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RESUMEN

El uso de una herramienta como es el EXAMS nos permite evaluar
el comportamiento de quimicos (especialmente pesticidas) de uso
muy comuin dentro del Campus Gustavo Galindo dentro de un
ecosistema acuatico. Este programa nos permite una rapida
identificacion de quimicos que probablemente impacten un

ecosistema como es el caso del Embalse de la ESPOL.

Para realizacion de las corridas del modelo es necesario definir las
rutas de dispersion y de absorcion del quimico que ingresan al
cuerpo de agua, como también la division de los ecosistemas
acuaticos en una serie de subsistermnas interconectados por procesos
de transportacion fisica. El EXAMS posee 3 tipos de analisis sobre
las descargas de los contaminantes:

Modo 1 (estado estable); Modo 2 (descargas instantdneas) vy
Modo 3 (variacién estacional). Para realizar este andlisis se
asumieron cuatro casos de estudios para cuando la cota de embalse
es igual a 79 m.s.n.m y para cuando la cota es igual a cota 75

m.s.n.m.



Para el analisis de resultados en modo 1 la distribucion del quimico
en la cabecera del embalse tendremos valores alrededor de 2
(ppb), en el centro del embalse observaremos valores alrededor
de 1 (ppb) y en cuerpo de la presa tendremos valores alrededor de
0.8 (ppb). En la zona béntica la mayor acumulacién la tenemos en
la cabecera, con 16 {mg/kg), esto va disminuyendo en el centro del
embalse, con valores de 8.26 (mg/kg) y en el cuerpo de la presa,

tenemos valores de 5.46 (mg/kg).

Para el andlisis de resultados en modo 1 la concentracién total del
glifosato en la columna de agua estara en valores de 1.25 ppb
disminuyendo a valores de 0.16 ppb después de 24 meses. Esto
representa una disminucidon de aproximadamente de 87.20%.
Para el caso de los sedimentos el valor inicial de 5.56 mg/kg,
disminuye a 0.74 mg/kg al final de 24 meses. Esto representa una

disminuciéon de aproximadamente de 86.69%.

Para el andlisis de resultados en modo 2 vemos que la
concentracién del glifosato en la columna de agua disminuye de

18.1 ppb hasta 0.5 ppb despues de 60 dias. A medida que en la



columna de agua desciende en los sedimentos vemos incrementar

de 1.4 mg/kg a 2.5 mg/kg luego de 2 meses.

Existen muchas limitaciones del modelo lo cual dificulta en parte su
manejo y se puede prestar para confusiones entre usuarios. Es
necesaria la utilizacién de comandos para definir una sustancia
quimica, las caracteristicas del ecosistema, los compartimentos del
sitio, la calidad ambiental de los compartimentos, el transporte del

contaminante y la dispersién del contaminante.

Un gran limitante para la realizacién de este trabajo consistié en la
falta de informacion que se posee del embalse de la ESPOL. Muchos
de los datos requeridos por el modelo nunca han sido tomados en
el embalse de la ESPOL. Con esta tesis, se desea establecer las
pautas necesarias para continuar con el monitoreo de esos datos y
su posterior uso en el EXAMS como herramienta de manejo de

embalses.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La represa del Campus Gustavo Galindo de la ESPOL, construida en
1992, tiene 14 metros de profundidad maxima (cota 79 de disefio),
con un muro de coronacion de 14 metros de ancho. La profundidad
del reservorio varia en época seca o lluviosa en un rango de
volumen aproximado de 523.325 de m® (cota 79). La presa esta
dotada de un vertedero capaz de desalojar 5.8 m?® por segundo. El
agua del embalse se utiliza corrientemente para acuicultura,
agricultura y recreacion. En ocasiones de fuertes lluvias, el agua se
desborda y forma parte del drenaje natural que desemboca en el rio

Daule.



1.2 JUSTIFICACION

El uso continuo del recurso agua del embalse, lo expone a
deterioro en su calidad, de la cual no se conoce lo suficiente para
saber lo que pueda suceder en un mediano o largo plazo. El grado
de urbanismo, la actividad agricola intensiva y la erosién del suelo
producen aportes de compuestos quimicos y sedimentos en el
cuerpo lentico amenazando la calidad del agua mediante la
proliferacidn de algas y otros sintomas de eutroficacién y de
contaminacion. El manejo ambiental de embalses no ha sido una
prioridad en el pais. Por lo tanto la ESPOL puede contribuir en esta

area mediante un uso sustentable del recurso.

El modelo EXAMS (Exposure Analysis Modeling System) evalia el
comportamiento de compuestos quimicos en un medio acuatico.
Identifica de manera rdpida como se afecta dicho sistema
estableciendo las condiciones de exposicion v la carga de absorcion

de los compuestos contaminantes. El modelo es capaz de evaluar y



establecer una interrelacion de los procesos mediante el andlisis de

las sustancias quimicas presentes en el embalse.

Recuperar un cuerpo de agua degradado exige mucho trabajo vy
recursos econdmicos. De ahi la importancia de aplicar un modelo
como el EXAMS que nos ayude a entender las posibles interacciones
que se estan produciendo y poder predecir y tomar decisiones con

respecto al manejo sostenible que debe desarrollarse.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Se conoce muy poco la calidad del agua existente en el embalse.
No existe una linea base del embalse, ni se conoce cémo los
procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y meteorolégicos presentes
interaccionan entre si y con las descargas que llegan. Estudios
anteriores solo han descrito la flora, fauna y demas caracteristicas
pero no han establecido una interrelacidn entre los procesos
mencionados, para saber cudl es el estado o calidad en el agua.
Adicionalmente, las actividades que se realizan en las proximidades

del embalse descargan sustancias ya sea por vertido directo o por



escurrimiento superficial o por infiltracion, vy, potencialmente,

causando contaminacion del mismo.

1.4 HIPGTESIS

Los tipos de sustancias guimicas que se utilizan en las zonas
agricolas de la ESPOL tales como los pesticidas podrian ocasionar
el proceso de contaminacidon del embalse. Los sedimentos que
llegan al lago acarrean elementos o compuestos que pueden alterar

la calidad del agua.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Dar las pautas de manejo sustentable del embalse de la ESPOL
mediante la aplicacion de un modeio ambiental basado en criterios

fisicos, quimicos y bioldgicos de degradacidon del contaminante.



1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Comprender los procesos que ocurren actualmente en el
embalse relacionados con los criterios de calidad de agua

Identificar condiciones actuales de parametros fisicos

Y

(temperatura, pH, sélidos suspendidos) quimicos (Oxigeno
disuelto) y biologicos (Biomasa planctdnica y bentdnica)

de la calidad de agua del embalse de la ESPOL.

\ff

Lineamientos para prevenir posibles consecuencias de
acciones futuras en lago.

» Aplicacién de un modelo de calidad de agua en el embalse.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta estructurada de tal modo que el lector pueda tener
una idea clara de que hace el modelo propuesto y como se aplica

en un caso de estudio.
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El capftulo 2 sirve para describir el lugar de estudio por medio de
analisis de informacion meteorolégica, topogréfica, geoldgica,
geotécnica, hidrologia, entre otros, asi como cuales son las
cuencas que aportan flujos de agua, sedimentos o concentraciones

de quimicos mediante escorrentia al embalse,

Luego, en el capitulo 3, se presenta un breve andlisis descriptivo
del funcionamiento del modelo EXAMS. Cuales SOn  sus
mecanismos de procesos, transformacion y transportacion del
quimico presente. Requerimientos bdsicos para la obtencién de fos
resuitados como es el ingreso de los comandos, las variables y el
formato que debe usarse. Adicionalmente, se presenta los tipos de

analisis que existen en el modelo.

Finalmente, en el capitulo 4 se detallan las metodologias que se
usaron y los valores que se ingresaron en el modelo. Se incluyen
las fuentes de informacion de donde se obtuvieron los pardmetros
usados. Se puede ver la obtencidon de resultados que el modelo
EXAMS nos produce para las condiciones del embalse con su

respectivo analisis.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 GENERALIDADES

El Campus Gustavo Galindo, drea de estudio, corresponde a una
zona de vida de bosque seco tropical. FEsta rodeado de cerros del
blogue sur de la Cordillera Chongdn Colonche. Se encuentra en un
area con grandes contrastes socioecondémicos. Mientras que en el
limite norte se encuentran asentamientos humanos informales
como la Cooperativa Gallegos Lara; por el sector sureste, se
encuentran urbanizaciones destinadas a los sectores de recursos
econdémicos medio altos a alto. El Campus Politécnico se encuentra
atravesado en su sector norte por la Via Perimetral, que es una via
rapida destinada basicamente al transito pesado y extrapesado

(ESPOL 1998).



En el sector sur del Campus, se encuentra el Cerro Azul vy otros
cerros que alcanzan los 450 m.s.n.m, representando un
componente basico en el ecosistema, va que, amortiguan la
velocidad de los vientos provenientes del Océano Pacifico. Estos
cerros albergan gran cantidad de especies vegetales tipicas del
bosque seco tropical, y sirven de albergue a gran variedad de aves,
mamiferos y reptiles. Al interior del Campus se encuentra un lago
artificial, que provoca la ocurrencia de un microclima, y favorece la
formacion de asociaciones botdnicas de naturaleza hidrica-edafica,
asi como el desarrolio de pequefios proyectos agricolas. Ei Campus
Politécnico tiene 720,37 Ha, distribuidas en dos cuerpos de
terreno, el primero de 697.71 Ha al este de ia Via Perimetral y otro
de 15.28 Ha al oeste de dicha via. En esta tesis se considera que la
superficie no desarrollada del Campus es de 597.71 Ha (ESPOL

1998).
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2.2 PROBLEMAS AMBIENTALES DETECTADOS EN EL

CAMPUS GUSTAVO GALINDO

Algunos  estudios  anteriores mencionan  problemas de
contaminacion por causa del funcionamiento de las instalaciones
actuales. Entre los factores de contaminacion tenemos el destino
de la descarga de aguas servidas, aguas de los laboratorios y los
desechos (ESPOL, 1998). Adicionalmente la existencia de ciertas
fallas en las alcantarillas de aguas servidas contribuye a la
infiltracidbn de contaminantes al lago. Se han venido realizando
proyectos de reforestacion en el Campus, que afectan la cantidad
de sedimentos aportantes al lago por escorrentia. Una gran parte
de los terrenos del Campus han sufrido deforestacion intensa, a tal
punto de que en las &areas donde se han concentrado las
investigaciones, practicamente predomina el rastrojo con casi
ninguna presencia de arboles. El drea de Bosque Protector de la
ESPOL se considera como bosque natural muy intervenido vy pasto
artificial en aproximadamente 74%, bosque natural medianamente
intervenido el 8%; el restante 18% corresponde al area construida

(ESPOL, 1998).
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2.3 TOPOGRAFIiA

Las caracteristicas topograficas varian entre las cotas 30m y 450m,
aproximadamente, identificindose tres dominios geomorfoldgicos
denominados: alto, medio y bajo. En el plano topografico, se
puede observar el curso general de las guebradas detectadas en el

Campus ESPOL (ESPOL 1998).

2.4 BATIMETRIA

Se la realizo de 2 maneras de manera simultanea, la primera de
forma manual utilizando un peso y soga debidamente marcada, v la
otra forma consistié en la utilizacion del ecosonda Furuno FCV 600L
posicionandose con el GPS (diferencial), ambos perteneciente a Ia
FIMCM. Cabe destacar que el ecosonda es del tipo buscador de
banco de peces para botes pequefios y el error obtenido puede ser
mayor de + 50 % para profundidades menores o 2 metros. Se
realizaron cinco transectas en las cuales se realizaron ftres
mediciones. Debido a que el ecosonda no posee una interfase para
descargar la informacién a una computadora, se tomaron estos

valores de forma manual. La profundidad maxima que se registro
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con el ecosonda fue de 10.1 m y 10.3 m por el método peso soga.
Considerando la corona de la presa (cota 80) como referencia; se
pudo determinar que no ha habido una acumulacién
significativamente de sedimentos. Sin embargo, el uso extensivo
del agua del embalse ha ocasionado que el nivel del espejo de agua

cambie de cota 79 a cota 75.
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2.5 METEOROLOGIA

Con base para este estudio se considera inicialmente el informe de
Meteorologia de la Presa Daule - Peripa efectuado por el consorcio
TAMS-AHI-INTEGRAL. Este estudio menciona que el clima de |a
zona de estudio se clasifica como “Tropical Himedo y Seco
(Sabana) con un periodo de lluvias (nico predominante”, segln
Koppen. Revisando el mapa de ubicacion de la Red Nacional de
Estaciones Meteorologicas del INAMHI, se establece que la estacion
meteoroldgica cercana al sitio en mencién es la de Guayaquil DAC,
ubicada en el aeropuerto Simoén Bolivar, a unos pocos kildmetros de
distancia, por lo que se considera representativa de! mismo. La
estaciobn meteoroldgica de la ESPOL utilizada durante un proyecto
poseia registros de datos como precipitacion, vientos, entre otros,
pero no lo suficientemente amplio en el tiempo de registro de datos
requeridos para hacer un analisis, por eso se opto por la utilizacién
de la estacion Meteorologica mdas cercana en este caso la del
aeropuerto ya antes mencionada. Esta estacibn posee una muy
buena informacién en cuanto a calidad y a la extensién de su

registro que data desde el afio 1915 (ESPOL 1998).



Resumen de datos de precipitacion (mm).
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MESES MINIMA MAXIMA MEDIA
ENERO 0 701.3 225.0
FEBRERO 44,5 795.2 292.0
MARZQ 6.7 890.5 290.4
ABRIL 5.3 1124 193.7
MAYO 0 621.7 60.8
JUNIO 0 629.9 22.9
JULIO 0 292.5 6.2
AGOSTO 0 18.2 0.7
SEPTIEMBRE 0 58.2 1.7
OCTUBRE 0 89.6 3.6
NOVIEMBRE 0 520.7 10.5
DICIEMBRE 0 772 42.9
ANO 329.2 4250.7 1150.4
PROMEDIO

Fuente: Estacidén 056 Guayaquil DAC. Desde los afios 1915-1997.

La precipitacién es util para la determinacion de la cantidad de agua
que alimenta al embalse ya que la zona de estudio es la dnica
fuente de produccidn de escurrimiento. La precipitacion media
anual registrada es de 1150,4 mm, concentrandose el 87% de la
misma en los cuatro primeros meses del afio. En épocas de
Fenomeno del Nifio se han registrade valores anuales iguales o
superiores a 4250,7 mm. También se han registrado afios muy

secos donde se tuvo apenas 413.2 mm (ESPOL 1998). Es
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importante mencionar gue en vista que la informacién que usamos
como referencia proviene de un lugar alejado del Campus como es
el caso de la estacidon meteorologica DAC 056 del aeropuerto de la
ciudad de Guayaquil los valores que esperariamos seran un poco
diferentes, como en el caso de precipitacion, seglin el iugar de este
estudio el embalse de la ESPOL, es de esperar que sea mayor a los
valores que obtenemos de la estacion mencionada. En cuanto a
otros parametros meteoroldgicos se tiene los siguientes valores

anuales:

Tabla IX

Valores Meteoroldgicos anuales para Guayaquil

Temperatura maxima 35.8 °C
Temperatura media 25.0 °C
Temperatura minima 18.5 °C
Evaporacion 1207.50 mm
Humedad relativa 77.5 %
Heliofania 1562.5 horas
Nubosidad 7 octavos

Fuente: Plan De Manejo Ambiental Del Campus Gustavo Galindo-
Espol- 1998
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2.6 HIDROLOGIA

El estudio hidrologico determina que en el Campus Gustavo Galindo
existen cinco subcuencas principales, las cuales pueden generar
caudales considerables durante los meses lluviosos. Lo que se
describe en esta seccidn se tomo de los estudios de disefio de la
presa del embalse de la ESPOL. En el estiaje, la mayoria de
quebradas, exceptuando las de dominio geomorfoldgico alto, se
vuelven secas. El andlisis hidrolégico es fundamental en el proceso
del aprovechamiento de los recursos hidraulicos, tales como el

manejo y operacion de un embalse (ESPOL 1998).

Tomando como base para el estudio el mapa obtenido de la Unidad
de Planificacion ESPOL (2005) en Autocad, se delimitan las cuencas
de drenaje del Campus. Los cauces naturales que constituyen el
colector principal de cada subcuenca, no tienen una denominacion
en particular que permita referirse a ellos 0 a las subcuencas que
drenan. Se opta por darle una denominacion utilizando las
primeras letras del alfabeto. De este modo se tienen, en el sentido

de oeste a este, ias siguientes subcuencas: A, B, C, D y E (ESPOL
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1998). En la figura II, se muestra el plano que presenta la
subcuenca C que es objeto de nuestro estudio, puesto que

alimenta a la presa de la ESPOL.
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Todas las subcuencas drenan en el sentido sur-norte. Las cuencas
A, B, C continGan de largo, mientras que la D gira hacia el este
juntdndose con el drenaje de la E atin dentro del predio de la ESPOL
y continuando a través de la Via Perimetral hacia la Prosperina.
Existen ademds dos pequefias areas que no se consideran de

importancia debido a su tamafio, las que se denominan F vy G.

La cuenca F drena directamente hacia la Prosperina a través de la
Via Perimetral; mientras que la cuenca G, que comprende gran
parte del drea de Tecnologias, drena hacia el sur. La tabla III
muestra el resumen de las dreas de cuencas hidrograficas

presentes en el Campus Gustavo Galindo (ESPOL 1998).



