeno como una funcion de la DBO5
ejercida y de la reaireacion de la corriente. Cuando se tiene expuesta el agua que contiene materia
organica biodegradable al aire, esta atrae oxigeno de la atmdsfera para sustituir el oxigeno disuelto
que se consume al degradar la DBOS5. Los procesos de desoxigenacion y reoxigenacion ocurren al
mismo tiempo. Si la velocidad de desoxigenacion es mas rapida que la velocidad de reoxigenacion,
aumentara la ausencia de oxigeno. Si el contenido de oxigeno es cero, no se pueden sostener
condiciones aerobias y se presentaran condiciones sépticas, lo que coincide con el aumento de la
velocidad de degradacion de la materia orgéanica (Suarez, 2008).

kL P
D= L # ekt 4Dge et Ecuacion 1
ki-Ky

Donde:

D, = déficit de OD para el tiempo t, mg/L

L, = DBOyc DBOUC inicial, t = 0, mg/L

L = DBO ultima remanente

t = tiempo de flujo, d

k,= constante de desoxigenacion, base e, d !
k, = constante de reaireacion, base e, d~!

D,= déficit inicial de OD, mg/L
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El punto critico (punto de déficit maximo de OD, punto de concentracion minima de OD) ocurrira
cuando el tiempo de flujo sea t = tc. Para este punto, las tasas de desoxigenacién y reaireacion son

iguales, el déficit de OD no cambia:

.................................................................................... Ecuacion 2

Donde:
D= déficit critico de OD, mg/L
t.= tiempo para el cual se alcanza el déficit critico (D)

El valor de t. puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:

t o, ln{ r[l_ (f_l)no]} ............................................................................ Ecuacion 3

Doénde:

t, =Tiempo critico (dias™)

k,=Tasa de desoxigenacion (dias)

f =factor de autodepuracion (k,/k;)
D, =Déficit inicial de oxigeno (mg/L)
L, =Carga inicial como DBOu (mg/L)
La distancia al punto critico:

. SN RN RNy & . R Ecuacién 4

Donde:

X, = distancia critica
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v = velocidad de flujo en rio
t. = tiempo critico
4.2.8. Constante de Desoxigenacion (K,)

(Romero, 2004) citado por (Zabaleta, 2016) nos presenta la siguiente formula para determinar
k1.

K = I Ecuacion 5
At La

Donde:

K, Constante de desoxigenacion, base neperiana, d”!

L,= DBOy enel punto A

Lg- DBOy enel punto B

AT= Tiempo de flujo entre Ay B

A= punto localizado aguas arriba, para un monitoreo de aguas relativamente limpia.

B= Punto localizado aguas abajo de una fuente puntual de contaminacion organica, para monitoreo

de aguas bien mezcladas

Si el valor negativo de K, es debido al incremento de la contaminacion ocurrido entre A 'y B; para

obtener K positivo de puede suponer que B es aguas arriba y A aguas abajo.

4.2.9. Constante de Reoxigenacion (K)

segun (O’Connor & Dobbins, 1956) citador por (Zabaleta, 2016)

K,=802 Ecuacion 6
2_ é ..........................................................................................
H2
Donde
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K,_ constante de reaireacion, base neperiana, d’!

D; = coeficiente de difusion molecular del oxigeno en agua, igual a 1,76 x10*m?/ dia a 20°C
V= velocidad media del flujo del rio, m/d
H= profundidad media del Flujo, m

La variacion del coeficiente de difusion molecular (Dy) de la ecuacion anterior a la temperatura del

agua del rio (18°C) la estimamos como:

4-m2

10~
dia

D; (18°C) = D;(20°C) * 6 = 1,760 *

* 1,03718_20 ........................ Ecuacion 7
Donde:

D¢ (20°C) = 1,760 * 10~* m? /dia coeficiente de difusion molecular a 20°C

0 = 1,0371820 factor de correccion de la temperatura a (18°C)

El valor de las constantes se puede obtener, para diferentes temperaturas, por las siguientes

gcuaciones:
Kait = Kooy 1047 720 o Ecuacion 8
Kot = Ka@oeey1L,024T 720 Ecuacién 9
Donde:

K, = constante de desoxigenacion, base neperianaa T °C

K,1 = constante de reaireacion, base neperianaa T °C
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Tabla 2. Valores de las constantes para el modelo Streeter y Phelps.

K, PROFUNDIDAD
TIPO DE RIO f= (K—) K,d™! K, d™1 v,m/s
2

(m)

Muy lento 1,25-15 0,05-0,1 0,03-0,08 0,03-0,2 3-6
Velocidad baja 1,5-2 0,1-1,0 0,05-0,7 0,03-0,2 0,9-3
Velocidad moderada 2-3 1-5 0,5-2,5 0,2-0,6 0,6-1,5
Répidos 3-5 1-10 0,2-2,3 0,6-1,8 0,6-3,6

Fuente: Romero 2004.
4.2.10. Modelo de Disminucion del Oxigeno Disuelto

(Gil, 2005) citado por (Zabaleta, 2016), nos presenta el siguiente modelo para déficit de
oxigeno. Déficit de oxigeno, es igual a la concentracion de O2 en equilibrio (concentracion de

saturacion) menos la concentracion real a la temperatura local.

D = ODS g = C ottt Ecuacion 10

Doénde:

0DSs = Concentracion de 0, en equilibrio (Concentracién de saturacion)
C = Concentracion de O, real a la temperatura local

4.2.11. Concentracion de Saturacion de OD

(Romero, 2004) citado por (Zabaleta, 2016) la concentracion de saturacién de oxigeno
disuelto en agua expuesta a presion normal de 760 mm Hg, se puede calcular mediante la ecuacion

de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), ignorando el efecto de la salinidad.