Tabla III

Resumen de areas por subcuencas
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Sub- Area no Area Area Area
cuenca| desarrollada | desarrollada Lago Total
(Ha) (Ha) (Ha) (Ha)

A 40.072 -—- -—= 40.07

B 188.581 18.698 ——- 207.28

C 56.886 42.974 6.806 106.66

D 112.318 ——— -—- 112.32

E 116.743 - ——- 116.74
TOTAL 583.07

Fuente: Plan de Manejo Ambiental del Campus Gustavo

Galindo ESPOL (1998)

Debido a que estas cuencas no estan controladas, no es posible

contar con valores registrados de caudales. Sin embargo se pueden

usar relaciones lluvia - escurrimiento. En consecuencia, la (nica

forma de obtener gastos o caudales es mediante este dltimo

procedimiento.

Disponiendo de la informacion de intensidades de
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lluvia para diferentes frecuencias, es posible estimar los caudales

correspondientes.

SELECCION DEL METODO DE ANALISIS

La seleccién del método para obtener caudales mediante relaciones
lluvia - escurrimiento, depende del tipo de informacidn disponible,
referente a lluvia, caudal, drea de la cuenca, etc. Uno de los
mejores métodos constituye el hidrograma unitario mediante el cual
se obtiene no sdlo el caudal maximo o pico sino una distribucién en
el tiempo del gasto. En razdén de la extension de las subcuencas del
campus, es suficiente la utilizaciéon del Método Racional para la
estimacion de los caudales pico para diferentes frecuencias (ESPOL

1998).
METODO RACIONAL

Es un método empirico y es muy popular en el mundo entero

debido a su simplicidad. Sin embargo, su utilizacién puede llevar a
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errores de gran magnitud si no se toman en cuenta todas las

limitaciones del mismo. El método se basa en la ecuacién:

qp = CiA
donde:

gp = Caudal maximo para una intensidad de lluvia de una
frecuencia dada, en litros / seg.

C= Coeficiente de escorrentia (rango 0 a 1), representa las

condiciones de la cuenca.
i = Intensidad de la lluvia para la frecuencia dada y de duracidn
igual al tiempo de concentracidn, en litros/seg/Ha.

A = Area de la cuenca, en Ha.

Cuando la intensidad de la lluvia esta dada en mm/hora, la

ecuacion anterior se transforma en
ap = 2,78 CiA

Una de las principales limitaciones del método esta relacionado con
el tamafio del drea de drenaje, ya que sélo es aplicable para
cuencas pequefias que no superen las 500 Has. En este caso es
perfectamente valida su aplicacién, ya que el tamafio maximo que

se tiene es de 207.28 Has. La limitacidon anterior tiene que ver con
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la duracion de la lluvia, que se puede considerar igual al tiempo de
concentracion, y eso sélo tiene lugar en cuencas pequefias donde
se supone que toda la lluvia es uniforme. El Tiempo de
Concentracion (Tc) puede estimarse con formulas empiricas como
siendo la mas confiable, en base a la experiencia, la férmula
denominada de California, y que estd dada por la siguiente
expresion.

Tc = 0,0195 (L° / H) °3%5
donde:
Tc = Tiempo de concentracion, en minutos.
L = Longitud del cauce principal desde el punto mas remoto de la
cuenca hasta el sitio en cuestién, en metros.
H = Diferencia de elevacién, en metros.
El Coeficiente de Escorrentia (C) es una constante que varia
tedricamente entre 0 y 1 y su determinacién es funcién de la
pendiente, del grado de permeabilidad y de la cobertura o uso del
suelo de la cuenca. Cuando se dispone de datos sobre tormentas y
crecientes resultantes, es posible obtener valores directos de C.

Sin embargo eso no siempre es posible, por lo que hay que recurrir

a tablas que se encuentren disponibles en Ia bibliografia respectiva,
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gue es lo que se ha efectuado en este trabajo. En todo caso se
requiere mucho cuidado en su cuantificacién, procurando darle el
peso adecuado a cada variable. Cuando una cuenca no posee una
cobertura homogénea es preciso determinar un valor de C como

promedio ponderado.

DETERMINACION DE CAUDALES PARA LAS DIFERENTES

SUBCUENCAS

Considerando que el presente trabajo esta orientado a manejar
mejor el recurso se ha estimado conveniente una cuantificacion del
mismo en los puntos de cierre de las diferentes subcuencas. La
forma de presentacion, referida a diferentes frecuencias, tiene
como objeto dar una visién acerca de la disponibilidad con relacion
a los diferentes usos que puede tener, particularmente en lo gue
tiene que ver con el disefio de algunas obras. Considerando esto se
han obtenido los caudales para las diferentes subcuencas en los
sitios sefialados bajo las condiciones actuales de uso del suelo.

(Ver tabla IV).



Resumen de Caudales (P.r = periodo de retorno

Tabla 1V

25 afos)
C i Q (m3*/seg)
{mm/hora) ~ P.r. 25
afos
A 0.453 154.0 7.771
B 0.456 85.0 22.334
C 0.590 86.0 15.046
D 0.415 114.0 14,772
E 0.388 135.0 14.945

25

Fuente: Plan de Manejo Ambiental del Campus Gustavo Galindo

ESPOL (1998)
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2.7 GEOLOGIA

Existen dos formaciones geolégicas en el drea de influencia del
embaise: la formacidn Cayo que se conoce como Cayo SS vy la otra
denominada Guayaquil Chert. Estas litologias dan como resuitado la
existencia de tres diferentes tipos de estratos. Dentro del punto de
vista geotécnico se han definido sobre la base de los parametros,
cuatro tipos de terrenos, que presentan caracteristicas
cuantificables (ESPOL 1998)., Geomorfolégicamente, el area del

Campus presenta tres rangos de relieve claramente diferenciados:

- Un rango que comprende el sector situado a partir de la
Perimetral y que cubre unas 200 ha. Se caracteriza por varias
colinas, algunas de ellas adyacentes y cuyas alturas no superan
los 80 m.s.n.m. Estas colinas tienen perfiles suaves, con
vertientes de baja pendiente, alineadas al rumbo de los estratos

de las unidades litologicas existentes.

- Otro rango se ubica en el sector central del Campus, cuyas
colinas alcanzan los 180 m.s.n.m. Las colinas son alargadas, con

pendientes suaves a ligeramente pronunciadas, debido a la
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resistencia mecanica de los estratos rocosos que afloran en

dicho sector.

~ El tercer rango comprende el sector Qeste del Campus, se
desarrolla desde los 180 m.s.n.m. hasta los 450 m.s.n.m. En esta
unidad se aprecian colinas altas con pendientes pronunciadas a
muy pronunciadas. En superficie de base de este dominio se han
formado depdsitos coluviales que tienen en general una
pendiente ligeramente pronunciada. En este dominio de
pendientes se encuentran pequefios encafionados por los que

circulan corrientes de agua con saltos hidraulicos.

Desde el punto de vista geoldgico, se presenta la siguiente litologia:

a) Terrenos rocosos: Se considera que las variaciones litoldgicas o

grupos de estratos que se encuentran en el Campus

pertenecen a la formacién sedimentaria Cayo, de edad

cretacica, y son las siguientes:

% Microbrechas, areniscas de grano grueso y lutitas (Miembro
cayo SS).

% Areniscas de grano fino, estratos algo silicificados de lutitas

y limolitas (transicién Miembro Cayo SS y Guayaquil Chert).
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% Lutitas muy silicificadas constituyendo chert, areniscas y

limolitas bien silicificadas (Miembro Guayaquil Chert).
b) Depdsitos de suelo:

% Suelos limo arcillosos con clastos, irregularmente

acumulados, suelos coluviales.

+ Arcillas negras aluviales.

La estructura geoldgica de todo el campus constituye un
homoclinal. Los estratos tienen un rumbo Noroeste - Sureste. La
inclinacion perpendicular al rumbo estd dirigida hacia el Sur
variando entre 120y 209, La estratificacion es siempre contraria a
la pendiente del terreno. En el sector estudiado se encuentran
fallas transversales a la direccién general de la cordillera. Existen

tres familias de fracturas y son las siguientes:
F1: NS/90°
F2: N/ 75° E/85° - 90°

F3: N 60° W/90°
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2.8 GEOTECNIA

De acuerdo a los estudios geotécnicos anteriores, se pudo
determinar cuatro tipos de terrenos, diferenciados por sus

propiedades fisicas y comportamiento geomecénico (ESPOL 1998).

TERRENO TIPO A"

Constituidos por estratos rocosos de la formacién Cayo (Miembro
Cayo S.S.) que se encuentran ubicados entre fa Via Perimetral y el
limite del &rea construida. Predominan las microbrecha vy las
areniscas de grano grueso, teniéndose también paquetes de
estratos de lutitas que se intercalan entre los primeros antes
mencionados. Las propiedades geomecénicas de este tipo de

material son:

o Peso volumétrico seco, en promedio ponderado 2 Ton/m®.
o Peso volumétrico saturado, en promedio ponderado 2.2
3
Ton/m>,

o Cohesién, en promedio ponderado 60 Ton/m?2.
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¢ Angulo de friccion interna, en promedio ponderado 29°,

En condiciones naturales, se puede observar un espesor de
meteorizacidn que fluctda entre 0.3 y 1.0 metro. Esto da como
resultado suelos arcillo-limo arenosos; y, en algunos sectores,

arcillas finas bien plasticas y expansivas (exp.= > 10 ton/m?).

TERRENO TIPO "B”

Son paguetes de estratos rocosos de la Formacién Cayo (Miembro
Cayo S.5. y Miembro Guayaquil Chert) ubicados desde el area
desarrollada del Campus hasta los linderos norte y sur del Campus.
En este sector predominan los estratos rocosos silicificados duros
de lutitas, limolitas y areniscas de grano fino. Sin embargo, se
constata gue existe una capa de meteorizacion gue fluctlla entre
0.15 y 0.60 metros de espesor, la misma gue ha estado sometida a

un proceso de erosion.

Esta capa meteorizada tiene en sus capas superficiales arcillas finas

que estuvieron estabilizadas cuando existia vegetacidon natural. La
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deforestacion ha dado lugar a que voliimenes importantes de estos
suelos arcillosos hallan sido erosionados y transportados por el
agua hacia las partes mas bajas del Campus. Las propiedades
geomecanicas de los estratos rocosos de este sector, son en

promedio ponderado, las siguientes:

» Peso volumétrico seco, en promedio ponderado 2.2
Ton/m>,

» Peso volumétrico saturado, en promedio ponderado 2.3
Ton/m?>.

« Cohesidn, en promedio ponderado 120 Ton/m?,

¢ Angulo de friccion interna, en promedio ponderado 31°.

TERRENO TIPO “C”

Son suelos coluviales depositados mediante la acumulacién de
materiales sueltos y movilizados en masa por efectos de la erosion
y deslizamientos de tierra. Se trata de depdsitos de suelos con alta
heterogeneidad en donde no se puede distinguir capas o depdsitos

regularmente depositados. Tampoco es posible realizar una
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caracterizacién geotécnica porque presentan una gran dispersién de

valores en sus propiedades fisicas y mecénicas.

TERRENO TIPO “D”

Son las arcillas finas de color negro caracteristico, que se han
acumulado en un deposito de mas de 25 ha en la parte central del
lindero norte de la ESPOL (drea ocupada por el CENAE), que es
parte de una planicie que se continta fuera del Campus. El espesor

de este depdsito arcilloso supera los 4 m.

Las arcillas de aquel sitio son pldsticas de consistencia rigida, con
un LP=25%, IP= 55% en promedios ponderados. Tienen un
elevado grado de expansion, su esfuerzo expansivo es de mas de
10 Ton/m?, su peso especifico es de un promedio ponderado de
1.68 Ton/m°. Son suelos practicamente impermeables en el sitio y
también cuando se compactan. Es importante anotar que el nlcleo
impermeable de la Presa se construyd con las arcillas de este

depdsito.
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2.9 FLORA Y FAUNA.,

De acuerdo con la clasificacién Bio - Climatica de Holdridge, el drea
de estudio se encuentra en la zona de vida denominada “bosque
seco Tropical”, debido tanto a su ubicacién geografica como a sus
caracteristicas climaticas. Sin embargo, encontramos variantes de
este tipo de bosque en diversos sectores del Campus Politécnico,
debido a factores naturales tales como la conformacién del terreno,

asi como también a la intervencion humana (ESPOL 1998).

FLORA

En los sectores norte, noroeste y suroeste, la mayoria de especies
vegetales son plantas y arboles de hojas deciduas, caedizas, con
marcada influencia del clima en su ciclo floral. Al sur, hacia la parte
baja de los cerros, existe una agresiva deforestacién, el suelo estd
cubierto por gramineas y varias plantas arbustivas y trepadoras. En
este sector, se ejecuta un plan de reforestacion con arboles de

sombra, también se han hecho trochas rompe incendios.



34

En lo alto de los cerros, existe un bosque muy maduro y con poco
nivel de intervencidn humana, refugio de representantes de la
fauna neo-tropical. En este sector se observan arboles emergentes,
asi como también trepadoras vy lianas. Cabe destacar la presencia
de epifitas, especialmente del grupo de las bromelias y orquideas,
plantas que logran subsistir debido a la asociacion atmosférica que
se produce en la zona. Es muy comin observar nubes que
provocan un aumento de la humedad relativa, especialmente en las
horas de la mafiana. Sin embargo, se mantiene la fisonomia del

bosque seco Tropical.

En las quebradas y en las partes bajas en general, dominan las
trepadoras y lianas. Entre los arboles destacan el guasmo, niguito,
bototillo, pigio, entre otros. La composicién arbustiva es muy
desarrollada, formando matorrales impenetrables, refugio de ofidios
y saurios. En el embalse destaca la aparicién de juncos (plantas
acuaticas). En las orillas se observan malvdceas, gramineas y
convolvuldceas. La presencia del embaise no influye en su aspecto

floristica (ESPOL 1998).



35

FAUNA

Para los estudios de la fauna del Campus, a excepcion del grupo de
las aves las cuales se reportan por observacion directa, debemos
remitirnos Unicamente a la informacion proporcionada por los
cazadores cuya actividad la desarrollan en sectores montafiosos y
con mucha vegetacion. Se destaca en nimero los mamiferos

roedores, los cuales por su alta prolifidad abundan en el bosque.

Es posible observar, gque estos animales son comunes en los sitios
donde aln se conservan bosques sin mayor intervencion humana,
lo cual indica que en los sectores apartados de la zona montaniosa
del Campus, subsisten grupos importantes de animales, algunos de
ellos, casi extintos en la costa ecuatoriana, por lo cual se hace
necesaria la ejecucion de proyectos de conservacién con enfoques

mas amplios vy a largo plazo (ESPOL 1998).



CAPITULO 3

EXAMS (EXPOSURE ANALYSIS MODELING SYSTEM):
ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA HERRAMIENTA

UTILIZADA

3.1 INTRODUCCION

El crecimiento de la industria quimica ha producido un incremento
de efectos al ambiente. En algunos casos los beneficios obtenidos
podrian no compensar el costo de dafios incidentales a la vida
natural. La toxicidad de un quimico no indica que los riesgos
ambientales asociados con su uso sean inaceptables, sin embargo
las dosis pueden ser venenosas. Una evaluacion racional del riesgo
por uso y disposicion de quimicos sintéticos debe comenzar con la
persistencia y movilidad de los mismos en el ambiente, hasta

definir la absorcién de la dosis toxicologica.
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Exposure Analysis Modeling System (EXAMS) Sistema de Modelaje
del Analisis a la Exposicién, es una herramienta que nos permite
evaluar el comportamiento de quimicos sintéticos en el ambiente.
EXAMS fue disefiado basicamente para una rapida identificacion de
quimicos orgdnicos sintéticos que probablemente impacten
negativamente a los sistemas acuaticos. El modelo fue desarrollado
por Lawrence A. Burns. (1982), Ecosystem Research Division,
Environmental = Protection Agency, USA. Esta disponible
gratuitamente al publico en general en la siguiente direccidon Web:

bt e fIvarvastar 2K ™ £z £ e =it fewvea b e f v e e ew oy rv ecIGRNANA d
CER /A WWW.epa.gov/ceampubpi/swater/exan 2/ EXdINS LF0U4U0 . NTIM

3.2 EXPOSICION EN SISTEMAS ACUATICOS

Cuando se descarga un contaminante en un sistema acuatico, este
Inicia su transporte en el sistema y se extiende mads allad del punto
original de descarga. Durante el curso de estos movimientos, los
procesos quimicos y bioldgicos transforman los componentes
originales en subproductos. Al ser continua la emisién, el sistema

receptor adquiere una condicién estable. En dicho estado, las
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concentraciones de contaminantes estdn en equilibrio dindmico
donde las cargas son balanceadas por los procesos de

transformacién y transporte.,

Después de este analisis, se puede comparar las concentraciones
residuales con respecto al peligro potencial para organismos vivos.
La comparacidon es una indicacion del riesgo ocasionado por la
presencia de un quimico en sistemas naturales. FEstas
concentraciones ambientales esperadas (EEC) o niveles expuestos
son un componente de la evaluacion de peligro. Las
concentraciones ambientales esperadas pueden ser: Agudas - 96

horas y crénicas - 21 dias.

PERSISTENCIA

Es el tiempo requerido para la purificacidn natural del ecosistema
después de que termina el vertido del contaminante. Los efectos
ecoldgicos y toxicoldgicos pueden ser también: de término corto y
a largo plazo. Se usan estudios a corto plazo para determinar la

concentracion que produce un 50% de mortalidad en un analisis
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poblacional en periodos de horas. Los estudios a largo plazo
examinan los efectos subletales en poblaciones expuestas a

concentraciones bajas en periodos extendidos.