ODS = 14.652 — 0.41022T + 0.007991T2 — 0.000077774T3 .......cceenenntn. Ecuacion 11

Doénde:

ODS = concentracion de saturacion de OD
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ODT = temperatura, °C
Para corregir el valor de ODS a diferentes altitudes, se puede usar la formula de Halley:

P = 760eE/8005 Ecuacion 12

Donde:

P = Presion atmosférica a la elevacion E, mm Hg
E = elevacién, msnm

El valor de saturacion de oxigeno disuelto corregida sera:

ODSE = ODS (mom) e, Ecuacion 13
760

4.3. Marco Conceptual
4.3.1. Aguas Residuales

Las aguas residuales son aquellas que resultan de la mezcla de residuos solidos y liquidos
trasladados por el agua, y que provienen tanto de actividades domésticas como de actividades
agricolas e industriales (Mendonca, 1987), citado por (Blazquez & Montero, 2010).

4.3.2. Autodepuracion

Es el procedimiento por medio del cual un rio, lago, aire, agua costera o suelo, puede llegar
a recuperarse de los impactos producidos por la contaminacion, que puede ser de forma natural o
antropogénica. En este procedimiento intervienen activamente los elementos del clima y los
agentes descomponedores, tales como las bacterias, los hongos y otros seres de la microfauna y la
microflora. En el caso especial de los rios y lagos, también se le conoce a este proceso como
“autooxidacion” (Mata & Quevedo, 2005).
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4.3.3. Caudal

(IDEAM, 2007), caudal es el volumen de agua que circula de forma instantanea por una
seccion de aforos en una unidad de tiempo y que puede ser expresado tanto en metros cibicos por
segundo (m3/s) como en litros por segundo (lI/s), cuando se emplean voliumenes pequefios. Las
mediciones de caudal se utilizan para conocer las caracteristicas geométricas e hidraulicas del
lecho en diferentes estados hidrolégicos, relacionados con las temporadas de lluvias. El caudal en
una corriente de agua es funcion del area de la seccion de aforos (A) y de la velocidad media del

flujo (V) y se obtiene mediante el producto de estas dos variables:
Q=V*A

Cuando el caudal cambia, este afecta la profundidad del agua, la composicion de los
sedimentos y la carga de sedimentos en suspension. Por tal razon, afecta tanto la estructura fisica
del habitat como su variacion en el tiempo, lo que a su vez determina la composicién bioldgica del
sistema (RED MAPSA, 2007).

4.3.4. Materia Organica

La materia organica puede generar el consumo de oxigeno de los rios, creando asi olores y
gustos repulsivos, mas aln en condiciones sépticas. Los peces y una gran parte de la vida acuatica
se asfixian por ausencia de oxigeno y la concentracion de éste, relacionada con otras condiciones
establece, en los rios, la permanencia de los peces. La falta de oxigeno producida de manera
indirecta por la materia organica se considera como el elemento de mayor importancia en la

contaminacion de los rios (Suarez, 2008).

4.3.5. Materia Organica Disuelta

La Materia Organica Disuelta en las aguas naturales puede ser generada por la degradacion
del material biologico proveniente de animales, plantas y microorganismos (Spence et al., 2011).

4.4. Marco Contextual
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El presente estudio se desarrolla en un tramo del curso medio del rio Cesar, ubicado entre
el sur del departamento de la guajira y el norte del departamento del Cesar. El rio Cesar nace en la
sierra nevada de santa marta a una altura aproximada de 1800 metros sobre el nivel del mar, hace
su recorrido por los departamentos mencionados anteriormente, desembocando en la Ciénega de

Zapatosa y posteriormente en el rio Magdalena (Universidad del Atlantico, 2011).

Figura 1. Recorrido del rio Cesar incluyendo los puntos de monitoreo ubicados en un tramo de

su curso medio.

Puntos de monitoreo S Leyenda
en lacuencamedia  FSTNYETE X E * Elemento |

del Rio Cesar
|
(010)

HCartagenar Magdalena
b

Boiivarg

<< Norte de Santander
i
% San Cristobal

ographer “'\—-\,, 20 U l{l’ﬂ

Fuente: Google Earth, 2020.

'chira
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4.5. Marco Legal

Tabla 3. Normativa correspondiente al marco legal.

Constitucién Politica de
Colombia

Articulo 80: El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion.

Decreto 1594 de 1984, Por
el cual se reglamenta
parcialmente el [Titulo I
de la Ley 9 de 1979], asi
como el [Capitulo 11 del
Titulo VI -Parte I11-
Libro Il 'y el Titulo 111 de
la Parte 111 -Libro I- del
Decreto Ley 2811 de
1974] en cuanto a usos del
agua y residuos liquidos.

Articulo 38: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del
recurso humano y doméstico.

Articulo 40: Los criterios admisibles para la destinacion del recurso para
uso agricola.

Articulo 42: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del
recurso para fines recreativos mediante contacto primario.

Articulo 45: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del
recurso para preservacion de flora'y fauna, en aguas dulces, frias o calidas
y en aguas marinas.

Articulo 72: Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir, por
lo menos, con las normas establecidas en el presente decreto.

Resolucion 631 de 2015,
se establecen los
parametros y los valores
l[imites maximos
permisibles en los
vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas
superficiales y a los
sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras
disposiciones.

Articulo 6°: Parametros microbiol6gicos de andlisis y reporte en los
vertimientos puntuales de aguas residuales (ARD y ARNnD) a cuerpos de
aguas superficiales.

Articulo 8°: Pardmetros fisicoquimicos y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas,
(ARD) de las actividades industriales, comerciales o de servicios; y de las
aguas residuales (ARD y ARND) de los prestadores del servicio publico
de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales.

Articulo 12: Pardmetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores
limites m&ximos permisibles en los vertimientos puntuales de Aguas
Residuales no Domeésticas (ARND) a cuerpos de aguas superficiales de
actividades asociadas con elaboracion de productos alimenticios y
bebidas.
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5. Marco Metodoldgico
5.1. Lineay Sublinea de Investigacion

La investigacion tiene como linea correspondiente SOSTENIBILIDAD Y GESTION
AMBIENTAL y como sublinea GIRH.

5.2. Tipo de Investigacion

La investigacién se llevo a cabo es de tipo descriptiva, ya que nos permitié observar y
describir la capacidad que tiene el rio Cesar de remover la materia organica mediante su

autodepuracion y en funcién de sus caracteristicas fisicoquimicas.

5.3. Nivel de Investigacion

La presente investigacion es de nivel descriptivo y correlacional. Descriptivo porgue segun
Tamayo y Tamayo (2003), “la investigacion descriptiva, abarca todo lo relacionado con la
descripcion, registro, estudios e interpretacion de la naturaleza actual, y la estructura o procesos
de los fendmenos. La investigacion descriptiva opera sobre realidades de hecho, y su caracteristica
principal es la de presentarnos una interpretacion correcta” (p.12); correlacional porque segin
(Hernandez et al, 2014), este tipo de investigacion busca “conocer la relacion que existe entre dos
0 Mas conceptos, categorias o variables en una muestra o un entorno en particular. Algunas veces
solo se estudia la relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el andlisis vinculos

entre tres, cuatro o mas variables” (p. 35).

5.4. Paoblacion de Estudio

La poblacidon del presente estudio son las aguas de un tramo del curso medio del rio Cesar.

5.5. Muestra Poblacional

Segun el protocolo de monitoreo del agua, IDEAM (2017), se establecieron las zonas de
estudio en un tramo del curso medio del rio Cesar, de tal forma que dos de ellas quedaran antes
del vertimiento de aguas residuales y otras dos después del mismo. Las muestras que se tomaron

son de tipo puntuales, recolectadas directamente del rio y/o mediante la utilizacion de un balde,
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cada mes durante un periodo de cuatro meses en los cuales se presentaron épocas de estiaje y
épocas hlimedas.

5.6. Desarrollo Metodoldgico
5.6.1. Etapa 1: Caracterizacion de las Condiciones Iniciales de los Pardmetros de OD, Caudal,
Temperatura, Longitud y Profundidad, del Rio Cesar en un Tramo de su Curso Medio en
Periodos de Estiaje y de Lluvias.

Actividad 1.1. Revision de antecedentes de investigaciones desarrolladas en el curso
medio del rio Cesar.

Descripcion: se revisaron los estudios que se realizaron con anterioridad al rio Cesar, lo
que permitid orientar el desarrollo de la investigacion. Asi mismo, se obtuvieron conceptos e
informacidn relevante acerca de las actividades ejecutadas cerca de la zona de estudio y las

condiciones actuales de los diferentes elementos que componen el curso medio del rio.

Actividad 1.2. Reconocimiento y delimitacion de las zonas de estudio.

Descripcion: Segun el protocolo de monitoreo del agua, IDEAM (2017), la ubicacién de
los puntos de monitoreo para aguas superficiales se debe establecer antes y después del
vertimiento. En este caso, se definieron cuatro puntos de monitoreo a lo largo de un tramo del
curso medio del rio Cesar, el primer punto se encuentra en el municipio de San Juan del Cesar, La
Guajira; el segundo punto se encuentra en Guacochito corregimiento de Valledupar, Cesar; ambos
puntos ubicados antes del vertimiento de aguas residuales de la ciudad de Valledupar; el tercer
punto se encuentra en el puente Salguero a las afueras de Valledupar, Cesar y el cuarto punto se
encuentra en Las Pitillas corregimiento de San Diego, Cesar; estos dos ultimos ubicados después
del vertimiento. Posteriormente se hizo un desplazamiento hacia los cuatro puntos de monitoreo,
donde se sefialaron en qué lugar exacto estarian ubicadas las estaciones de monitoreo marcandolos

con estacas.
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Figura 2. Zonas de estudio en un tramo del curso medio del rio Cesar.

B

‘B Guacochito, Cesar

A
- \;, Google Earth
'y :

Fuente: Google Earth, 2022.

Tabla 4. Coordenadas de los puntos de monitoreo.

No Puntos de Monitoreo Coordenadas
Zona Media de la cuenca
10°46'18.22"N
EMl. _ - -

San Juan del Cesar - Guajira, Colombia 23° 0'43.02"0
. . 10°30'30.43"N

EM2. -
Guacochito, Valledupar - Cesar, Colombia 23° 846.92"0
EM3. Puente Salguero, Valledupar - Cesar, 10°232.25"N
Colombia 73°13'57.65"0
. . . 10°19'47.27"N

EM4, -
Las Pitillas, San Diego - Cesar, Colombia 73°14'34.88"0

Fuente: Los autores, 2022.
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Actividad 1.3. Medicién de los parametros de campo.

Descripcion: Teniendo definidos los puntos de monitoreo, se procedié a medir los
pardmetros de campo cada mes durante un periodo de cuatro meses, para lo cual se utilizaron,
cuerda y fichas de campo; para el caudal, se hallé el area de la seccion, mediante un promedio de
profundidades y el ancho, multiplicado por la velocidad, en la medicién del caudal se realizo el
método del flotador, utilizando los siguientes materiales y equipos: bolitas plasticas, cinta métrica
y cronoémetro; para la temperatura, se utilizé un termometro; para la longitud, una cinta métrica y

para el nivel de agua, un limnimetro.