Por lo tanto, un EEC estimado se complementa con el valor de
persistencia en el ambiente. La nocién de persistencia ayuda a
valorar el impacto de un contaminante sobre el ambiente, una vez

que las descargas cesan (Burns, L. 2004).

DESTINO

La distribucion espacial del componente en el ecosistema acuéatico
se la determina mediante segmentacion en diferentes ecosistemas
simples. EXAMS reporta un EEC separado para cada
compartimento usado para definir el sistema. La importancia de
cada proceso puede determinarse del porcentaje de cargas
contaminantes consumidas por el proceso, y de cual proceso de

transformacion es dominante en e} sistema.
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3.3 EL. PROGRAMA EXAMS

Evalla el destino, transporte y exposicién de concentracién de
quimicos  organicos  sintéticos. Enlaza las  propiedades
fundamentales de las sustancias quimicas con los parametros
limnoldgicos que controlan la cinética de los ecosistemas acuaticos.
El modelo es mas una herramienta de evaluaciéon que de prediccién.
Nos permite obtener entre muchas cosas las variaciones mensuales
de los parametros de interés, interaccién de hasta 5 sustancias
quimicas, analisis de hasta 100 segmentos ambientales
interconectados e interaccidn con modelos tales como:

— PRZM (transporte terrestre pesticidas)

— FGETS (bicacumulacion en peces)

~ BASS (modelo de bioacumulacion)

EXAMS es un modelo mds mecanico que empirico, ya que se usan
ecuaciones tedricas para sus procesos. Es un modelo deterministico
en lugar de estocdstico, ya que para un juego establecido de

entradas siempre se producirad el mismo tipo de respuesta.
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ANALISIS DE SENSITIVIDAD Y EVALUACION DE ERRORES

La estimacion de las proporciones involucradas de contaminante
depende de la precision con que se defina el sistema, asi como de
las propiedades del quimico utilizadas para poder tener una visién
total de las interacciones que afectan al proceso. Todas las
combinaciones de cambios de parametros tendrian que ser

simuladas.

El analisis de sensitividad de ecosistemas involucra la
determinacion de respuestas a preguntas cruciales que definen la
evaluacion del riesgo:
s ¢é5on los datos quimicos suficientemente exactos vy precisos
como para soportar un analisis del riesgo que traen consigo
las descargas quimicas en el ambiente?

o ¢Cual proceso es dominante en el ecosistema mas sensible?

EXAMS genera 2 tablas de salida que indican la importancia relativa
de cada proceso. El primero es un perfil cinético, que da una lista

de compartimento a compartimento con todos los procesos en
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funcién del tiempo. El segundo es una tabulacién del estado estable
global del destino del compuesto dando una lista del porcentaje de
carga consumida por cada uno de los procesos de transportacion y
transformacion. Cuando la base de datos para este proceso
dominante no es adecuada, la respuesta obvia a la pregunta
original es que la base de datos aun no soporta un analisis de

riesgo (Burns, L. 2004).

3.4 PROCESOS INVOLUCRADOS EN EL EXAMS

Las cargas, transporte y transformaciones de un componente son
combinados en ecuaciones diferenciales usando la ley de
conservacidn de masas como un principio contable (Burns, L.
2004). Esta ley contabiliza todos los compuestos que ingresan vy
salen como la suma algebraica de:

1.- Cargas externas.

2.- Procesos de transporte exportando el compuesto fuera del
sistema.

3.- Procesos de transformacion dentro del sistema que degrada el

compuesto a sus productos derivados.



43

Las ecuaciones fundamentales del modelo describen la proporcién
de cambio en concentraciones quimicas como un balance entre
incrementos debido a las cargas y decrecimientos debido a

procesos de transformacion.

IONIZACION Y ABSORCION DE CONTAMINANTE

La ionizacidon de acidos orgdnicos y bases, completado con carbdn
organico disuelto (DOC) vy absorcion del componente con
sedimentos vy biota, son tratados como propiedades termodinamicas
que alteran la operacidén de procesos cinéticos. EXAMS permite los
tratamientos simultdneos de mas de 28 especies moleculares de un
quimico. El programa calcula la concentracion total del compuesto
gue estd presente en cada uno de las 28 estructuras moleculares

(la distribucion de coeficientes) (Burns, L. 2004).
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PROCESOS DE TRANSFORMACION DE CONTAMINANTES

EXAMS calcula la cinética de transformaciones atribuidas a fotolisis,
hidrolisis, bidlisis directas y reacciones de oxidacion. La informacion
quimica para dichas reacciones puede ingresarse como valores que
definen la constante proporcional en funcién de temperaturas

ambientales.

La hidrélisis alcalina del compuesto es tratada a partir de dos
variables de computacion KBH y EBH. Cuando EBH es cero, el
programa interpreta KBH como la constante proporcional de
segundo orden. Cuando EBH no es cero, EBH se interpreta como la
activacion de energia de la reaccion y KBH se reinterpreta como un
factor pre-exponencial (frecuencia). Este aproximado hace posible
una primera aproximacion de reactividad fotoquimica, pero
descuida los efectos de cambios en la calidad espectral, calidad de
la luz solar con profundidad que va incrementandose en un cuerpo

de agua (Burns, L. 2004).

EXAMS estima la transformacién de quimicos en la columna de

agua y en los sedimentos del fondo del sistema como funciones
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totalmente separadas. Este acercamiento es una validacidn
demostrada para al menos algunos procesos de bidlisis y provee
de un minimo de medios semiempiricos para saber distinguir entre

ecosistemas eutréficos y oligotroficos.

Las reacciones de oxidacidon se calculan a partir de los datos
quimicos y el total de concentraciones ambientales de especies
reactivas oxidantes corregidas para la extincion de luz ultravioleta
en la columna de agua. Las oxidaciones a causa de oxigeno simple
se calculan por reactividad quimica. El oxigeno simple se estima
como una funcién de concentraciéon de DOC, tensiéon de oxigeno e

intensidad de la luz.

PROCESOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

El proceso de transporte interno y exportacion de un quimico ocurre
en EXAMS via movimiento advectivo y dispersivo de materiales
disueltos, sedimento y por pérdidas por volatilizacion en la interfaz
aire-agua. Provee un conjunto de vectores (JFRAD, etc.) que

especifica la ubicacidbn y fuerza de ambas formas de transporte;
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dvectivo y dispersivo. A partir de esto se calcula el balance de

~agua usando las informaciones hidroldgicas provistas a EXAMS
omo parte de la definicion de cada compartimiento del ecosistema

valuado.

a dispersidn es calculada a partir de variables como la longitud o
istancia de dispersiéon (CHARL), area transversal que se opone al
movimiento de dispersiébn (XSTUR) y coeficiente de dispersion
DSP). EXAMS puede calcular el transporte de quimicos sintéticos,
edimentos suspendidos, intercambios con volumen fijo de
edimentos, infiltraciones, transporte a través de termoclina de un

ago, pérdidas en vertientes, etc (Burns, L. 2004).

.5 ESTRATEGIA DE DISENO EXAMS.

B concepto adoptado por EXAMS define ecosistemas acuaticos
como una serie de subsistemas distintos interconectados por
‘procesos de transportacién fisicos mas que quimicos; dentro, a
través y fuera del ecosistema. Estos subsistemas incluyen el
3-'Epilimnium (E) e Hypolimnium (H) en lagos, Zonas Litorales (L) en

rios y Sedimentos Bénticos (B). El primer compartimento (en
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contacto con el aire) debe ser E en caso de los lagos o L en caso de
los rios. Cada compartimento se deberd numerar en orden
ascendente con la profundidad. En un arreglo vertical, el Gltimo
compartimento deberd ser siempre de tipo B. Los arreglos
verticales de compartimentos se interconectardn en la direccion de

las direcciones de flujo (Ver Figura III).
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Figura III

: Diseiio y Numeracion de Compartimentos para los procesos

fisicos y quimicos
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el modelo los compartimentos no deben ser tan largos para que
s gradientes internos tengan un mayor efecto en la proporcién de
§_t2mada de la transformacion del compuesto. Se asume que los
ompartimentos deben ser bien mezclados. Esto es, los procesos
e reaccién no son retardados por demoras en la transportacion del
compuesto de zonas menos reactivas a mas reactivas en el
__ olumen unitario. Los limites fisicos que puedan usarse para
delimitar compartimentos del sistema incluyen la interfaz agua-aire,

_i'a termociina, la interfaz béntica vy la profundidad de Ia

resuspension de los sedimentos.

La irradiacidon se distribuye exponencialmente a través de la
ﬁzf-cofumna de agua y la volatilizacion ocurre solamente en la interfaz
:f- aire-agua. La proporcidn de estas transformaciones podria sobre
- estimarse en lagos, a no ser que dicho lago sea subdividido en un

 mayor nimerc de segmentos.
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IPOS DE ANALISIS DEL EXAMS

uando un quimico organico es descargado dentro de un
cosistema acuatico, los procesos de transporte y transformacion
comienzan a actuar en el. El modelo EXAMS puede ejecutar tres
;:'diferentes tipos de analisis sobre las descargas de contaminantes

evaluados:

- Modo 1: estado estable
- Modo 2: descargas instantdneas (pulsos)

~ Modo 3: variacidn estacional (mensual)

CONSIDERACIONES BASICAS DEL MODELO

El EXAMS evalGa las consecuencias de largo plazo de cargas
quimicas que finalmente producen contaminacion a nivel de trazas.
EXAMS genera un estado estable, flujo promedio (a largo plazo o
mensual) para el ecosistema. Cabe sefialar que un flujo estable no
es siempre apropiado para evaluar la extensiéon y decadencia de

una entrada de tipo derrame.
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Otras suposiciones del modelo involucran que el quimico no cambia
radicalmente por si mismo las variables ambientales que conduce
sus transformaciones. EXAMS usa isotermas lineales de absorcion y
expresiones de segundo orden para biotransformaciones
cinéticas. EXAMS aborta cualquier analisis cuando cualquier
especie disuelta excede el 50% de su solubilidad acuosa. Este
refrenamiento incidentalmente permite al programa ignorar la
precipitacion del compuesto de la solucidon y evita entradas de
particulas solidas del quimico. La absorcidn es tratada como una

propiedad termodinamica de cada segmento del sistema.

3.6 COMANDOS COMUNMENTE USADOS PARA LA EJECUCION

DEL MODELO

COMANDO CATALOG

Este comando muestra la base de datos existente en la memoria
permanente (UDB). Al ejecutarlo es necesario selecciones las
siguientes opciones:

- CHEMICAL (lista de quimicos predefinidos)



52

~ ENVIRONMENT (lista de ecosistemas predefinidos)
- LOAD (lista de cargas de contaminantes)
- PRODUCT (lista de compuestos derivados de las

reacciones a partir de la sustancia original)

COMANDO RECALL

Sirve para preparar los datos de la memoria permanente (UDB)
para ser usados en un analisis especifico. El formato del comando

es:

RECALL tipodato #UDB
— tipodato: ENVIRONMENT, CHEMICAL, LOAD 0
PRODUCT
- #UDB: posicidn que tiene el tipo de dato requerido

en la base de datos permanente
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COMANDO SHOW

Sirve para mostrar los valores previamente asignados a las diversas
variables o parametros de interés en la base de datos permanente.
El formato del comando es:
SHOW Opcidn
—~ Opcidn: comando que desighna que parametro
mostrar (ADVECTION, CHEMISTRY, DISPERSION,
GEOMETRY, GLOBALS, LOADS, PLOT, PULSE LOADS,

PRODUCTS, QUALITY, TIME FRAME, VARIABLES)

COMANDO SET O CHANGE

Los comandos CHANGE y SET son sindnimos y pueden ser usados
indistintamente. Sirve para ingresar valores en las diversas
variables a ser usadas en el analisis. El formato del comando es:
CHANGE Variable TO Valor
SET Variable TO Valor

— Variable: parametro de analisis en el EXAMS
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- Valor: Valor numérico o alfanumérico asignado a la

variable en el analisis

COMANDO NAME

Este comando se usa para asignar nombres a los grupos de datos
nuevos ingresados a la base de datos. Puede ser usado con dos
diversos formatos:
NAME tipodato Nombre
tipodato NAME IS Nombre
~ tipodato: ENVIRONMENT, CHEMICAL, LOAD &
PRODUCT

— Nombre: Hasta 50 caracteres alfanumeéricos

COMANDO STORE

Sirve para transferir los datos ingresados de la base de datos
temporal (ADB) hacia la base de datos permanente (UDB). El
formato del comando es:

STORE tipodato #ADB 1IN #UDB
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— tipodato: ENVIRONMENT, CHEMICAL, LOAD 6

PRODUCT

- #ADB: Posicion del dato en la base temporal de
datos

- #UDB: Posicién del dato que se desea en la base de

datos permanente

3.7 PRINCIPALES VARIABLES NECESARIAS Y OBLIGATORIAS

PARA DEFINIR UNA SUSTANCIA QUIMICA

VARIABLE MWT

Esta variable define el peso molecular de la sustancia quimica en
gramos / mol. Es una variable matricial que puede almacenar
valores reales (decimales) de hasta 5 sustancias quimicas. Ejemplo:

SET mwt(1l) = 169.08
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VARIABLE SOL

Establece la solubilidad acuosa de las especies de la sustancia
quimica en mg/l. Es una variable matricial gue puede almacenar
valores reales (decimales) en 7 especies idnicas (filas) de 5
sustancias quimicas (columnas). Ejemplo:

SET sol(1) = 11600

VARIABLE KOW

Con esta variable se puede definir la distribucién de un compuesto
quimico entre la fase orgdnica y el agua. Esta variable se usa para
determinar cuanta sustancia es absorbida por los organismos
acudticos (bioacumulacién). Los rangos varian entre 107 a 107 (-3
< log KOW < 7)

— Sustancias hidréfilas (log KOW < 1)

— Sustancias lipéfilas (log KOW > 3)
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Tedricamente, esta variable representa la constante de particion

octanol - agua:

Variable matricial que puede almacenar valores reales (decimales)
de hasta 5 sustancias quimicas. Ejemplo:

SET kow(1) = 0.00033

VARIABLE VAPR

Esta variable sirve para ingresar la presidon de vapor en Torr".
Usada para calcular la constante de la Ley de Henry si es que la
variable HENRY no tiene valor asignado. Es una variable matricial
que puede almacenar valores reales (decimales) de hasta 5
sustancias quimicas. Ejemplo:

SET vapr(1) = 3.751234e-07
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VARIABLE HENRY

Representa a la constante de la ley de Henry expresado en
atm.m?*/mol. Si la variable VAPR tiene valor asignado, no es
necesario ingresar el valor de la variable HENRY. Variable matricial
que puede almacenar valores reales (decimales) de hasta 5
sustancias quimicas. Ejemplo:

SET henry(1) = 1.44e™12

"(1 atm = 760 Torr = 101300 Pa)

VARIABLE MP

Esta variable sirve para ingresar el punto de derretimiento {(melting
point) en °C. Es una variable matricial que puede almacenar
valores reales (decimales) de hasta 5 sustancias quimicas. Ejemplo:

SET mp(1) = 184.5
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VARIABLE KOC

Se usa para definir el coeficiente de particiéon del contaminante
entre la fase solida y la fase liquida relacionada al contenido
organico expresado en (mg/kg)/(mg/!). Es una variable matricial
que puede almacenar valores reales (decimales) de hasta 5
sustancias quimicas. Ejemplo:

SET koc(1) = 11118

VARIABLE AERMET

Esta variable representa el tiempo de vida media de la degradacién
biolégica de la sustancia debido al metabolismo aerdbico del
plankton en la columna de agua expresado en dias. Fs una variable
matricial que puede almacenar valores reales (decimales) de hasta
5 sustancias quimicas. Ejemplo:

SET aermet(1l) = 63
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VARIABLE ANAERM

Representa el tiempo de vida media de la degradacidon biolégica de
la sustancia debido al metabolismo anaerodbico de la microbiota
béntica (lodo) expresado en dias. Es una variable matricial que
puede almacenar valores reales (decimales) de hasta 5 sustancias
quimicas. Ejemplo:

SET anaerm (1) = 22

VARIABLE KNH

Se usa para ingresar la tasa de degradacion de la sustancia debido
a hidrolisis expresada en horas®, es una variable matricial con el
siguiente formato:

Knh (forma, ion, quimico)
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Forma YValor
Ion Valor
Acuosa 1
Neutro 1
Absorbida por - -
2 Cationes (2,304
solidos -
Aniones 5 607
Disuelta {3

Quimico Valor
Quimico 1 1
Quimico 2 2
Quimico 3 3
Quimico 4 4
Quimico 5 5

VARIABLE KDP

Esta es la tasa de degradacion de la sustancia debido a fotolisis
directa expresada en horas™®. Es una variable matricial con el
siguiente formato:

Kdp (idn, quimico)
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Ion Valor Quimico Valor
INeutro 1 Quimico 1 1
Cationes 2,364 Quimico 2 2
Aniones 5 607 Quimico 3 3

Quimico 4 4

Quimico 5 5

Tanto la variable KDP como la KNH representan valores que no

cambian con el tiempo.