Figura 3. Medicion de los pardmetros de campo

Fuente: Los Autores, 2022.
5.6.2. Etapa 2: Determinacién de las Concentraciones DBOsy OD en un Tramo del Curso
Medio del Rio Cesar en Periodos de Estiaje y Periodos Hiumedos.
Actividad 2.1. Recoleccidn de las muestras para DBO<, OD y Cloruros.

Descripcion: siguiendo el protocolo de monitoreo del agua, IDEAM (2017), para la toma
de muestras se necesitaron los siguiente materiales y equipos: mapa con los puntos de monitoreo
georreferenciados previamente, libreta de campo, marcadores, cinta de enmascarar, formato de
captura de datos, etiquetas y camara fotogréafica, en el caso especifico de la DBOc, se recogio una
muestra puntual en una botella pléastica de 1000ml tomandola por debajo del cuello sumergiéndola
en direccion opuesta al flujo del agua, el frasco se llend totalmente de forma lenta para evitar la
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formacion de burbujas, posteriormente se refrigerd en un cooler a 4°C; para los casos de Cloruros
y OD se utilizaron recipientes plasticos de 50ml y se repitio el mismo procedimiento de recoleccion

que en la DBOs, por altimo las muestras se llevaron al laboratorio para sus respectivos analisis.

Figura 4. Recoleccién de las muestras para DBOg, OD y Cloruros.

Fuente: Los Autores, 2022.
Actividad 2.2. Obtencion de los valores de DBO< y OD en el laboratorio.

Descripcion: para la DBOg se realizd el método analitico donde se determind los
requerimientos de oxigeno para la degradacion bioquimica de la materia organica presente en el
agua; para la determinacion del OD, se vacié la muestra recogida a un vaso de precipitado y
posteriormente se introdujo a el medidor portatil de oxigeno disuelto, cabe resaltar que es probable
que los resultados se alteren debido a que no se midié la concentracion de OD in situ; en el caso
de los Cloruros se empled el método de volumetria con Nitrato de Plata. Dichos analisis se llevaron
a cabo en el laboratorio de la Universidad Popular del Cesar.

Figura 5. Obtencidn de los valores de DBOs y OD en el laboratorio.

Fuente: Los Autores, 2022.
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Posteriormente a la obtencion de la concentracion de DBO; en el laboratorio para cada mes,
se procedid a calcular el porcentaje de materia orgénica biodegradable de la cuenca media del rio
Cesar mediante las siguientes ecuaciones presentadas por (Zabaleta, 2016).

— DBOs (afluente) "DBOs(efluente) XL00 Ecuacion 14
DBOS (afluente)

e

Donde:
e = Eficiencia de remocion de materia organica biodegradable (%)

DBOs (afiuente) = CONcentracion de materia organica en EM3 (Puente Salguero), 100 m después

de la mezcla con la descarga mas significativa de aguas residuales hacia el rio Cesar.

DBOsefiuentey = Concentracion de materia organica en EM4 (Las Pitillas).

Con los datos de remocion de materia biodegradable por cada mes se realizé un promedio del

mismo.

5.6.3. Etapa 3: Aplicacion del Modelo Streeter y Phelps para Obtener el Porcentaje de
Remocion de Materia Organica en un Tramo del Curso Medio del Rio Cesar.
Actividad 3.1. Tabulacion los datos obtenidos en el Software Excel.

Descripcion: después de haber hallado las concentraciones en el laboratorio y recogido los
datos en campo, se procedio a tabularlos durante un periodo de 4 meses en el Software Excel para

Su procesamiento.

Actividad 3.2. Analisis de los valores adquiridos, empleando el modelo de Streeter y

Phelps, para la obtencion del porcentaje de remocion de materia organica.

Descripcion: los datos antes tabulados fueron analizados mediante la aplicaciéon del
modelo Streeter y Phelps, obteniendo asi el porcentaje de remocién de materia organica
biodegradable, en un tramo del curso medio del rio Cesar, comparandolo luego con el porcentaje

obtenido de los laboratorios.
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El modelo Streeter y Phelps se desarrollé en Excel de la siguiente forma: (VerTabla.13)
Columna 1: Estaciones de monitoreo (EM1, EM2, EM3, EM4)

Columna 2: DBOj5 obtenidos de laboratorio mg/L

Columna 3: OD obtenidos de laboratorio mg/ L

Columna 4: Distancia de Estaciones de monitoreo (d) m

Columna 5: Velocidad (V) m/s

Columna 6: Velocidad media (Vm) = (V) * 0,85 m/s

Columna 7: Temperatura del agua (T) °C

Columna 8: Tirante o profundidad (H) m

Columna 9: Caudal (Q) m3/s

Columna 10: Tiempo de recorrido de flujo (t) = (d/Vm/86400) dias

Columna 11: Constante de desoxigenacion (k1) a 20°C = LN (DBO, en EM1/ DBO, en EM2)
/tiempo de flujo a partir de EM1 hasta la EM2

Columna 12: Constante de desoxigenacion (k1) corregida a (T) del agua = k1 a 2°C*1.047T =29
Columna 13: Constante de reoxigenacion (k2) a 20°C= (1.76 * 10™* * Vm * 86400)%/2/
((H en EM1 + H en EM2)/2) 3/2

Columna 14: Constante de reoxigenacion (k2) corregida a (T) del agua = k2 a 2°C * 1.034T~29
Columna 15: DBOy 0 (L,) = DBOg/ 1 - e=023*5

Columna 16: OD de saturacion a presion (P) normal 760 mmHg = 14,652 — 0,41022 * T +

0,007991 * T2 —0,000077774 * T3

., ., - o . mar(E)
Columna 17: Correccion de presion (P) * altura de (EM) = 760 * g (Al titud sobre el nivel del=3;,.7)
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Columna 18: OD de saturacion corregida por altitud y presion (ODsc) = OD saturacion a
presion normal * (presion corregida por altitud/ 760)

Columna 19: OD de saturacion corregida por cloruros (salinidad) = (ODsc) — (Factor de
correccion de salinidad relacionado con la temperatura * concentracion de sales (cloruros) mg/L
obtenido de laboratorio para cada EM)

Columna 20: Déficit Inicial de Oxigeno (D,) = (OD obtenido de laboratorio — OD de saturacién

corregida por salinidad)

Columna 21: Déficit de oxigeno para un tiempo D, = Ile_%* [e7h1xt — g=k2*] 4 D, «

e—kZ*t
Columna 22: OD final = (ODsc - D)

Columna 23: DBO remanente L, = L, * e~*1*t para la EM4 se tomara el lugar de la DBOy (L,)
Columna 24: DBOs final (calculado) ys= L,(1- e *1*)

Columna 25: Remocion de Materia Organica (%) = ( DBOs laboratorio EM3 — DBOs calculado

final) * 100 / DBO< laboratorio EM3

1

Columna 26: tiempo critico (tc) dias = t,. = K —1)

DO
“Ln{f[1-(F - D3}
Columna 27: Déficit critico de oxigeno (D.) (mg/L) =D, = % x Lo * ekl

Columna 28: distancia critica (X.) Km =X, = Vt,
5.7.Disefio de la Investigacion

La presente investigacion present6 un disefio de investigacion no experimental ya que los
estudios realizados no contaron de un manejo deliberado de las variables, sino que, se observaron

los fendomenos de la manera natural en que se presentan, para luego analizar.
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6. Resultados y Analisis
6.1. Medicion de los Parametros de Campo
6.1.1. Temperatura

Tabla 5. Valores de temperatura del agua en las estaciones de monitoreo.

Temperatura (°C)

Estacion . .
Hora de Frecuencia de Monitoreo
de Lugar Coordenadas .
i Monitoreo (Meses 2021-2021)
Monitoreo
Dic. Abr. Sep. Oct. Prom.
10°46'18.22"N  9:00-9:45
EM1. San Juan 73° 0'43.02"0 am 27 26 25 28 26,5
. 10°30'30.43"N 10:45-
EM2. Guacochito 730 8'46.92"0 11-15 am 28 26 28 28 27,5
Puente 10°23'2.25"N 6:00-6:45
EMS. Salguero  73°13'57.65"0 am 26 26 B 255
. 10°19'47.27"N  7:15-8:00
EM4. Las Pitillas 73914'34.88"0 am 25 25 26 26 25,5

Fuente: Los Autores, 2022.

Graéfica 1. Valores de temperatura del agua en las estaciones de monitoreo.
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Fuente: Los Autores, 2022.
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La medicion de la temperatura se realizé a lo largo de las cuatro estaciones de la cuenca
media del rio Cesar, los valores se encuentran entre 25 °C y 28 °C, tal como se puede apreciar en
la tabla 5, segin Romero (2004), las temperaturas varian dependiendo de la hora del dia en que se
tomen; para este caso se realizd entre las 6:00 y 11:15 am, en el caso del Puente Salguero (EM3),
y Las Pitillas (EM4), se obtuvieron las temperaturas méas bajas, probablemente porque fueron los

primeros lugares que se midieron.

6.1.2. Velocidad

Tabla 6. Velocidad en (m/s) del agua en las cuatro estaciones de monitoreo.

Estaciones Altura Prom Prom
de Coordenadas  Dic. Abr. Sept. Oct. ' '
. (msnm) por EM General
Monitoreo
10°46'18.22"N
EM1. 211 73° 043.02"0 0,7 0,64 0,93 0,6 0,72
10°30'30.43"N
EM2. 135 73° 846.22"0 064 086 056 0,94 0,75
0,66
EM3. 115 10°232.25"N 0,28 062 046 0,69 0,51

73°13'57.65"0

10°19'47.27"N
EM4. 164 oolaasgero 083 058 069 065 066

Fuente: Los Autores, 2022.

La velocidad promedio obtenida fue 0,66 como se puede ver en la tabla 6. Segun (Romero, 2004)

citado por (Zabaleta, 2017), los rios que poseen esta caracteristica son considerados rapidos.

6.1.3. Caudal
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Tabla 7. Valores de caudal en las estaciones de monitoreo.

Estacion Caudal (m3/s)
de Lugar Coordenadas Frecuencia de Monitoreo (2021-2022)
Monitoreo Dic. Abr. Sep. Oct. Prom.
10°46'18.22"N
EML. San Juan 73° 0'43.02"0 3,17 4,1 6,3 2,92 5,87
.. 10°30'30.43"N
EM2. Guacochito 730 8'46.22"0 10,98 28,54 11,64 26,67 19,45
EMS. Puente - 10°232.25°N 1) 59 ase 1872 793 4348

Salguero  73°13'57.65"0
- 10°19'47.27"N
EMA4. Las Pitillas 73914'34.88"0 90,16 102,13 55,18 92,62 85,02

Fuente: Los Autores, 2022.

Grafica 2. Valores de caudal en las estaciones de monitoreo.
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® Dic. 3.17 10.98 11.29 90.16
M Abr. 4.1 28.54 64.54 102.13
M Sep. 6.3 11.64 18.72 55.18
M Oct. 2.93 26.67 79.3 92.62

Fuente: Los Autores, 2022.