3.8 PRINCIPALES VARIABLES NECESARIAS Y OBLIGATORIAS

PARA DEFINIR EL ECOSISTEMA ANALIZADO

VARIABLE RAIN

Establece la precipitacién promedio total caida en un mes especifico

para el sitio evaluado expresada en mm/mes. Es una variable
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matricial de 13 elementos (un valor por cada mes del afio). Si se
tiene el promedio anual, dicho valor se lo asigna al elemento 13

SET rain (13) = 45

VARIABLE CLOUD

Esta variable sirve para definir el grado de cobertura promedio
mensual del sitio evaluado expresada en un valor de 0 a 10. Al
igual que lo anterior, es una variable matricial de 13 elementos (un
valor por cada mes del afio). Si se tiene el promedio anual, dicho
valor se lo asigna al elemento 13

SET cloud (13) = 8

VARIABLE LAT

Define la Latitud geografica del ecosistema evaluado expresado en
grados decimales. Cabe senalar que a la latitud sur corresponde a
un valor negativo y latitud norte a un valor positivo

SET lat = -2.14
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VARIABLE LONG

Esta variable se usa para ingresar la longitud geografica del
ecosistema evaluado expresado en grados decimales. A la longitud
oeste corresponde a un valor negativo y longitud este a un valor
positivo.

SET long = -79.95

VARIABLE RHUM

Establece la humedad relativa promedio mensual del sitio evaluado
_expresada en % (saturacion corresponde al 100%). La humedad
relativa deberd corresponder al periodo de las horas diurnas. FEs
na variable matricial de 13 elementos (un valor por cada mes del
flo). Si se tiene el promedio anual, dicho valor se lo asigna al
lemento 13

SET rhum (13) = 77.5
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VARIABLE ELEV

Esta variable representa ia elevaciéon promedio del sitio evaluado
por encima del nivel mar (cota topografica) expresada en metros.
Es una variable con valor Unico.

SET elev = 79

VARIABLE AIRTY

Sirve para ingresar un cardcter alfanumérico que designa al tipo de
masa de aire por encima del sitio evaluado. Es una medida de la
estabilidad atmosférica. Variable matricial con un valor para cada
mes del afio que puede ser: R (rural), U (urbano), M (maritimo), T
(troposférico).
SET airty (month) = R
month = 1 a 12 » Enero a Diciembre

month = 13 % Promedio anual



66

3.9 PRINCIPALES VARIABLES NECESARIAS Y OBLIGATORIAS
PARA DEFINIR LOS COMPARTIMENTOS DEL SITIO

ANALIZADO.

VARIABLE KOUNT

Usada para evaluar el nimero de compartimentos en gue se divide
el cuerpo de agua evaluado (maximo 100). El sitio evaluado se
divide en segmentos perpendiculares al flujo. Es una variable con
valor Gnico. Cada segmento debera tener como minimo (Ver
Figura II):

— 2 compartimentos (en caso de rios)

- 3 compartimentos (en caso de lagos)

SET kount = 9

VARIABLE TYPE

Esta variable define el tipo de compartimento evaluado
(E=Epilimnion, H=Hipolimnion, B=béntico). Es una variable
matricial que almacena valores por cada segmento definido con la

variable KOUNT.
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SET type(1l) = E
SET type(2) = H

SET type(3) =B

VARIABLE LENGTH

Usada preferiblemente en el analisis de rios y no de lagos. Sirve
para ingresar la longitud correspondiente del segmento analizado
expresado en metros. Es una variable matricial que almacena
valores por cada segmento definido con la variable KOUNT.

SET length(1) = 110

VARIABLE WIDTH

Usada preferiblemente en el analisis de rios vy no de lagos. Sirve
para ingresar el ancho promedio de ribera a ribera correspondiente
del segmento analizado expresado en metros. Es una variable
matricial que almacena valores por cada segmento definido con la
variable KOUNT.

SET width(1) = 50
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VARIABLE XSA

Usada preferiblemente en el analisis de rios y no de lagos. Sirve
para ingresar el area transversal al flujo correspondiente del
segmento analizado expresado en m®. Es una variable matricial que
almacena valores por cada segmento definido con la variable
KOUNT.

SET xsa(l) = 25

VARIABLE VOL

Sirve para ingresar el volumen correspondiente del segmento

analizado expresado en m®, Es una variable matriciai que almacena

valores por cada segmento definido con la variable KOUNT.

SET vol(1) = 25890.6

VARIABLE AREA

Sirve para ingresar el area de la parte superior del segmento

analizado expresado en m-.
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— En el caso de segmentos tipo E vy L, corresponde al area
de contacto en la interfase aire-agua
— En el caso de segmentos tipo H, corresponde al drea de
la termoclina
— En el caso de segmentos B, corresponde al &drea
superficial del fondo
Es una variable matricial que almacena valores por cada segmento
definido con la variable KOUNT,

SET area (2) = 6569.2

VARIABLE DEPTH

Sirve para ingresar la profundidad promedio de cada segmento
analizado expresado en metros. Es una variable matricial que
almacena valores por cada segmento definido con la variable
KOUNT

SET depth (1) = 4
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VARIABLE STFLO

Sirve para ingresar los caudales puntuales de aporte a los
segmentos analizados expresado en m3/h. (rios, tributarios,
canales). Es una variable matricial que almacena valores por cada
segmento definido con la variable KOUNT vy para cada periodo de
analisis definido por la variable MONTH.
SET stflo (segmento,month) = 1
month = 1 a 12 % Enero a Diciembre

month = 13 # Promedio anual

VARIABLE STSED

Sirve para ingresar la carga de sedimentos que entran en los
afluentes a los segmentos analizados expresado en kg/h. Es una
variable matricial que almacena valores por cada segmento definido
con la variable KOUNT y para cada periodo de analisis definido por
la variable MONTH.
SET stsed (segmento,month) = 1
month = 1 a 12 & Enero a Diciembre

month = 13 & Promedio anual
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VARIABLE NPSFL

Sirve para ingresar los caudales de escorrentia de aporte a los
segmentos analizados expresado en m’/h (agua escurriéndose por
la superficie). Es una variable matricial que almacena valores por
cada segmento definido con la variable KOUNT vy para cada periodo
de analisis definido por la variable MONTH.

SET npsfl (segmento,month) = 2000

month = 1 a 12 = Enero a Diciembre

month = 13 » Promedio anual

VARIABLE NPSED

Sirve para ingresar las cargas de sedimentos en la escorrentia que
entra a los segmentos analizados expresado en kg/h (agua
escurriéndose por la superficie). Es una variable matricial que
aimacena valores por cada segmento definido con la variable
KOUNT vy para cada periodo de analisis definido por la variable
MONTH.

SET npsed (segmento,month) = 10

month = 1 a 12 % Enero a Diciembre
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month = 13 # Promedio anual

VARIABLE SEEPS

Sirve para ingresar el flujo de aguas subterraneas que entra a los
segmentos analizados expresado en m?/h. Es una variable
matricial que almacena valores por cada segmento definido con la
variable KOUNT vy para cada periodo de andlisis definido por la
variable MONTH.
SET seeps (segmento,month) = 1
month = 1 a 12 ® Enero a Diciembre

month = 13 = Promedio anual

VARIABLE SUSED

Sirve para ingresar el contenido de sélidos suspendidos que hay en
los segmentos analizados expresados en mg/l. (no aplicable al
segmento béntico). Es una variable matricial gue almacena valores
por cada segmento definido con la variable KOUNT vy para cada
periodo de analisis definido por la variable MONTH.

SET sused (segmento, month) = 9.6
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month = 1 a 12 » Enero a Diciembre

month = 13 » Promedio anual

VARIABLE WIND

Sirve para ingresar la velocidad promedio del viento a una altura
referencial de 10 cm sobre la superficie, expresado en m/s.
(aplicable a segmentos superficiales). Es una variable matricial que
almacena valores por cada segmento definido con la variable
KOUNT vy para cada periodo de analisis definido por la variable
MONTH.

SET wind (segmento, month) = 1.32

month = 1 a 12 & Enero a Diciembre

month = 13 & Promedio anual

VARIABLE EVAP

Sirve para ingresar la tasa de evaporacidn mensual en cada
segmento, expresado en mm/mes (aplicable a segmentos

superficiales). Es una variable matricial que almacena valores por
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a segmento definido con la variable KOUNT vy para cada periodo
analisis definido por la variable MONTH,
SET evap (segmento, month) = 100.63

month = 1 a 12 % Enero a Diciembre

month = 13 » Promedio anual

ARIABLE BULKD

Sirve para ingresar el peso fresco por unidad de volumen del
sedimento, expresado en g/cm3 (Aplicable a segmentos tipo B). Es
una variable matricial que almacena valores por cada segmento
definido con la variable KOUNT vy para cada periodo de analisis
definido por la variable MONTH.

SET bulkd (segmento, month) = 1.28

month = 1 a 12 #» Enero a Diciembre

month = 13 = Promedio anual

VARIABLE PCTWA

Sirve para ingresar el porcentaje de agua del sedimento con

respecto al peso seco (aplicable a segmentos tipo B). Es un valor
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siempre superior a 100 (peso fresco/peso seco). Es una variable
matricial que almacena valores por cada segmento definido con la
variable KOUNT vy para cada periodo de analisis definido por la
variable MONTH.

SET pctwa (segmento, month) = 1.2

month = 1 a 12 & Enero a Diciembre

month = 13 # Promedio anual

3.10 PRINCIPALES VARIABLES NECESARIAS PARA DEFINIR
LA CALIDAD AMBIENTAL DE LOS COMPARTIMENTOS

ANALIZADOS

VARIABLE FROC

Sirve para ingresar el contenido de carbon orgdnico de los sélidos
como fraccién del peso seco. Es una variable matricial que
almacena valores por cada segmento definido con la variable
KOUNT vy para cada periodo de analisis definido por la variable

MONTH.
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SET froc (segmento, month) = 0.7
month = 1 a 12 & Enero a Diciembre

month = 13 % Promedio anual

VARIABLE PH

Sirve para ingresar el ph de cada segmento. Es una variable
matricial que almacena valores por cada segmento definido con la
variable KOUNT vy para cada periodo de analisis definido por la

variable MONTH.

SET ph (segmento, month) = 7.8

month = 1 a 12 =» Enero a Diciembre

month = 13 % Promedio anual

VARIABLE TCEL

Sirve para ingresar la temperatura promedio de cada segmento,

expresado en ©C. Es una variable matricial que almacena valores
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por cada segmento definido con la variable KOUNT vy para cada
periodo de andlisis definido por la variable MONTH.
SET tcel (segmento, month) = 26
month = 1 a 12 % Enero a Diciembre

month = 13 % Promedio anual

VARIABLE DOC

Sirve para ingresar el carbén organico disuelto de cada segmento,
expresado en mg/l. Es una variable matricial que almacena valores
por cada segmento definido con la variable KOUNT vy para cada
periodo de analisis definido por la variable MONTH.

SET doc (segmento, month) = 6.34

month = 1 a 12 » Enero a Diciembre

month = 13 ®» Promedio anual

VARIABLE BACPL

Sirve para ingresar la densidad poblacional de las comunidades

bacterio-planctonicas de cada segmento, expresado en cfu/ml. Es
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una variable matricial que almacena valores por cada segmento
definido con la variable KOUNT vy para cada periodo de analisis
definido por la variable MONTH.

SET bacpl (segmento, month) = 200

month = 1 a 12 % Enero a Diciembre

month = 13 » Promedio anual

VARIABLE PLMAS

Sirve para ingresar la biomasa total planctdnica de cada segmento,
expresado en mg de peso seco/l. Es una variable matricial que
almacena valores por cada segmento definido con la variable
KOUNT vy para cada periodo de analisis definido por la variable
MONTH.

SET plmas (segmento, month) = 200

month = 1 a 12 » Enero a Diciembre

month = 13 & Promedio anual
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VARIABLE DISO2

Sirve para ingresar la concentracion de oxigeno disuelto del
segmento, expresado en mg/l. Es una variable matricial que
almacena valores por cada segmento definido con la variable
KOUNT vy para cada periodo de analisis definido por la variable
MONTH.

SET diso2 (segmento, month) = 6.1

month = 1 a 12 = Enero a Diciembre

month = 13 & Promedio anual

VARIABLE CHL

Sirve para ingresar la concentracién de ciorofila mas pigmentos
clorofilicos del segmento, expresado en mg/l. Es una variable
maftricial gue almacena valores por cada segmento definido con la
variable KOUNT vy para cada periodo de analisis definido por la
variable MONTH.
SET chi (segmento, month) = 3
month = 1 a 12 # Enero a Diciembre

month = 13 2 Promedio anual
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/ARTABLE BNBAC

sta variable define la densidad poblacional de las bacterias
Benténicas del segmento, expresado en c¢fu/100 gramos de
edimento seco. Es una variable matricial que almacena valores
por cada segmento definido con la variable KOUNT vy para cada
- periodo de analisis definido por la variable MONTH.

SET bnbac (segmento, month) = 3

month = 1 a 12 » Enero a Diciembre

month = 13 % Promedio anual
VARIABLE BNMAS
Sirve para ingresar las biomasas bentonicas del segmento,

expresado en gramos de peso seco por metro cuadrado. Es una

variable matricial que almacena valores por cada segmento definido

con la variable KOUNT vy para cada periodo de analisis definido por
la variable MONTH.

SET bnmas (segmento, month) = 3

month = 1 a 12 & Enero a Diciembre

month = 13 & Promedio anual
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3.11 PRINCIPALES VARIABLES NECESARIAS PARA DEFINIR

EL. TRANSPORTE DEL CONTAMINANTE

VARIABLE JFRAD

Esta variable representa el nlimero del segmento de donde
proviene el flujo (generalmente para segmentos superficiales).
Cabe seftalar que el primero en la lista siempre es el segmento 1.
Es wuna variable ligada a las variables ITOAD vy AVPR.
Adicionalmente, es una variable matricial que almacena valores por
cada ruta definida de transporte entre segmentos. Ejemplo de
embaise ESPOL:

SET jfrad (1) = 1
Esto significa que para la ruta de transporte #1, el segmento de
inicio es el 1

SET jfrad (2) = 4

SET jfrad (3) = 7

En el ejemplo hay 3 rutas de adveccion
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VARIABLE ITOAD

Con esta variable, se define el nidmero del segmento hacia donde
va el flujo (generalmente para segmentos superficiales). El ultimo
valor de la lista debera ser cero para los casos en que hay salida de
flujo del sistema. Esta variable esta ligada a las variables JFRAD vy
AVPR. Adicionalmente, es una variable matricial gue almacena
valores por cada ruta definida de transporte entre segmentos.

Ejempio de embalse ESPOL:

SET itoad (1) = 4
Esto significa que para la ruta de transporte #1, el segmento de
descarga es el 4

SET itoad (2) = 7

SET itoad (3) =0

En el ejemplo hay 3 rutas de adveccién

VARIABLE ADVPR

Esta variable sirve para ingresar la fraccion del flujo que entra a la

ruta analizada (valor entre 0 a 1). Es una variable ligada a las
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variables JFRAD e ITOAD. Adicionalmente, es una variable matricial
que almacena valores por cada ruta definida de transporte entre
segmentos. Ejemplo de embalse ESPOL:

SET advpr (1) = 1
Esto significa que para la ruta de transporte #1, se transporta el
100% del flujo

SETadvpr(2) =1

SET advpr (3) =1

Fn el ejemplo hay 3 rutas de adveccion

3.12 PRINCIPALES VARIABLES NECESARIAS PARA DEFINIR

LA DISPERSION DEL CONTAMINANTE

VARIABLE JTURB

Con esta variable, se define el nimero del segmento de donde se
inicia la dispersion. Cabe sefialar que esta variable esta ligada a las
variables ITURB, D5SP, XSTUR, y CHARL. Es una variable matricial
que almacena valores por cada ruta definida de dispersion entre
segmentos. Ejemplo de embalse ESPOL:

SET jturb (1) = 1
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Esto significa que para la ruta de dispersion #1, el segmento de
inicio es el 1

SET jturb (2) = 4

SET jturb (3) = 7

En el ejemplo hay 3 rutas de dispersion

VARIABLE ITURB

Sirve para ingresar el nimero del segmento hacia donde se dirige la
dispersién. Esta ligada a las variables JTURB, DSP, XSTUR, vy
CHARL. Es una variable matricial que almacena valores por cada
ruta definida de dispersién entre segmentos. Ejemplo de embalse
ESPOL:

SET iturb (1) = 2
Esto significa que para la ruta de dispersion #1, el segmento final
esel2

SET iturb (2) = 5

SET iturb (3) = 8

En el ejemplo hay 3 rutas de dispersion
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RIABLE XSTUR

ne la seccidn transversal que se opone al movimiento de
spersion, expresado en m2. Esta ligada a las variables JTURB,
TURB, DSP y CHARL. Es una variable matricial que almacena
lores por cada ruta definida de dispersién entre segmentos.
émpio de embalse ESPOL:

SET xstur (1) = 25890.6
/ARIABLE CHARL

efine la longitud de mezclado entre rutas de dispersidn, expresado
.'n metros. Generaimente corresponde a la distancia que une los
:untos centrales de los segmentos conectados por la ruta de
lispersién. Es una variable ligada a las variables JTURB, ITURB,
DSP y XSTUR. Es una variable matricial que almacena valores por
ada ruta definida de dispersidn entre segmentos. Ejemplo de
mbalse ESPOL:

SET charl (1) = 4.38



86

VARIABLE DSP

Corresponde al coeficiente de dispersion, expresado en m2/h. Esta
ligada a las variables JTURB, ITURB, CHARL y XSTUR. Es una
variable matricial que aimacena valores por cada ruta definida de
dispersion entre segmentos y para cada mes especifico del afio.
Ejempio de embalse ESPOL.:
SET dsp (ruta, month) = 41
month = 1 a 12 % Enero a Diciembre

month = 13 & Promedio anual




CAPITULO 4

APLICACION DEL MODELO EXAMS EN EL

EMBALSE DE LA ESPOL

4.1 METODOLOGIA Y CRITERIOS USADOS EN EL ANALISIS

La metodologia como parte del proceso de investigacion permite
sistematizar métodos y técnicas en la solucién de un problema.
Los métodos son vias que facilitan el descubrimiento de
conocimientos seguros vy confiables en la solucion de dicho
(Martinez M. 1999). En el caso de estudio de esta tesis, se

comenzé seleccionando el modo de andlisis a ser ejecutado:
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o« EIl Modo 1 asume que el quimico es aplicado
homogéneamente durante los 365 dias del afio pero esto es
un valor irreal.