Los resultados promedio del caudal en la cuenca media del rio Cesar arrojaron valores de
5,87 m3 /s en San Juan (EM1); 19,45 m3 /s en Guacochito (EM1); 43,48 m3 /s en Puente Salguero
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y 85,02 m3 /s en Las Pitillas, estos valores fueron obtenidos durante un periodo de cuatro meses,
donde se presentaron mayores precipitaciones en unos meses mas que en otros. Se pudo observar
un incremento del caudal después de cada uno de los puntos, esto se debe, a que entre laEM1y a
la EM2, el rio Cesar recibe las aguas del rio Badillo, de igual manera sucede entre la EM2 y la
EM3, recibiendo las aguas del rio Guatapuri y los vertimientos de la laguna de oxidacién de la
ciudad de Valledupar, por su parte entre la EM3 y EM4 se evidencié un aumento de caudal
probablemente debido a las quebradas y escorrentias generadas por las lluvias. EI caudal es muy
importante en esta investigacion ya que, a mayor incremento del mismo existe una mayor

autodepuracion por dilucion de la materia organica.

6.1.4. Tirante de Aguay Ancho del Rio

Tabla 8. Profundidad del agua en las cuatro estaciones de monitoreo.

Estaciones Alt TIRANTE POR MES Valores Prom.
ura
de Lugar Coordenadas ) prom. tirante
_ (msnm) Dic. Abr. Sep. Oct.
Monitoreo tirante (M)
10°46'18.22".
EML1. San Juan 211 N 029 04 06 031 0,4
73°0'43.02"0
_ 10°30'30.43"N
EM2. Guacochito 135 058 099 0,74 097 0,82
73° 8'46.22"0 1,91
Puente 10°23'2.25"N
EM3. 115 16 32 15 342 243
Salguero 73°13'57.65"0
10°19'47.27"N
EMA4. Las Pitillas 164 35 525 28 442 399

73°14'34.88"0

Fuente: Los Autores,2022.

La cuenca media del rio Cesar tiene una profundidad promedio de 1,91 metros,
considerandose un rio poco profundo, lo que permite que exista un mayor contacto con el aire, por

lo tanto, se reoxigena con una mayor rapidez.
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Tabla 9. Ancho del agua en las cuatro estaciones de monitoreo.

Estaciones de Ancho del Rio
. Altura (msnm Coordenadas Prom. (m
Monitoreo ( ) Prom. (4 meses) (m)

10°46'18.22"N

EML. 211 730 043.02°0 18,73
10°30'30.43"N
EM2. 135 730 846,920 34,4
31,25
EMS3. 115 10°23°2.25"N 34,87

73°13'57.65"0

10°19'47.27"N
EM4. 164 73°14'34.88"0 37

Fuentes: Los Autores, 2022.

Segun los datos obtenidos el ancho promedio de la cuenca media del rio Cesar fue de 31,25
m. La anchura de la cuenca varié de acuerdo al caudal de cada mes, es decir que, a mayor caudal,

mayor el ancho del rio.

6.1.5. Longitud

Tabla 10. Valores de longitud en la cuenca media del rio Cesar.

Estacion de L ugar Coordenadas Longitud del Longitud total
Monitoreo g Tramo (m) (m)
10°46'18.22"N
EM1. San Juan 739 0'43.02"0 0
. 10°30'30.43"N
EM2. Guacochito 73° 846.22"0 48060
10°23'2.25"N &
EM3. Puente Salguero 73913'57 65"0 30358
. 10°19'47.27"N
EMA. Las Pitillas 73914'34.88"0 14861
Fuente: Los Autores, 2022.
47 www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




it 'h Universidad
a8 Popular del Cesar @

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambeanial v Sanilaria

El tramo elegido en la cuenca media constd de cuatro estaciones para determinar su
longitud, la EM1 parti6 desde 0, haciendo un recorrido hasta la EM2 donde se obtuvo una longitud
de 48060 m, de ese punto hasta la EM3 fueron 30358 m, terminando el trayecto en la EM4 con
14861 m. Fue de vital importancia para el desarrollo de la investigacion conocer la longitud del
rio de estacion a estacion ya que utilizandola en el modelo Stretter y Phelps nos permitio saber
cudl es la distancia en la que el oxigeno esta agotado en su totalidad y el rio inicia su

autodepuracion.

6.2. Obtencion de los Valores de DBOs y OD en el Laboratorio
6.2.1. Oxigeno Disuelto

Tabla 11. VValores de OD en las cuatro estaciones de monitoreo.

OD (mg/L)
Estacion
de Lugar Coordenadas Frecuencia de Monitoreo (2021-2022)
Monitoreo
Dic. Abr. Sep. Oct. Prom.
10°46'18.22"N
EM1. San Juan 73° 0'43.02"0 6,6 10,3 7,6 8,1 8,15
EM2. Guacochito 10°30°30.43"N 6,8 12,2 6,9 7,7 8,4

73° 8'46.22"0

Puente 10°23'2.25"N
EM3. Salguero  73°13'57.65"0 36 38 37 3 38

.. 10°19'47.27"N
EMA4. Las Pitillas 73914'34.88"0 41 47 4,3 45 4.4

Fuentes: Los Autores, 2022.
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Grafica 3. Valores de OD en las cuatro estaciones de monitoreo.
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Fuente: Los Autores, 2022.

La finalidad de este proyecto se centrd en la necesidad de saber el grado de contaminacion
por materia organica en la cuenca media del rio Cesar mediante la concentracion de oxigeno
disuelto. Segun la grafica presentada anteriormente se puede apreciar que en las estaciones de
monitoreo 1,2 y 4 los valores estan dentro de los limites permisibles >4 para preservacion de flora
y fauna en aguas calidas segun lo establecido en el decreto 1594 de 1984; mientras que en la EM3,
los tres primeros meses se obtuvieron valores por debajo de lo establecido, debido a que es el punto
que recibe los vertimientos residuales, por lo que hace que exista una mayor demanda de oxigeno
para degradar la materia organica y este disminuya en comparacion con los otros puntos; por otro
lado se puede observar gque en el cuarto mes en la EM3 el valor aument6 probablemente debido al
crecimiento del caudal.
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6.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Tabla 12. Valores de DBOs en las cuatro estaciones de monitoreo.

Estacién DBO; (mg/L)
de Lugar Coordenadas Frecuencia de Monitoreo (2021-2022)
Monitoreo Dic. Abr. Sep. Oct. Prom.
10°46'18.22"N
EML. San Juan 73° 0'43.02"0 8 7 6 8 7,25
.. 10°30'30.43"N
EM2. Guacochito 73° 846.92"0 9 6 5 6 6,5
EM3. Puente 10°23'2.25"N 65 50 55 40 52.5

Salguero  73°13'57.65"0
. 10°19'47.27"N
EMA4. Las Pitillas 73914'34.88"0 35 25 30 22 28

Fuente: Los Autores, 2022.

Grafica 4. Valores de DBO; en las cuatro estaciones de monitoreo.
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Fuente: Los Autores, 2022.

Las mediciones promedio de DBO;y realizadas mostraron que los puntos EM3 (Puente
Salguero) y EM4 (Las Pitillas) fueron las de mayor valor con 52,5 mg/L y 28 mg/L
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respectivamente, seguidos de la EM1 (San Juan) con 7,25 mg/L y EM2 (Guacochito) con 6,5 mg/L,
resaltando el hecho de que en los meses donde se presentaron mayores lluvias, se obtuvieron las
concentraciones de DBOs mas bajas, sin embargo estas siguen siendo unas concentraciones muy
altas al compararla con cuerpos de agua naturales que no reciben vertimientos, tal como es el caso
del estudio realizado por ( Martinez & Zequeira, 2018) en el rio Guatapuri en el cual se obtuvieron
valores inferiores a 2 mg/L de DBOs, ademas segun la resolucion 0330 de 2017 titulo C, los valores

recomendados de DBO. para fuentes de abastecimiento deben ser entre 1 — 3 mg/L.

Grafica 5. Relacion DBO</OD por estacion de monitoreo.
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Fuente: Los Autores, 2022.

En la relacion DBO5/OD (Ver Figura No. 10) se puede observar que mientras mas bajas
sean las concentraciones de DBOs mayor seréa la disponibilidad de oxigeno en el agua, como es el
caso de la EM1 y EM2, por el contrario, en la EM3 las concentraciones de DBOs aumentaron
debido a los vertimientos de agua residual, ocasionando un déficit de OD, por su parte en la EM4
la concentracion de DBOs sigue teniendo una concentracion elevada aun cuando haya disminuido,

debido a la reaireacion.
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Tabla 13. Tabulacion y analisis del modelo Streeter y Phelps.
Cloruros o . . . VeIocigiad Tirante o TI%TPO
Mes Estacion DBO5 oD Sales Distancia Velocidad Media Temperatura Profundidad Caudal recorrido K1la20 KlaT K2a20 K2aT
1 1 % | o o o o o
(Laboratorio) (Laboratorio) (Laboratorio) (m) (m/s) V*0.85 (°C) m) (Q, m3/s) de flujo C C C C
(m/s) p
(t) dias
EM-01 8 6,6 7,1 0 0,7 0,6 27 0,29 3,17
EM-02 9 6,8 10,6 48.060 0,68 0,57 28 0,58 10,98 0,97 2,16 3,12 10,26 12,4
Diciembre
EM-03 65 3,6 21,3 30.358 0,28 0,24 26 1,6 11,29 1,46 1,35 1,78 1,68 1,93
EM-04 35 41 17,7 14.861 0,83 0,7 25 35 90,16 0,25 2,48 3,12 0,8 0,9
EM-01 7 10,3 71 0 0,64 0,54 26 04 41
- EM-02 6 12,2 14,2 48.060 0,86 0,73 26 0,99 28,54 0,76 2,59 3,26 5,75 6,63
Abri
EM-03 50 38 17,7 30.358 0,62 0,52 26 3.2 64,56 0,68 3,12 411 0,93 11
EM-04 25 4,7 21,3 14.861 0,58 0,49 25 5,25 102,13 0,35 1,98 2,49 0,31 0,35
EM-01 6 7,2 28,36 0 0,93 0,79 25 0,6 6,3
EM-02 5 6,9 24,86 48.060 0,56 0,48 28 0,74 11,64 1,15 1,93 2,79 4,93 5,96
Septiembre
EM-03 55 3,7 35,45 30.358 0,46 0,39 25 15 18,72 0,9 2,66 3,35 2,05 2,31
EM-04 30 4,3 12,4 14.861 0,69 0,59 26 28 55,18 0,29 2,1 2,76 0,95 11
EM-01 8 8,1 10,63 0 0,6 0,51 28 0,31 2,92
. EM-02 6 7,7 14,18 48.060 0,94 0,8 28 0,97 26,67 0,69 2,33 3,36 6,81 8,23
Octubre
EM-03 40 3,7 21,27 30.358 0,69 0,59 25 3,42 79,3 0,6 3,17 3,99 0,92 1,03
EM-04 22 4,5 3,54 14.861 0,65 0,55 26 4,42 92,62 0,31 1,92 2,53 0,37 0,43
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oD p Concent. de (ODsc) P Déficit de "
Saturado a ch::ﬁesgi)ga Saturacion Corregida inl?siff:l(lzﬁe oxigeno oD DBO Remgf;gg e
Mes DBOu presion A de oxigeno por la , para un - Final L
normal 760 P°" gzl,;'tUd corregida concent. de O)E:gg; o tiempo hifiah REma(Ey) Calculado org(;;n)l ca
mm Hg (ODsc) cloruros (DY) o
11,71 7,87 740,23 7,67 7,36 0,76
13,17 7,72 747,29 7,59 7,13 0,33 0,21 6,92 7,2 4,92
Diciembre