« El Modo 2 asume que todo el guimico es colocado en un solo
evento (dia) que también resuita irreal.

 El Modo 3 asume que el gquimico colocado en varios eventos

durante el afio, lo que representa un valor mas real.

A continuacion, se procedid a seleccionar el quimico a ser evatuado.
Existen diversas sustancias quimicas que son utilizadas en los
cultivos y mantenimiento de areas verdes que se realizan en el
Campus Gustavo Galindo (ver anexos). Para el propodsito del
analisis de! modelo se selecciond aquel que puede guardar mayor
relacion con el lugar de estudio. El Glifosato es el herbicida
cominmente utilizado para el control de la maleza de los
alrededores del embalse de la ESPOL. El Glifosato (N-fosfonometil
glicina) es un herbicida post-emergente no selectivo. Su férmula
empirica es Cz Hg NOs P. Las marcas comerciales pueden ser
RANGER, GLIFOCOR, GLIFOPAC, entre otros. También es

importante mencionar que existen otras fuentes que pueden estar
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contribuyendo a la contaminacion de la calidad del agua del
embalse, como son las fumigaciones gue realizan con mochila en el
Campus vy en los alrededores de ta cuenca del embalse, pero no se
cuenta con la calidad de informacidon como para cuantificar esa

fuente de pesticida,

Otra informacién usada corresponde a las caracteristicas
topograficas del embalse. La situacion ideal para la cual fue
disefiado el Embalse del Campus Gustavo Galindo fue la cota 79.
Esto ha ido variando dependiendo de estaciones lluviosas fuertes,
moderadas o débiles, como también la presencia de eventos de El
Nifio. Al inicio de la tesis, el embalse presentaba un nivel bajo
debido a las escasas lluvias en afios anteriores y al uso extensivo
del agua para riego de areas verdes. Es asi gue, la cota del
embalse se ubicd en 75 m.s.n.m. y logicamente su volumen, area
y profundidad difirieron de los valores originalmente disefiados.
Adicionalmente, las caracteristicas del sitio producen condiciones
atmosféricas que de acuerdo a la aproximacion tebrica del modelo
seleccionado se considera de tipo rural. Esta condicién sera

utilizada en los calculos realizados por el EXAMS.
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Respecto a la ubicacion geografica del sitio, se considero el
baricentro del embalse puesto que no se trata de un embalse de
enormes proporciones. La variacién en grados decimales resulta
minima. Logicamente los valores tanto de latitud como de longitud
son de signo negativo por encontrarnos en el Hemisferio Sur

Occidental, esto son:

e Latitud (grados decimales)= -2.1447

¢ Longitud (grados decimales)= -79.9585

Respecto a los datos de vientos, los valores usados fueron
recopilados de los registros de la estacion Meteoroldgica que
existen en la Facultad de Maritima y Ciencias del Mar. Usando la
ley de Deacon se obtuvo el valor de 1.32 m/s correspondiente a
0.10 m por encima de la superficie del agua necesario para el

ingreso en el modelo.
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La humedad relativa fue obtenida del PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
DEL CAMPUS GUSTAVO GALINDO-ESPOL (1998), los cuales nos dan
valores anuales para cada una de los parametros. Los valores
corrasponden a los promedios mensuales de los registros que datan
desde el afio 1915 en la estacién meteoroldgica del aeropuerto DAC
056. Igual fuente fue usada para obtener informacién de
evaporacion, nubosidad y precipitacidon. De toda la informacién
climatica, se obtuvieron los promedios mensuales para un afio

promedio en el registro histérico.

En el anexo D se pueden ver los diversos valores usados en las

corridas respectivas.

DIVISION DEL EMBALSE EN COMPARTIMENTOS

Para la presente tesis, se decidid dividir el embalse de {a ESPOL en
9 compartimentos. La figura III muestra el esquema conceptual de
la division. En el mismo grafico, se muestra la numeracion y el tipo
de compartimento correspondiente, asi como las direcciones
consideradas de fiujo advectivo (flecha sencilla) y las de flujo

dispersivo (flechas dobles). La cola del embalse corresponde a los
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compartimentos 1, 2 vy 3; mientras que el cuerpo de la presa esta
en contacto con los compartimentos 7, 8 y 9. Las dimensiones de
cada segmento fueron obtenidos de los planos topograficos

originales del disefio de la presa del embalse

El limite de profundidad entre E (Epilimnium) H (hipolimnium) es
determinado por la termoclina o oxiclina que para el caso del

embalse varia entre 4 y 5 metros.

En la divisibn de compartimentos para el caso béntico no se
considera una profundidad mayor a 0.10 m debido a que hasta
profundidad se considera que actian bacterias que estan

degradando el quimico.
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Figura IV

Esquema usado en la division de compartimentos del

aembalse de la ESPOL
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Tabla V
Divergencias en superficie original de espejo de agua del

Embalse ESPOL

Fuente Area
Plan Manejo Ambiental ESPOL 65565 m*
(1998)
Imagen Landsat 54246 m? (cota 79)

(23 nov 2004)

Google Earth (2006) 37330 m?‘cota 75)

Existes divergencias con respecto al drea del embalse. El mapa del
Pian de manejo Ambiental de la ESPOL (1998) es el documento
base utilizado en toda evaluacidon hecha en la ESPOL. Sin embargo,
fue realizado mediante un levantamiento topografico no
corroborado con el uso de imagenes satelitales. Usando otras
referencias, se ha podido determinar las divergencias entre los
valores de superficie del embalse (Tabla V). Las figuras V, VI son
imagenes del embaise ESPOL tomada de Google Earth. La linea
roja representaria en las dos figuras el espejo de agua, tanto para
la cota 79 (cota maxima que alcanza en épocas de iluvias), como

para la cota 75 (época seca octubre del 2006).
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DETERMINACION DE PROPIEDADES AMBIENTALES

Se tomo como referencia datos medidos en afos anteriores por el
equipo de investigacion liderado por el Dr. Fernando Arcos, profesor

de la Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar.

Nivel de clorofila a

La medicién de clorofila a es una medicién indirecta de la biomasa,
ya que en el fitoplancton todas las algas fotoautotréficas contienen
clorofila a. Por lo general la clorofila constituye entre el 0.5 y el
25 % del peso seco algal. La medicidén de clorofila a, es un método
utilizado para medir la productividad y consiste en la remocion de la
clorofila mediante el método de filtracion. Este parametro por lo
tanto nos provee de un estimado de densidad de fitoplancton, con
el que podria incluso determinarse la biomasa, asi como también la

produccion y la productividad primaria de un medio acuatico.

El procedimiento seguido para la determinacion de clorofila a es el

siguiente:
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. Preparar 100 ml de muestra en un vaso graduado (2

muestras)

. Armar el equipo de succién o de filtracidon correctamente
. Colocar una membrana con mucha precaucion

. Armado el equipo, colocar 1 ml de muestra de solucion de

carbonato de magnesio con una pipeta sobre toda la

superficie de la membrana, sin que queden burbujas.

. Encender la bomba de succién

. Colocar la muestra de agua en el embudo vy filtrar la misma

totalmente.

. Secar la parte magnética de! embudo vy tomar la membrana

con una pinza. Doblar la misma y ponerla en un tubo de
ensayo con 2 ml de solucion de acetona al 90% para luego
macerar por 2 minutos.

En el mismo tubo de ensayo, completar los 10 ml de solucion
de acetona. Macerar por 30 segundos.

Tapar el tubo con algodén y forrario con papel aluminio.

10. Poner el tubo en refrigeracion, durante 12 horas minimo

11. Centrifugar la muestra refrigerada y colocar 3 ml de

sobrenadante en una celda especial, medir la clorofila en el
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espectrofotébmetro en las longitudes de onda de 630, 645,

665,750) y realizar los calculos.

Determinacion De Oxigeno Disuelto

El oxigeno es el parametro mas importante de un cuerpo de agua.
El oxigeno disuelto es esencial para el metabolismo de todos los
organismos acudticos que presentan una respiracién de tipo
aerobio. Por lo tanto ia solubilidad y la distribucion del oxigeno en
la columna de agua son esenciales para comprender la distribucioén,
el comportamiento y crecimiento fisiologicos de los organismos
acuaticos. La determinacién de oxigeno disuelto es de limitado
valor si la recoleccion de la muestra no es hecha con todas las
precauciones del caso, tal como lo dicta la técnica. Entre otros
parametros que afectan la medicién de OD tenemos temperatura,
luz solar incidente, poblacién bioldgica, movimientos del agua., Las
muestras de oxigeno disuelto, pueden sufrir una degradacién
significativa durante la toma da la muestra y durante el proceso de

almacenamiento.
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Los mecanismos de control de las concentraciones de oxigeno
disuelto en los lagos son importantes en relacién a su disponibilidad
para los seres vivos. No obstante, las dindmicas del metabolismo
del oxigeno constituyen solo una de las facetas del contenido de
oxigeno de las agua dulces. Los aportes de oxigeno disuelto
procedentes de la atmodsfera y de los procesos fotosintéticos, v la
distribucion hidromecanica del oxigeno, son compensados por el
metabolismo de consumo. La proporcion de utilizacion de oxigeno
con respecto a su sintesis permiten una evaluacion efectiva del

metabolismo del lago como un todo.

La distribucién resultante del oxigeno influye en gran manera sobre
la solubilidad de muchos nutrientes inorganicos. Los cambios de
accesibilidad de nutrientes estdn regulados por las variaciones
estaciénales sufridas en las regiones lacustres de un ambiente
aerobio 0 anaercbio. El oxigeno disuelto es la cantidad del mismo
que se encuentra disponible en el agua en forma de O,, el cual es
utilizado para cumplir los requerimientos metabodlicos de las
especies que habitan en el medio. Las concentraciones de oxigeno
se expresan en ppm (partes por millén), es decir, en mg/l, y el

grado de solubilidad de oxigeno depende de la temperatura,
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salinidad y la presiéon. La cantidad de oxigeno presente en el agua
va a depender también de la concentracién de plancton que exista,

de la materia organica, gases, lluvias, etc.

Entre los factores que originan incremento de oxigeno tenemos:
s exceso de fitoplancton (durante el dia)

e incremento de la temperatura

El procedimiento seguido para la determinacién de oxigeno disuelto

es el siguiente:

1. Colocar una muestra de agua en una botella oscura, lo que
permite la obtencion de un resultado real de oxigeno disuelto.
por lo tanto al Henar la botella se debe proceder lentamente
con la finalidad de evitar totalmente la entrada de aire lo cual
contaminaria la muestra. Taparla con mucho cuidado,
avitando en todo momento movimientos bruscos que puedan
incorporar oxigeno de la atmosfera a la muestra,

2. En un matraz colocar 300 ml de la muestra (deslizar el liquido
por las paredes del recipiente lentamente).

3. Agregar 1 mi de solucién de sulfato manganoso.
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4, Afiadir 1 ml de alcali acido yoduro

5. Cuidadosamente tapar la botella sin que se produzcan
burbujas y mezclar varios minutos con la botella invertida.

6. Una vez que se hayan formado el floculado afadir 1 mi de
acido sulflirico concentrado.

7. Tapar y mezclar cuidadosamente

8. Hacer la correccion de voiumen perdido 2 mi.
imi por alcali yodurito
1 mil por el sulfato manganoso en los 300 mi de la muestra
inicial mediante la siguiente formula real.
200x300/300-2=201 ml

9. Realizar la titulacion con tiosulfato de sodio 0.025M esperar
hasta que cambie a un color palido en 200 ml de la muestra
inicial.

10. Agregar dos gotas de solucidén de almidén y observar un

cambio de coloracién (azul).

11. Titular nuevamente con tiosulfato de sodio 0.025M y anotar

el volumen usado hasta que la solucién cambie a un color

amarillo palido.

12. Anotar los resultados obtenidos
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Determinacion de la Temperatura

Este parametro es de vital importancia para mantener el equilibrio
ecoldgico del agua. La temperatura del agua afecta su densidad,
viscosidad, la solubilidad de los gases (en particular la del
oxigeno) asi como a la velocidad de las reacciones quimicas y
bioguimicas. Las variaciones de temperatura pueden matar algunas
especies acuicolas y también favorecer al desarrollo de otras
especies. Cada especie solo puede vivir un intervalo de
temperatura determinado, fuera del cual esta amenazada con

desaparecer.

El procedimiento usado fue el siguiente:

Se tomo la temperatura de todos los compartimentos del embalse,

utilizando el termometro de balde. Esto se io hizo a diferentes

horas para cada segmento con la finalidad de promediar valores.
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Determinacion del pH

El pH 6 logaritmo de la concentraciéon de iones de hidrogeno en el
agua expresa la acidez (pH<7) o alcalinidad (pH>7). El valor 7
indica un medio neutro. El pH estd estrechamente ligado a la
temperatura. El intervalo de pH inofensivo para la vida acudtica
esta en el rango de 5 a 9. Sin embargo, el efecto del pH sobre la
biota acuatica se puede observar en el balance final de Ia

biodiversidad acuatica.

F! Procedimiento seguido en la presente tesis fue:

1. Se medio con el medidor digital de pH (una vez calibrado)

para cada compartimento diariamente durante un mes.

2. Se hace los analisis respectivos

DETERMINACION DEL TRANSPORTE DEL CONTAMINANTE

Debido a que se esta analizando un cuerpo hidrico iéntico (lago),

el transporte del contaminante es influenciada principalmente por el
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coeficiente de dispersion (DSP) que esta en funcion del tiempo. A
su vez, este parametro depende si se trata de dispersién en la
columna de agua o en sedimentos. Adicionalmente, influyen los

factores fisicos, quimicos y biolbgicos del agua.

Antes de realizar la corrida del modelo debemos especificar las
rutas de dispersion (JTUR, ITUR) numerandolas en forma
ascendente desde el tugar de donde ingresa el flujo hacia el cual se
dirige o es evacuado. Cada ruta de dispersién debe contar con su

respectiva drea de dispersion (XSTUR).

4.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Hay métodos de recopilacion de datos: encuestas, observacion,
documentacion o experimentales. Por ende en los planteamientos
tedricos se busca primero los datos validos o adecuados para legar
a un objetivo especifico y que estos sean fiables o verdaderos para

finalmente hacer un analisis de los resultados obtenidos.
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Los valores a ser utilizados en el modelo EXAMS corresponden a
diversas fuentes investigadas. A continuaciéon se presentan tablas
con los valores utilizados para diversos parametros requeridos. La
razén de listar las tablas a continuacion es que el lector pueda
replicar personalmente la ejecucién del EXAMS usando los valores

mostrados.
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Tabla VII

Datos de Precipitaciéon Usados en el Modelo
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VARIABLE MESES VALORES
{mm/mes)
Rain (1) Enero 225
Rain (2) Febrero 292
Rain (3) Marzo 290.4
Rain (4) Abril 198.7
Rain (5) Mayo 60.8
Rain (6) Junio 22.9
Rain (7) Julio 6.2
Rain (8) Agosto 0.7
Rain (9) Septiembre i.7
Rain (10) Octubre 3.6
Rain (11) Noviembre 10.5
Rain (12) Diciembre 42.9
Rain (13) Promedio anual 96.3

Fuente: Estacion meteorologica Aeropuerto Simon Bolivar DAC 056
(datos medidos desde 1915).




Otros Parametros Climaticos Usados

Tabla VIII
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDADES
DE LA VARIABLE USADO
Elev Cota 79-75 metros
Airty (%) Tipo de masa de R -
aire
Lat Latitud ~2.1447 Grados
decimales
Long Longitud -79.9585 Grados
decimales
Rhum(*) Humedad Relativa 77.5 Porcentaje
Cloud(**) Nubosidad 8 Décimas
wind (1, *) Velocidad de 1.32 m/s
Viento
wind (4, *) Velocidad de 1.32 m/s
Viento
wind (7, *) Velocidad de 1.32 m/s
Viento
Evap (1,*) Evaporacion 100.63 mm/mes
Evap (4,*) Evaporacion 100.63 mm/mes
Evap (7,%*) Evaporacion 100.63 mm/mes

Fuente: Varias

* girve para ingresar el mismo valor a todos los elementos de un
parametro especifico




Tipos de segmentos en gue se dividio el Embalse

Tabla IX
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VARIABLE

VALOR

Type (1)

Type (2)

Type (3)

Type (4)

Type (5)

Type (6)

Type (7)

Type (8)

Type (9)

WM Z(mEIm




Tabla X

79 division en Areas Iguales (caso de estudio I)
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Dimensiones de los Compartimentos Evaluados para la Cota

VARIABLE VALOR UNIDADES
Area (1) 18082 m-
Area (2) 8075 m?
Area (3) 18082 m?
Area (4) 18082 m?
Area (5) 14648 m*
Area (6) 18082 m?
Area (7) 18082 m?
Area (8) 14607 m>
Area (9) 18082 m*
Depth (1) 4 metros
Depth (2) 5 metros
Depth (3) 0.05 metros
Depth (4) 4 metros
Depth (5) 8 metros
Depth (6) 0.05 metros
Depth (7) 4 metros
Depth (8) 10 metros
Depth (9) 0.05 metros

Vol (1) 72328 m?
Vol (2) 40375 m?
vol (3) 904 m>
Vol (4) 72328 m>
Vol (5) 117184 m?>
Vol (6) 904 m?>
Vol (7) 72328 m?>
Vol (8) 146070 m?>
Vol (9) 904 m”

Fuente: Valores obtenidos de plano topografico de Plan de Manejo
Ambiental ESPOL (1998).