95,12 8,02 749,16 7,91 6,97 3,37 -16,7 -9,73 46,46 31,75 51,16
51,22 8,17 744,59 8 7,2 3,4 3,25 3,95 33,04 22,58 35,48 0,14 1,15 8,45
10,24 8,02 740,23 7,81 75 -2,8
8,78 8,02 747,29 7,89 7,26 -4,94 0,63 6,63 5,04 3,44

Abril
73,16 8,02 749,16 7,91 7,13 3,33 6,43 0,7 42,76 29,22 41,56
36,58 8,17 744,59 8 7,04 3,14 5,93 1,47 23,07 15,76 36,96 0,08 1,46 3,38
8,78 8,17 740,23 7,96 6,68 -0,52
7,32 7,72 747,29 7,59 6,52 -0,38 0,25 6,27 3,84 2,62

Septiembre
80,48 8,17 749,16 8,1 6,51 2,81 4,92 1,59 44,72 30,56 44,44
43,9 8,02 744,59 7,86 7,31 3,51 4,78 2,53 24,39 16,67 44,43 0,19 0,65 9,69
11.71 7,72 740,23 7,52 7,1 -1
8,78 7,72 747,29 7,59 6,98 -0,72 0,57 6,41 512 35
Octubre
58,53 8,17 749,16 71 6,14 2,44 2,28 3,86 34,84 25,34 36,65
32,19 8,02 744,59 7,86 7,7 3,8 3,52 4,18 20,49 14 36,36 0,07 1,59 3,33
40,88 0,12 1,21 6,21
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El porcentaje de remocidn obtenido con la utilizacion solo de las concentraciones de DBO;
halladas en el laboratorio (Ecuacion 14) fue de 46%. Posteriormente para el desarrollo del modelo
Streeter y Phelps se tuvieron en cuenta los parametros trabajos en campo, mas lo obtenidos en el
laboratorio los cuales nos permitieron conocer la dindmica del rio Cesar en cada uno de los puntos
de monitoreo; el resultado del porcentaje de remocion de materia organica fue de 40,88 %.

Pudimos comprender a través de este resultado que no solo es necesario la DBOg, sino
también factores tales como la temperatura, velocidad, longitud, profundidad y el caudal los cuales
fueron relevantes, ya que cada uno de ellos influye en el aumento o disminucion del resultado
obtenido. Ademas, utilizamos la presion atmosférica y la salinidad (hallada en laboratorio) para
mayor precision en las concentraciones de OD. Por otra parte, en el caso de la constante de
reoxigenacion (k2) optamos por elegir otra ecuacion distinta a la propuesta por Streeter y Phelps
pues esta solo hacia uso de la temperatura, la elegida fue la de (O’Connor y Dobbins, 1956) la cual
abarcaba factores tales como la velocidad media, la profundidad y la constante del coeficiente de
difusién molecular del agua, con la cual obtuvimos un valor con un rango de error menor. Con el
modelo Streeter y Phelps ademéas pudimos conocer el tiempo y la distancia critica en donde la
cantidad de oxigeno esta consumida en su totalidad la cual es de 6,21 Km aguas debajo de la EM3
(Puente Salguero), es este el punto donde el rio inicia su autodepuracion.
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7. Conclusiones

e El rio Cesar presenta condiciones 6ptimas y saludables en la EM1 y EM2; después de la
EM3 el oxigeno disuelto llega a valores por debajo de 4 mg/L, lo que indica un cuerpo de
agua contaminado. Esto se debe a los vertimientos con cargas contaminantes que le llegan
y a la poca reaireacion que tiene el rio en la cuenca media.

e De acuerdo a los resultados obtenidos de concentraciones de DBOg y OD, pudimos
evidenciar que las cargas contaminantes vertidas desde la laguna de oxidacion de la ciudad
de Valledupar, no solo afectan en ese punto (Puente Salguero), sino también kildmetros
aguas abajo al corregimiento de Las Pitillas.

e EIl porcentaje de remocion de materia orgéanica obtenida solo mediante el uso de las
concentraciones de DBO< en el laboratorio fue de 46 %, mientras que con la aplicacion del
modelo Streeter y Phelps obtuvimos un porcentaje de remocién de 40,88 %, lo cual nos
permite concluir que, para obtener un valor mas preciso fue de suma importancia tener en
cuenta todos los factores que inciden directamente sobre el rio.

e Segun datos obtenido en esta investigacion podemos concluir que en los meses donde hubo
mayores precipitaciones se dieron las concentraciones méas bajas de DBOg, esto debido a
que, a mayor caudal, mayor dilucién de la materia organica y por ende menor demanda de

oxigeno disuelto.
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8. Recomendaciones

e Se debe tener mayor seguimiento en las descargas de los vertimientos de la PTAR de la
ciudad de Valledupar, debido a que son ellos los principales causantes del deterioro actual
del rio principalmente en su cuenca media.

e Para posteriores trabajos de investigacion se recomienda realizar otros parametros de
calidad del agua, tales como: grasas y aceites, nitratos, fosfatos, entre otros, para asi obtener
un analisis mas preciso del estado del rio.

e Realizar estudios de monitoreo al rio Cesar durante periodos con sequias mas prolongadas,
para medir el comportamiento de este en esas épocas, Yy asi poder hacer una comparacion
en diferentes escenarios.

e Fomentar el uso de esta metodologia en rios de la region receptores de aguas residuales,
para conocer su porcentaje de remocion de materia organica, y poder brindarles
informacion a las poblaciones aledafias sobre las condiciones en las que se encuentran los

rios.
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Anexos

Anexo 1. Recoleccién de muestra.
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Anexo 3. Medicion de profundidad.
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Anexo 5. Obtencién de valores en el laboratorio.
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