Tabla XX
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Dimensiones de los Compartimentos Evaluados para la Cota

79 division en Volimenes Iguales (caso de estudio II)

VARIABLE YALOR UNIDADES
Area (1) 31557 m?*
Area (2) 9327 m-*
Area (3) 31557 m?
Area (4) 17338 m-
Area (5) 13028 m*
Area (6) 17338 m*
Area (7) 18176 m-
Area (8) 10083 m?
Area (9) 18176 m?
Depth (1) 4 metros
Depth (2) 5 metros

) Depth (3) 0.05 metros

Depth (4) 4 metros
Depth (5) 8 metros
Depth (6) 0.05 metros
Depth (7) 4 metros
Depth (8) 10 metros
Depth (9) 0.05 metros

Vol (1) 126228 m?
vol (2) 46635 m’
vol (3) 1577.85 m”>
Vol (4) 69352 m>
vol (5) 104224 m?>
Vol (6) 866.9 m>
vol (7) 72704 m>
Vol (8) 100830 m?
Vol (9) 908.8 m>

‘Fuente: Valores obtenidos de plano topografico de Plan de Manejo

‘Ambiental ESPOL (1998).
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Tabla XII
Dimensiones de los Compartimentos Evaluados para la Cota

75 division en Areas Iguales (caso de estudio III)

VARIABLE VALOR UNIDADES
Area (1) 12443 m?
Area (2) 4352 m?
Area (3) 12443 m*
Area (4) 12443 m?*
Area (5) 7163 m*
Area (6) 12443 m?
Area (7) 12443 m*
Area (8) 8913 m?
Area (9) 12443 m?>
Depth (1) 4 metros
Depth (2) 4 metros
Depth (3) 0.05 metros
Depth (4) 4 metros
Depth (5) 5 metros
Depth (6) 0.05 metros
Depth (7) 4 metros
Depth (8) 5 metros
Depth (9) 0.05 metros

Vol (1) 49772 m>
Vol (2) 21760 m>
vol (3) 622.15 m?
Vol (4) 49772 m°>
Vol (5) 42978 m>
Vol (6) 622.15 m?
Vol (7) 49772 m?
Vol (8) 53478 m?
Vol (9) 622.15 m>

ente: Valores obtenidos de plano topografico de Plan de Manejo



Tabla XIII

P14

Dimensiones de los Compartimentos Evaluados para ia Cota

75 division en Volimenes Iguales (caso de estudio IV)

VARIABLE VALOR UNIDADES
Area (1) 14900 m?
Area (2) 5661 m-
Area (3) 14900 m*
Area (4) 12000 m?
Area (5) 6878 m*
Area (6) 12000 m*
Area (7) 11072 m>
Area (8) 7630 m?
Area (9) 11072 m*
Depth (1) 4 metros
Depth (2) 4 metros
Depth (3) 0.05 metros
Depth (4) 4 metros
Depth (5) 5 metros
Depth (6) 0.05 metros
Depth (7) 4 metros
Depth (8) 5 metros
Depth (9) 0.05 metros

Vol (1) 59600 m->
Vol (2) 22644 m>
Vol (3) 745 m>
Vol (4) 48000 m?>
Vol (5) 34390 m®
Vol (6) 600 m>
Vol (7) 44288 m>
Vol (8) 38150 m?>
Vol (9) 553.6 m’

Fuente: Valores obtenidos de plano topografico de Plan de Manejo

Ambiental ESPOL (1998).
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Tabla XIV

Definiciéon de las Cargas Contaminantes

VARIABLE DESCRIPCION VALOR | UNIDADES
DE LA VARIABLE

Npsid(1,1,%) Carga no puntual 1.81 e’ Kg/h
de Quimico que
ingresa

Npsfl  (1,%*) Caudal no puntual 659.5 m>/h
de que ingresa

Npsfl (4,%) Caudal no puntual 659.5 m3/h
de que ingresa

Npsfl (7,%) Caudal no puntual 659.5 m>/h
de que ingresa

Npsed (1,13) Carga no puntual 3.294 Kg/h
de sedimento que
ingresa

Npsed (4,13) Carga no puntual 3.294 Kg/h
de sedimento que
ingresa

Npsed (7,13) Carga no puntual 3.294 Kag/h
de sedimento que
ingresa

Sused (*,13) Sélidos 9.6 mg/|
Suspendidos

Fuente: Mediciones in-situ y registros histéricos hechos por
Ing. Chavez.

El valor de npsld es valido solamente para el modo 1 de ejecucién
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Tabia XV

Propiedades Fisicas de Compartimentos Bénticos

VARTABLE DESCRIPCION VALOR UNIDADES
DE LA VARIABLE
Bulkd (3,13) Densidad de lodo 1.28 g/cm’®
Béntico
Bulkd (6,13) Densidad de lodo 1.26 g/cm®
Bentico
Bulkd (9,13) Densidad de lodo 1.04 g/cm’
Béntico
Pctwa (3,13) Porcentaje de 183 -
Agua en
Sedimento
Pctwa (6,13) Porcentaje de 184 -
Agua en
Sedimento
Pctwa (9,13) Porcentaje de 194 -
Agua en
Sedimento

Fuente: Mediciones de campo {2005).




Tabla XVI

Propiedades Fisicas, Quimicas y Biologicas de

Compartimentos de la Columna de agua
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VARIABLE DESCRIPCION DE LA VALOR UNIDADES
VARIABLE
pH (1,13} Potencial de Hidrogeno 7.62 -

) pH (2,13} Potencial de Hidrogeno 6.72 -
pH (4,13} Potencial de Hidrogeno 7.62 -
pH (5,13} Potencial de Hidrogeno 6.72 -
pH (7,13) Potencial de Hidrogeno 7.62 -
pH (8,13) Potencial de Hidrogeno 6.72 -
Teel (1,13) Temperatura 26,5 oC
Tcel (2,13) Temperatura 25.8 oC
Teel (3,13) Temperatura 24.7 oC
Teel (4,13) Temperatura 26.2 oC
Tecel (5,13) Temperatura 24.9 oC
Teel {(6,13) Temperatura 24.7 oC
Teel {7,13) Temperatura 26.5 oC
Teel (8,13) Temperatura 25 oC
Teel {(9,13) Temperatura 24.7 oC
Froc {*,13) Fraccion de Carbono 0.76 Porcentaje

Organico Disuelto
Diso2 {1,13) Qxigeno Disuelto 6.20 mg/i
Diso2 (2,13) Qxigeno Disuelto 0.29 mg/l
Diso2 {4,13) QOxigeno Disuelto 6.20 mg/!
Diso2 (5,13) Qxigeno Disueglto 0.29 mg/l
_____ Diso2 (7,13) Oxigeng Disuelto 6.20 mg/|
Diso2 (8,13) Qxigeno Disueito 0.29 mg/|
bacpl(*,13) Poblacidn bacteria 3.1¢” Cfu/mi
planctdnica
plmas(*,13) Biomasa en columna de 0.0164 mag/!
agua
bnbac(*,13) Poblacién de bacteria Ausencia Cfu/100g
bentdnica
bnmas(*,13) Biomasa Sedimento Ausensia g/m®
Chi{1,13) Clorefila 0.023 mg/|
Chl (2,13) Clorofila 0.032 ma/|
Chl (4,13} Clorofila 0.023 mg/|
Chl (5,13) Clorofila 0.032 mg/|
Chl (7,13) Clorofila 0.023 mg/l
Chi (8,13) Clorofila 0.032 ma/l

Fuente: Mediciones

Dr. Arcos.

in-situ vy registros historicos hechos por



Definicidon del Proceso Advectivo

Tabla XVII
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VARIABLE DESCRIPCION DE VALCR
LA VARIABLE
Jfrad(1) Rutas de Adveccién 1
Itoad(1) Rutas de Adveccion 4
Jfrad(2) Rutas de Adveccién 4
Itoad(2) Rutas de Adveccidn 7
Jfrad(3) Rutas de Adveccidn 7
Itoad(3) Rutas de Adveccion 0
Advpr(1) Rutas de Adveccion 1
Advpr(2) Rutas de Adveccion i
Advpr(3) Rutas de Adveccion 1
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Tabla XVIII

Definicig.’m del Proceso Dispersivo para division del Embalse en
Areas Iguales cota 79 caso de estudio I

VARIABLE DESCRIPCION DE LA VARIABLE VALOR |UNIDADES
~ Jtur {1) Rutas de Dispersion T .
Ttur (1) Rutas de Dispersion 2 -
Jtur (2) Rutas de Dispersidn 4 -
Ttur (2) Rutas de Dispersion 5 -
Jrur (3) Rutas de Dispersion 7 -
Itur (3} Rutas de Dispersion 8 -
Jtur (4) Rutas de Dispersion 2 -
Ttur (4) Rutas de Dispersidn 3 -
Jeur (5) Rutas de Dispersion 5 -
Ttur (5) Rutas de Dispersion 6 -
Jtur (&) Rutas de Dispersién 8 -
Ttur (6) Rutas da Dispersién E] -
Jtur {7) Rutas de Dispersién 1 -
Ttur (7) Rutas de Dispersién 4 -
Jtur (8) Rutas de Dispersidn 4 -
Ttur{8) Rutas de Dispersidn 7 -
Jtur(3) Rutas de Dispersion 2 -
Hur(9) Rutas de Dispersion 5 -
Jtur(10) Rutas de Dispersion 5 -
Ttur(10) Rutas de Dispersién 8 -
Xstur (1) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 8075 me
Xstur (2) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersién 14648 m2
Xstur (3) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersién 14607 m2
Xstur (4) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 8075 m2
Xstur {5} Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 14648 m2
Astur (6} Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 14607 ma
Xstur {7} Area trasversal opuesta al movirmniento de dispersién 394 m2
Xstur {8) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 292 m2
- Xstur {9) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 302 mé
¥stur (10) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersién 315 m2
Charl {1} Longitud de mezclado entre rutas de dispersién 4,5 metros
Charl {2} Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 6 metros
Chart {3} Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 7 metros
Charl (4) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 2,525 metros
Charl (5) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 4,025 metros
Charl (6) Longitud de mezciado entre rutas de dispersidn 5,025 metros
Charl (/) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 170 metros
Charl{8) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 170 metios
Charl{9) Longitud de mezciado entre rutas de dispersién 150 metros
© Charl (10) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 170 metros
Dsp (1,13) Coeficiente de Dispersion 41 mz2/hora
“Dsp (2,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora
bsp (3,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora
“Dsp (4,13) Coeficiente de Dispersidn 2.2 e-4 m2/hora
- Dsp (5,13) Coeficiente de Dispersion 2.2e-4 m2/hora
“ Dsp (6,13) Coeficlente de Dispersién 2.2e-4 m2/hora
Dsp (7,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora
-~ Dsp (8,13) Coeficiente de Dispersidn 41 m2/hora
- Dsp {9,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora
Dsp {10,13) Coeficiente de Dispersién a1 m2/hora
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Tabla XIX

Definicion del Proceso Dispersivo para divisidn del Embalse en
Voliimenes Iguales cota 79 caso de estudio II

VARIABLE DESCRIPCION DE LA VARIABLE VALOR | UNIDADES
Jtur (1) Rutas de Dispersion 1 -
Ttur {1) Rutas de Dispersién 2 -
Jeur (2} Rutas de Dispersion 4 -
Ttur (2) Rutas de Dispersion 5 -
Jtur (3) Rutas de Dispersién 7 -
Ttur {3) Rutas de Dispersion 8 -
Jtur (43 Rutas de Dispersion 2 -
Itur {4) Rutas de Dispersion 3 -
Jtur (5) Rutas de Dispersion 5 -
Ttur (5) Rutas de Dispersion [ -
Jtur (6) Rutas de Dispersion 3 -
Ttur (6} Rutas de Dispersion g -
Jtur (7) Rutas de Dispersidn 1 -
Ttur (7} Rutas de Dispersion 4 -
Jtur (8} Rutas de Dispersion 4 -
frur(8) Rutas de Dispersion 7 -
Jtur(9) Rutas de Dispersidn 2 -
Ttur{9) Rutas de Dispersion 5 -
Jtur{10) Rutas de Dispersidn 5 -
Ttur{10) Rutas de Dispersidn 8 -

Xstur (1) Area trasversal opuesta ai movimiento de disparsién 9327 m2
Xstur (2) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersidn 13028 m2

Astur (3) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 10083 me
Astur (4) Area trasversal opuesta al mavimiento de dispersion 9327 m2
Xstur (8) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 13028 m2
Xstur (6) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 10083 mz2
Xstur (7) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 394 m2
Xstur {8) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 292 ma
Xstur (9) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersidn 302 m2

Xstur (10) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 315 m2

Charl {1} Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 4,5 metros

Charl {2} Longitud de mezclado entre rutas de dispersién 6 metros

Charl {3) Longitud de mezclado enkre rutas de dispersidn 7 metros

Charl {4) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 2,525 metros

Charl {5) Longitud de mezclado entre rutas de dispersién 4,025 metros

Charl {6) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 5,025 metros

Charl (7) Longitud de mezclado entre rutas de dispersién 170 metros

Charl(8} Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 170 metros

Charl(2) Longitud de mezclado entre rutas de dispersidn 150 metros

-~ Charl {10) Longitud de mezclado entre rutas de dispersidn 170 metros

Dsp {1,13) Coaficiente de Dispersion 41 m2Z/hora

Dsp {2,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora

Dsp {3,13) Coeficiente de Dispersion 41 mz/hora
B

-~ bsp (4,13) Coeficiente de Dispersion 2.2e-4 m2/hora

“Dsp {5,13) Coeficiente de Dispersién 2.2e-4 m2/hora

" Dsp {6,13) Coeficiente de Dispersion d.2e-4 m2/hora

“Dsp (7,13) Coeficienta de Dispersion 41 mé/hora

Bsp (8,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora

- Dsp (9,13} Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora

Dsp(1G,13) Coeficiente de Dispersion 4], m2/hora




Tabla XX
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Deﬁnicién’del Proceso Dispersivo para division del Embalse en
Areas Iguales cota 75 caso de estudio III

VARIABLE DESCRIPCION DE LA VARIABLE VALOR | UNIDADES
Jear (1) Rutas de Dispersion i -
Ttur (1) Rutas de Dispersion 2 -
Jeur (2) Rutas de Dispersidn 4 -
Ttur (2) Rutas de Dispersién 5 -
Jtur {3) Rutas de Dispersion 7 -
Ttur (3} Rutas de Dispersién 8 -
Jrur (4) Rutas de Dispersién 2 -
Itur (4) Rutas de Dispersion 3 -
Jtur {5) Rutas de Dispersion 5 -
Ttur {(5) Rutas de Dispersion 6 -
Jtur {8) Rutas de Dispersidn 8 -
Ttur (6} Rutas de Dispersién ] -
Jtur (7) Rutas de Dispersion 1 -
ftur {7) Rutas de Dispersion 4 -
Jtur (8) Rutas de Dispersidn 4 -
Hur(8) Rutas de Dispersion 7 -
Jtur(9) Rutas de Dispersién 2 -
Ttur(9) Rutas de Dispersion 5 -
Jeur{10) Rutas de Disparsidn 5 -
Ttur(10) Rutas de Dispersion 8 -

Xstur (1) Area trasversal opuasta al movimiento de dispersion | 4352,12 m2
Xstur (2) Area trasversal opuasta al movimiento de dispersidn | 7163,33 m2
Xstur (3) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 8913 m2
Xstur (4) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersién { 4352,12 m2
Xstur (5) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersién 1 7163,33 m2
Astur (6) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 8913 ml
Xstur (7} Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 180,5 m2
Xstur (8) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersidn 2565 m2
Xstur (9) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 216,5 m2
Xstur (10) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 386,25 m2
Charl (1} l.ongitud de mezclado entre rutas de dispersién 4 metros
Char! (2} Lengitud de mezclado entre rutas de dispersidn 4,5 metros
Char] {3} Longitud de mezclade entre rutas de dispersién 4,5 metros
Charl (4) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 2,025 metros
Charl (5) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 2,525 metros
Charl {6) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 2,525 metros
Charl (7) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 119 mekros
Charl(8) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 119 metros
Charl(8) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 75 metros
Charl {10) Longitud de mezclado entre rutas de dispersién a0 metros
Dsp (1,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora
Dsp (2,13) Coeficiente de Dispersién 41 m2/hora
Dsp (3,13) Coeficiente de Dispersion 41, m2/hora
Dsp (4,13) Coeficiente de Dispersion 2.2e-4 m2/hora
Dsp {5,13) Coeficiente de Dispersion 2.2e-4 m2fhora
Dsp (6,13) Coeficiente de Dispersion 2.2e-4 m2/hora
Dsp (7,13) Coeficiente de Dispersidn 41 m2/hora
Dsp (8,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora
Dsp (9,13) Coeficiente de Dispersidn 41 m2/hora
Dsp {10,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora
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Tabla XXI

Definiciéon del Proceso Dispersivo para division del Embaise en
Volimenes Iguales cota 75 caso de estudio IV

VARIABLE DESCRIPCION DE LA VARIABLE VALOR | UNIDADES
Jtur (1) Rutas de Dispersion 1 -
Itur (1) Rutas de Dispersién 2 -
Jtur £2) Rutas de Dispersion 4 -
Teur (2) Rutas de Dispersion 5 -
Jtur {3} Rutas de Dispersion 7 -
itur (3) Rutas de Dispersion 8 -
Jtur {4} Rutas de Dispersion 2 B
Itur (4) Rutas de Dispersion 3 -
Jtur (5) Rutas de Dispersidon 5 ~
Itur {5} Rutas de Dispersidn 6 -
Jur (6) Rutas de Dispersion 8 -
Itur (6) Rutas de Dispersion 9 -
Jtur (7) Rutas de Dispersién 1 -
Tker (7) Rutas de Dispersion 4 -
Jwur (8) Rutas de Dispersion 4 B
Ttur{8) Rutas de Dispersion 7 -
Jtur(9) Rutas de Dispersidn 2 -
Itur(9) Rutas de Dispersion 5 -
Jeur(10) Rutas de Dispersion 5 -
Ttur(10) Rutas de Dispersion 8 -
Xstur {1) Area trasvarsal opuesta al movimiento de dispersion 5661 m2
Xstur {2) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 6878 m2
Xstur (3) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 7630 m2
Xstur (4) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 5661 m2
Xstur (5) Area trasversal opuesta al mevimiento de dispersién 6878 m2
Xstur (6) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 7630 m2
Xstur (7) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 186 m2
Xstur {8} Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 249 m2
Xstur {9) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersién 226 m2

Xstur {10) Area trasversal opuesta al movimiento de dispersion 369 mz
Charl (1) {ongitud de mezclado entre rutas de dispersién 4 metros
Charl (2) Longitud de mezclade entre rutas de dispersidn 4,5 metros
Charl {3} Longitud de mezclado entre rutas de dispersién 4,5 metros
Chart {4} Longitud de mezclado entre rutas de dispersién 2,025 metros
Chart (5) Longitud de mezclado entre rutas de dispersién 2,525 metros
Chari (6) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 2,525 metros
Charl (7) Longitud de mezclado entre rutas de dispersion 119 metros
Charl(8) Longitud de mezclado entre rutas de dispersién 119 metros
Charl(9) Longitud de mez¢lado entre rutas de dispersion 75 metros
Charl (10) Longitud de mezclado entre rutas de dispersién 20 metros
Dsp (1,13) Coeficiente de Dispersidn 41 m2/hora
Dsp (2,13) Coeficiente de Dispersién 41 m2/hora
Dsp (3,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora
Dsp (4,13) Coeficiente de Dispersion 2.2e-4 m2/hora
Dsp (5,13) Coeficiente de Dispersion 2.28-4 m2/hora
Dsp (6,13) Coeficiente de Dispersién 2.2e-4 m2/hora
Dsp (7,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora
Dsp (8,13) Coeficiente de Dispersion 41 m2/hora
‘| Pbsp {9,13) Coeficiente de Dispersidn 41 m2/hora
‘| Dsp {10,13) Coeficiente de Dispersidn 41 m2/hera
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacidn se procede en evaluar los resultados obtenidos para

cada modo de ejecucién.

ANALISIS DE RESULTADOS EN MODO 1

Representa aproximadamente mas del 90% de desaparicion de la
sustancia quimica en el agua. El tiempo correspondiente a este
porcentaje (t.g0) normalmente se lo conoce como tiempo de

Persistencia.

EXAMS Gnicamente calcula la persistencia en la columna de agua y
el sedimento (ecosistema acuatico) y esta estimacion solo se aplica
al modo 1. La persistencia representaria el tiempo en el que el
ecosistema acuatico se podria considerar limpio una vez que cesa la

descarga del contaminante.
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Caso de Estudio I: Division de la superficie _del embalse en zonas

iquales (cota 79).

Grafico I
Distribucién de Glifosato en Estado Estable

Caso de Estudio I Columna de Agua (Areas Iguales cota 79)
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este grafico observamos como desciende la concentracion o
ribucidon del quimico en el Epilimnium desde la cabecera del
alse segmento 1, con una concentracién de 2.281 (ppb), en el
r_atfro del embalse segmento 4, observamos valores de 1.174
pb) y en cuerpo de la presa segmento 7, tememos valores de

7757 (ppb).

'Ea el Hipolimnium observamos un comportamiento similar vy
ncontramos valores en la cabecera del embalse segmento 2, con
.a concentracion de 2.281 (ppb), en el centro del embalse
gmento 5, observamos valores de 1.174 (ppb) v en cuerpo de la

resa segmento 8, tememos valores de 0.7755 (ppb).
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Grafico II
Distribucion de Glifosato en Estado Estable

Caso de Estudio I Sedimentos (Areas Iguales cota 79)
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En este grafico de la zona béntica que la mayor acumulacion la
tenemos en la cabecera, segmento 3, con 16 (mg/kg), esto va
disminuyendo en el centro del embalse, segmento 6, con valores
de 8.26 (mg/kg) y en el cuerpo de la presa, segmento 9, tenemos

valores de 5.46 (mg/kg).



Grafico III

Concentracion Total de Glifosato Caso de Estudio I

Columna de Agua y Sedimento modo1l

(Areas Iguales cota 79)
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En el grafico III observamos como decrece la concentracion del
glifosato en la columna de agua de un valor de 1.25 ppb al
momento de ingresar al sistema, hasta un valor de 0.16 ppb
después de 24 meses. Esto representa una disminucion de

aproximadamente de 87.20%.

Para el caso de los sedimentos (zona béntica del embalse), el
decrecimiento de la concentracion es mas lento. FEl valor inicial de
5.56 mg/kg, disminuye a 0.74 mg/kg al final de 24 meses. Esto

representa una disminucion de aproximadamente de 86.69%.

Adicionalmente se puede concluir preliminarmente que le glifosato
tiende a acumularse mas en el sedimento que en la columna de

agua.
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Caso de estudio II: Divisién del volumen total del embalse en 3

~ partes iguales (cota 79).

Grafico IV

Distribucion de Glifosato en Estado Estable

Caso de Estudio II Columna de Agua

(Areas Iguales cota 79)
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En este grafico observamos como desciende la concentracion en el
Epilimnium desde la cabecera del embalse segmento 1, con una
concentracion de 2.231 {(ppb), en el centro del embalse segmento
4, observamos valores de 1.142 (ppb) y en cuerpo de la presa

segmento 7, tememos valores de 0.7608 (ppb)

Para el Hipolimnium observamos un comportamiento similar y
encontramos valores en la cabecera del embalse segmento 2, con
. una concentracién de 2.228 (ppb), en el centro del embalse
segmento 5, observamos valores de 1.142 (ppb) y en cuerpo de la

presa segmento 8, tememos valores de 0.7608 (ppb).
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En la columna de agua se observa un descenso brusco desde un
valor inicial de 1.38 ppb, a una concentracién de 0.33 ppb en un

lapso de 24 meses. Esto representa una disminucidn de

aproximadamente de 76.09 %.

En caso de los sedimentos, estos tienden a concentrar el glifosato.
El decrecimiento es escalonado desde un valor inicial de
7.72 mg/kg hasta 1.98 mg/kg al cabo de 24 meses Esto
representa una disminucion de aproximadamente de 74.35 %.

(Grafico VI).
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Grafico V
Distribucion de Glifosato en Estado Estable

Caso de Estudio II Sedimentos (Areas Iguales cota 79)
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En este grafico de la zona béntica que la mayor acumulacion la
tenemos en la cabecera, segmento 3, con 15.7 (mg/kg), esto va
disminuyendo en el centro del embalse, segmento 6, con valores
de 8.03 (mg/kg) y en el cuerpo de la presa, segmento 9, tenemos

valores de 5.35 (mg/kg).



Grafico VI
Concentracion Total de Glifosato Caso de Estudio II
Columna de Agua y Sedimento modo 1

(Volimenes Iguales cota 79)
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Caso de estudio III: Divisién de la superficie del embalse en 3 dreas

iguales (cota 75).

En este caso de estudio se analiza el embalse usando el nivel actual
del mismo (cota 75). Adicionalmente no hay descarga debido a que

el nivel esta debajo del vertedero.

Grafico VII
Distribucién de Glifosato en Estado Estable
Caso de Estudio III Columna de Agua

(Areas Iguales cota 75)
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En este grafico observamos como desciende la concentracién en el
Epilimnium desde la cabecera del embalse segmento 1, con una
concentracion de 2.33 (ppb), en el centro del embalse segmento 4,
observamos valores de 1.208 (ppb) y en cuerpo de la presa

segmento 7, tememos valores de 0.8363 (ppb)

Para el Hipolimnium observamos un comportamiento similar y
encontramos valores en la cabecera del embalse segmento 2, con
una concentracion de 2.326 (ppb), en el centro del embalse
segmento 5, observamos valores de 1.209 (ppb) vy en cuerpo de la

presa segmento 8, tememos valores de 0.8369 (ppb).



Distribucion de Glifosato en Estado Estable

Grafico VIII
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Caso de Estudio III Sedimentos (Areas Iguales cota 75)
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En este grafico de la zona béntica que la mayor acumulacion la

tenemos en la cabecera,

disminuyendo en el centro del embalse, segmento 6,

segmento 3, con 16.4 (mg/kg), esto va

con valores

de 8.5 (mg/kg) y en el cuerpo de la presa, segmento 9, tenemos

valores de 5.89 (mg/kg).



Grafico IX
Concentracion Total de Glifosato Caso de Estudio III
Columna de Agua y Sedimento modo 1

(Areas Iguales cota 75)
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En el grafico IX observamos como decrece la concentracion del
glifosato en la columna de agua de un valor de 1.38 ppb al
momento de ingresar al sistema, hasta un valor de 0.31 ppb
después de 12 meses. Esto representa una disminucion de

aproximadamente de 77.54 %.

Para el caso de los sedimentos (zona béntica del embalse), el
decrecimiento de la concentracion es mas lento. Ei valor inicial de
5.84 mg/kg, disminuye a 1.48 mg/kg al final de 12 meses. Esto

representa una disminucion de aproximadamente de 74.36 %.
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Caso de Estudio IV: Division del volumen total del embalse en 3

partes iguales (cota 75).

Grafico X
Distribucion de Glifosato en Estado Estable
Caso de Estudio IV Columna de Agua

(Areas Iguales cota 75)
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En este grafico observamos como desciende la concentracion en el
Epilimnium desde la cabecera del embalse segmento 1, con una
concentracion de 2.309 (ppb), en el centro del embalse segmento
4, observamos valores de 1.208 (ppb) y en cuerpo de la presa

segmento 7, tememos valores de 0.8377 (ppb)

Para el Hipolimnium observamos un comportamiento similar y
encontramos valores en la cabecera del embalse segmento 2, con
una concentracion de 2.306 (ppb), en el centro del embalse
segmento 5, observamos valores de 1.208 (ppb) vy en cuerpo de la

presa segmento 8, tememos valores de 0.8384 (ppb).



Caso de Estudio IV Sedimentos (Areas Iguales cota 75)
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En este grafico de la zona béntica que la mayor acumulacién la

tenemos en la cabecera,

disminuyendo en el centro del embalse, segmento 6,

segmento 3, con 16.2 (mg/kg), esto va

con valores

de 8.5 (mg/kg) y en el cuerpo de la presa, segmento 9, tenemos

valores de 5.9 (mg/kg).



Grafico XII
Concentracion Total de Glifosato Caso de Estudio IV
Columna de Agua y Sedimento modo 1

(Volamenes Iguales cota 75)
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En el gréfico XII observamos como decrece la concentracion del
glifosato en la columna de agua de un valor de 1.35 ppb al
momento de ingresar al sistema, hasta un valor de 0.34 ppb
después de 12 meses. Esto representa una disminucién de

aproximadamente de 74.81 %.

Para el caso de los sedimentos (zona béntica del embalse), el
decrecimiento de la concentracion es mas lento. El valor inicial de
6.29 mg/kg, disminuye a 1.80 mg/kg al final de 12 meses. Esto

representa una disminucion de aproximadamente de 71.38 %.

ANALISIS DE RESULTADOS EN MODO 2

El andlisis en el modo 2 consiste basicamente en una sola descarga
del contaminante que se produce en t-o (primer dia). Después se
observa el resultado en un tiempo final que uno puede definir (dias,

meses, afos).
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En el modo 2 de manera general observamos que el
comportamiento con respecto a la concentracidn total de glifosato
decrece de manera rapida en la columna de agua y de manera
ascendente en los primeros dias para los sedimentos, llegando a un
punto maximo y' fuego decreciendo muy pausadamente. En otras
palabras el glifosato tiende a concentrarse en los sedimentos y no

en la columna de agua.

Los resultados obtenidos nos permiten observar que debido a las
propiedades fisico-quimicas del compuesto (Glifosato), el
comportamiento en cada uno de los escenarios o casos de estudios
es muy similar variando poco la concentracion total en el

ecosistema.
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Grafico XIII
Concentracion Total de Glifosato Caso de Estudio I
Columna de Agua y Sedimento modo 2

(Areas Iguales cota 79)
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En el grafico XIII observamos como decrece la concentracion del
glifosato en la columna de agua de un valor de 18.06 ppb al

momento de ingresar al sistema, hasta un valor de 0.48 ppb

después de 60 dias.

A medida que en la columna de agua desciende en los sedimentos
vemos que el valor se incrementa de 1.42 mg/kg hasta llegar a
2.50 mg/kg luego de 60 dias. El mayor incremento lo observamos
durante los primeros 5 dias alcanzando un maximo de 2.69 mg/kg

y luego descendiendo.
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Grafico XIV
Concentracion Total de Glifosato Caso de Estudio I1
Columna de Agua y Sedimento modo 2

(Volimenes Iguales cota 79)

ion en Agua (ppb)

Concentra

18 — T = T 6
- Concentracion en Agua

—0— Concentracion en Sedimento

[&]

15

t
e
dimento (ppm)

_—

nes en Sé

| 00004 ooouoo()oboooouo&ooToooo OOOOT-OOOO{LOM 0-0001‘&3000
./

N
Concentrac

d
| T

}%1

O
&) U{l} THOHD CHAHO-OHHH, HHOHCHH HOHOHTHD LHOCHOOH DOCHH HOHOHTHCH CHOHHH HHOHD O HOHOHOCHE
T t t f f f u 1 f

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
DIAS




148

En el grafico XIV observamos como decrece la concentracion del
glifosato en la columna de agua de un valor de 18.06 ppb al
momento de ingresar al sistema, hasta un valor de 0.40 ppb

después de 60 dias.

A medida que en la columna de agua desciende en los sedimentos
vemos que el valor se incrementa de 1.17 mg/kg hasta llegar a
2.56 mg/kg luego de 60 dias. El mayor incremento lo observamos
durante los primeros 5 dias alcanzando un maximo de 2.69 mg/kg

y luego descendiendo.
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Grafico XV
Concentracion Total de Glifosato Caso de Estudio III
Columna de Agua y Sedimento modo 2

(Areas Iguales cota 75)

Concentracion en Agua (ppb)

g 1 6
0 i | A | ‘

~(1—Concentracion en Agua

30 —0— Concentracion en Sedimento
o R — st —————— £

n

N rO000000 00¢
Oo-ﬁ }O(}O-OOO()‘O-OO‘(}()CLDMﬁ 0.0-0-00-0-0-0.04 P T
O

Concentracion en Sedimento (ppm)

gl

4] \\ |
u]
&
0 s} 10 15 20 23 30 35 40 45 50 55 60
DIAS

I
T

i
T

lLtHj{.}EH‘i CHOHHH HHHCHH, FO-CHOHH HOHCHOHH HOHHHH HHOHHH HHOHOHH HOHOHO-CHOHHOHOH {HHIHOHCH]
T T T T T T T T T 1

0




150

En el grafico XV observamos como decrece la concentracion del
glifosato en la columna de agua de un valor de 35.14 ppb al
momento de ingresar al sistema, hasta un valor de 0.67 ppb

despues de 60 dias.

A medida que en la columna de agua desciende en los sedimentos
vemos que el valor se incrementa de 2.20 mg/kg hasta llegar a
3.46 ma/kg luego de 60 dias. El mayor incremento lo observamos
durante los primeros 5 dias alcanzando un maximo de 3.86 mg/kg

y luego descendiendo.
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Grafico XVI
Concentraciéon Total de Glifosato Caso de Estudio IV
Columna de Agua y Sedimento modo 2

(Volimenes Iguales cota 75)
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En el grafico XVI observamos como en Ia columna de agua se
produce un descenso brusco durante los primeros cinco dias en la

concentracion de la columna de agua del Embalse, cuyo valor inicial

se encontraba en 35.14 ppb al cabo de 60 dias se vemos que

varia a 0.67 ppb de Glifosato.

A medida que en la columna de agua desciende en los sedimentos
vemos que el valor se incrementa de 2.38 mg/kg hasta llegar a
3.50 mg/kg luego de 60 dias. E! mayor incremento lo ochservamos
durante los primeros 5 dias alcanzando un maximo de 3.91 mg/kg

y luego descendiendo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

PROCESOS DE DEGRADACION DEL CONTAMINANTE

Podemos observar claramente que las propiedades fisicas vy
quimicas del compuesto estudiado, el glifosato, permiten un
comportamiento como €l observado en los modos 1 y 2. La
persistencia del Glifosato en agua es menor que su persistencia en
sedimentos, puesto que los resultados muestran concentraciones
altas en 10, 60 y hasta 120 dias después de su aplicacion. En

cuanto a la persistencia del glifosato en el agua, han sido
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reportados tiempos de vida medios para diversos sistemas

acudticos, variando tales tiempos entre 3 dias y 70 dias.

El glifosato es altamente soluble en agua, (alrededor de
12 gramos/litro a 25°C), y debido a esto se espera que ingrese al
sistema mediante escorrentia superficial. Debido a su estado idnico
en el agua no se espera que se volatilice de las aguas ni de los
sedimentos. Se considera que desaparece rapidamente del agua,
como resultado de adsorcidon a particulas en suspensién como
materia organica y mineral, a sedimentos y probablemente por
descomposicion micro bacterial. La biodegradacién se presenta
como el mecanismo mas importante de estabilizacion del glifosato,
tanto en el suelo como en ambientes acuaticos, procediendo tal
degradacion aerdbica y anaerobicamente. La Constante de la Ley
de Henry que describe la tendencia de un pesticida a volatilizarse
del agua o suelo himedo para el caso del glifosato es 1.44e-12 atm
m*/mol, el cual es muy bajo por lo cual es poco probable que se
evapore y en cambio si un mayor potencial de lixiviacién del

pesticida.
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El Coeficiente de Adsorcién de carbono organico (Koc), también se
le conoce como Coeficiente de adsorcidon suelo/agua o el Coeficiente
de adsorcion. Es una medida de la tendencia de un compuesto

organico a ser adsorbido por los suelos o sedimentos.

El Koc es especifico para cada pesticida y es sumamente
independiente de las propiedades del suelo. Los valores del Koc van
de 1 a 10,000,000 y en el caso de del Glifosato es de 11118
((ma/kg)/(mg/1)). Un Koc elevado indica que el pesticida organico
se fija con firmeza en la materia organica del suelo, por lo que poca
cantidad del compuesto se mueve a las aguas superficiales 0 a los

acuiferos.

El coeficiente de particibn Octanol-agua, Kow, es una medida de
como una sustancia quimica puede distribuirse entre dos solventes
inmiscibles, agua (es un solvente polar) y octanol (es un solvente
relativamente no polar, que representa a las grasas). El Kow
proporciona un valor de la polaridad que en el caso del glifosato nos
da una idea de que manera puede distribuirse en el sistema

acuatico.
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LIMITACION DE INFORMACION DISPONIBLE
. DATOS METEOROLOGICOS

Es importante mencionar que en vista que la informacion que
usamos como referencia proviene de un lugar alejado del Campus
como es el caso de la estacidn meteorolégica DAC 056 del
aeropuerto de la ciudad de Guayaquil los valores que esperariamos
seran un poco diferentes, como en el caso de precipitacion, segdn
el lugar de este estudio el embalse de la ESPOL, es de esperar que

sea mayor a los valores que obtenemos de la estacion mencionada.
PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS

Biomasa Planctonica

Se realizaron analisis de la biomasa para la columna de agua, se
obtuvieron valores estimados, pero desafortunadamente no se
tenia registros historicos de este parametro con el cual se pudiera
realizar una comparacién con respectoc a como varia este parametro

a diferentes profundidades. Caso similar sucedio con la biomasa en
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los sedimentos, no existia informacion alguna de gque se hubiera

analizado anteriormente,

Concentracion de carbono disuelto en agua

La concentracion de carbono disuelto en el agua es un parametro es
muy importante, del cual no se tenia registro alguno en mediciones
anteriores de calidad del agua del embalse de la ESPOL. No existia
un procedimiento Standard el cual seguir para determinar el Doc,
como tampoco para determinar la fraccién de carbono organico en
los sélidos como parte del pesc seco (Froc). Los reactivos para
realizar los distintos analisis de los parametros mencionados,
resultaban muy costosos y también muy complicados obtenerlos,
puesto que para su venta de forma comercial a un usuario

necesitan de un permiso del CONSEP.

Muchos de estos parametros necesarios para la aplicacién del
modelo fueron tomados y comparados con 10s valores monitoreados
anteriormente por el Dr. Arcos (1993-2003). Algunos pardmetros
ni siquiera tenian un procedimiento Standard que pudiera seguirse
puesto gue nunca habian sido tomados en cuenta en el estudio de

la calidad del agua del embalse de la ESPOL. Con la identificacion
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de los parametros fisicos, guimicos, y bioldgicos no existid® mucha
diferencia en cuanto a los valores encontrados. Algunos de estos

valores determinados fueron los siguientes:

Tabla XXIX

Identificacion de Parametros fisicos quimicos y biologicos

Oxigeno Disuelto 6.20 mg/l E
0.29 mg/l H
Clorofila (promedio) 0.034 mg/|
Temperatura (promedio) 25.50C
pH (promedio) 7.8
Poblacién bacteria plancténica 3.1e® Cfu/mi
Biomasa bentdnica no se encontrd en los analisis
Biomasa en columna de agua 0.0164 mg/I

Solidos suspendidos{promedio) | 9.6 mg/I

Densidad de lodos bénticos 1.26 g/cm’
(promedio)

Profundidad maxima actual del 10.3 metros
Embalse

Basandose en la concentracion de clorofila a (34 ug/!), se puede
afirmar que el embalse se encuentra eutroficado en fase 2.

(Swedish Enviromental Protection Agency 2002). A continuacion se
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muestra la tabla que caracteriza a un embalse en base a su clorofila

d.
Tabla XXIIX
Caracterizacion de un embaise en base a su clorofila a
Quantity
(Ug/1)
Class Level May-Oct | August |Description
1 Low <2 <2,5 Oligotrophic
Moderately
2 High 2--5 2,5-10 | Mesotrophic
3 High 5--12 10--20 Eutrophic I
4 Very High 12--25 20-40 | Eutrophic II
Extremely
5 High >25 >40 Hypertrophic

Fuente: Swedish Enviromental Protection Agency (2002)

Seglin parametros de organizaciones mundiales la concentracién
del glifosato que se presentaria en los diferentes escenarios de
estudios en esta tesis, parece no exceder ias concentraciones
normales permitidas para paises como Canada y USA, por lo cual la
calidad del agua del embalse estaria adpa para la utilizacién local
puesto que también no excede el Standard local de 100 ppb. Es
también importante recalcar que e! limite que se estaria excediendo

seria el de la Union Europea (ver tabla XX1V).
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Tabia XXIV

Limites permisibles por algunas organizaciones mundiales

Tipo de (EQGS) Guia de la EEC Unién | USA EPA 2000
muestira calidad ambiental Europea (Ug/L)
canadiense 2002 | 1998 (Ug/L)
(Ug/L)
Agua 141 0.1 700
potable
Agua: Vida | 65 - -
acuatica
Agua. 141 - -
agricultura

Fuente: Determinacion de glifosato en muestras de agua
en la Cuenca del Rio Catatumbo (Departamento de Quimica, Universidad
del Zulia Maracaibo-Venezuela 2005)

5.2 RECOMENDACIONES

APLICACION DEL MODELO EXAMS

EXAMS fue disefiado para uso de aquéllas personas que deban
tomar decisiones de manejo de calidad de agua y quienes deben
evaluar el riesgo antes de que este se produzca o las posibles
consecuencias debido al uso de determinados quimicos que

pudieran llegar a un sistema acuatico por medio de cargas
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puntuales y no puntuales. Este programa es muy poco amigable
con el usuario desde el punto de vista del manejo, puesto que no
viene en una version de Windows que pudiera hacer mas facil su
operacion o manejo, vy por lo tanto la entrada y salida de datos
resultan dificiles de visualizar, y por ende interpretar sus
resultados. Pero todo esto contrasta con lo Gtil y confiable que
resulta en el analisis de los resultados que son expuestos por este

programa desarrollado por ia EPA.

El modelo EXAMS fue posible aplicar en el embalse de la ESPOL
asumiendo que la descarga no sufria biodegradacion o variacion en
el momento que esta es aplicada tanto en cantidad como en sus
propiedades fisicas y quimicas. A esto se le puede afiadir que es
posible utilizar este programa tanto en rios, lagos o embalse y
también en ambientes marinos, siempre que se cumpla con los
requerimientos bdsicos que el programa exige. También vale la
pena mencionar que se puede desarrollar otros tipos de analisis
partiendo de las ecuaciones basicas que llevaron o motivaron el
desarrolio de este programa. Todas estas formulas y ecuaciones

son puestos a consideraciéon en el manual del mismo.
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DESARROLLO DE ESCENARIOS REALISTAS

Es necesario, tratar de crear un escenario mas realista en el futuro.
Asi  al momento de analizar el comportamiento global de un
pesticida o cualquier quimico gue se introduzca en un ecosistema
tener una mejor vision para su analisis y acciones correspondientes.
La falta de datos en nuestro medio se traduce en un desafié a los

futuros investigadores para poder explicar el modelo,

APLICACION DE OTROS MODELOS

Se recomienda el uso de otros modelos como lo son el PRZM que
consiste basicamente en el transporte terrestre de pesticidas. Esto
complementaria al modelo EXAMS, ya que solo se puede usar en
ambientes acuaticos y no terrestres. Adicionalmente, la aplicacion
o enlace con otros modelos necesita de informacién mas precisa
respecto al transporte de los mismos en las cuencas hidrograficas

involucradas (escorrentia).
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También se recomienda también la utilizacion de otros modelos
como los son FGETS y BASS, para poder determinar la

bioacumulacion en peces y otros organismos.

MONITOREO DE PARAMETROS AMBIENTALES

La aplicacion de modelos para determinar el comportamiento
ambiental del embalse ante el ingreso de quimicos, deberia ser
complementada con monitoreos constantes no solo de los
parametros que aqui se mencionan sino de muchos oftros
parametros. Esto podria ser el inicio de una creacién de una base
de datos mas extensa que permita en un futuro un mejor analisis,
Un programa de monitoreo deberia contemplar el registro de
aspectos, meteoroldgicos, hidrologicos, de calidad de agua entre
otros, con el fin de establecer una politica hidrica y ambiental que

garantice la sostenibilidad del embalse de la ESPOL.

Una vez que hemos identificado el lugar donde se utilizan estos
pesticidas que se utilizan en los cultivos dentro de la ESPOL,

recomendarles utilizar tipos de suelos con alto contenido arcilloso y
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con alto contenido de materia organica, para en io posible retener a
estos compuestos, a fin de amortiguar el impacto que pudiese estar
causando en la calidad del agua del embalse. Sin embargo, estos
suelos en alglin momento podrian soltar el pesticida, principalmente
si son erosionados y arrastrados desde el sitio donde se

encuentran.



ANEXO A
IMPLANTACION DE LA SUBCUENCA DE
DRENAJE QUE ALIMENTA AL EMBALSE DE

LA ESPOL. (A3)
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ANEXO B
CANTIDADES Y TIPO DE AGROQUIMICOS

UTILIZADOS EN LA ESPOL




Sab XSHEY
oFbL L0ABLS
65 aiboigy onon
Ger U0
[Helar4 [EEIEE
a2iy [EL[4]

[FLISEIETE
[8i0}204 0OLID) OpIoY
058 XIPEIRYIA,
ooosl xajdwpg
01 LIoR2LWIA
0ori ULOAD
0Lg 3| swzoig

fe10) SOJONpold $0110
0002 V1oL

0007 cue cpulen oarisno sndwe) |2 us sopesqn sodiuinboiby S0310NPOoId

0264 18 [eZIRy
SRELT sewnding|
JECSL 1DIEUA,
QEEOL uipnseg
GilE EIEE
26671 LRRETE]
OiBil o3 dn puncy
SkiF GIZCOUEY
B618LT WRAERA
Lol [FGIEE]
=]
EURDITRIBIND
05/ £# BUCLIIoH
GaID BAON
SGO9L RIS
£699C agjuag)
STibl XWG 13160
GivlLE LIOJJ I L
0g6Ls [AALTIE]
£CaLE uopeing
Ll 0510§50] ODIOY|
Gk QHIH P BB
QLske cedawig
88ES61L a|du ] oejsad 1edng
080LL 1 0PI
6508 2By
€509 ERENT:
FepLE 2i0070) P OIEINS
CEPBLE oisaufay p ojeIng
GiEFE2 B3N
e el paafiod
calell o19(eD P CIBIUN!
[ OISEI0Z P CJEIN
S6EPEDL OLIOLY D 0jERNS
Ej0f ojonpord
000Z JYLOL




AT

unsobls
Qlé¥ 1sBuey|
0l98E aebly ieyjoiseg
0829 1B20JID
acoe 00l NZ lejoiseg
000 olog Jejojseg
0ZFLE xed[ay
0801 eiby
08v8r REERT
BFSEL ynij yeaig
(474 SLOXOWERID)
09261 xajdung

23 [ejo ] s0jonpold
007 Y101

.

e
e

UCH08L3 ]
08/89 ueyden

piuoseg
Ol qazosuely
QE6Ed XBABHA
[013:245) aIqoD p oBING
ostl g0 MON
66191 KJwoD uojiua
0681 olRIH p OlBjEhD
088LLLC 1091154 BYSOJ0IN
0ge08) TEl0d BYSOJORIN
0/65¥Ct ol[eD P ojeRIN
LE98e1e OISEl0d P OJeAIN
SLOPGLC O[UOLLY P OJejing

1B 2ol SOINPOId
5002 TVi0lL

S007 cue opuljes caelsno sndwe) |2 us sopesn sodiuinboiby s0oNpoad




ANEXO C
MEDICIONES DE PARAMETROS REALIZADAS

ANTERIORMENTE EN EL EMBALSE ESPOL
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ANEXO D
LINEAS DE COMANDO USADAS EN LAS
DIVERSAS CORRIDAS DEL MODELO EXAMS

PARA ESTA TESIS



Datos para corrida del Modelo EXAMS

Glifosato (Chemical)
Rec chem 1

Chem. Name is Glyphosate
Set mwt (1) = 169.08

Set sol (1,1) = 11600

Set henry (1) = 1.44e-12
Set Kow (1) = 0.00033
Set mp (1) = 184.5

Set Koc (1) = 11118

Set Aermet (1) = 63

Set Anaerm (1) = 22

Set kdp(1,1)= 4.18e™

stor chem 14 (opcional el nimero, cualquier valor superior a 13)

Caso I Embalse ESPOL areas iguales cota 79
Recenv 1

Env name is Lake ESPOL
Set elev = 79 metros (Situacién Ideal)
Set airty (*) = (rural)
Set Lat = -2.1447

Set Long = -79.9585
Set Rhum (*) = 77.5
Set Cloud (*) = 8

Set wind (1, *) = 1.32
Set wind (4, *) = 1.32
Set wind (7, *) = 1.32
Set Evap (1,*) = 100.63
Set Evap (4,*) = 100.63
Set Evap (7,*) = 100.63
Set Rain (1) = 225

Set Rain (2) = 292

Set Rain (3) = 290.4
Set Rain (4) = 198.7

Set Rain (5) = 60.8

Set Rain (6) = 22.9

Set Rain (7) = 6.2

Set Rain (8) = 0.7

Set Rain (9) = 1.7

Set Rain (10) = 3.6

Set Rain (11) = 10.5




Set Rain (12) = 42.9
Set rain (13) = 96.3

Set Kount = 9
Type (1) =E

._’
~
o

D
o~

N
S

il

Area (1) = 18082
Area (2) = 8075

Area (3) = 18082
Area (4) = 18082
Area (5) = 14648
Area (6) = 18082
Area (7) = 18082
Area (8) = 14607
Area (9) = 18082

Depth (1) = 4
Depth (2) = 5
Depth (3) = 0.05
Depth (4) = 4
Depth (5) = 8
Depth (6) = 0.05
Depth (7) = 4

Depth (8) = 10
Depth (9) = 0.05
Vol (1) = 723228
Vol (2) = 40375
Vol (3) = 904
Vol (4) = 723228
Vol (5) = 117184
Vol (6) = 904
Vol (7) = 723228
Vol (8) = 146070

Vol (9) = 904
Bulkd (3,13) = 1.28
Bulkd (6,13) = 1.26



Bulkd (9,13) = 1.04
Pctwa (3,13) = 183
Pctwa (6,13) = 184
Pctwa (9,13) = 194

Froc (*,13) = 0.76
Set pH (1,13) = 7.62
Set pH (2,13) = 6.72
Set pH (4,13) = 7.62
Set pH (5,13) = 6.72
Set pH (7,13) = 7.62
Set pH (8,13) = 6.72
Tcel (1,13)
Teel (2,13)
Tcel (3,13)
Tcel (4,13)
Tcel (5,13)
Tcel (6,13)
Tcel (7,13)
Tcel (8,13)
Tcel (9,13)
Set Diso2 (1,1
Set Diso2 (2,1
Set Diso2 (4,1
Set Diso2 (5,1
Set Diso2 (7,1
Set Diso2 (8,1
Set Chi (1,13)
Set Chl (2,13)
Set Chl (4,13)
Set Chl (5,13)
)
)
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Set Chl (7,13
Set Chi (8,13

Set bacpl(*,13)= 3.1e*

Set pimas(*,13)= 0.0164
Set bnbac(*,13) = ausencia
Set bnmas(*,13) = ausencia

Set Jfrad(1)= 1
Set Itoad(1)= 4
Set Jfrad(2)= 4



Set Itoad(2)= 7
Set Jfrad(3)= 7
Set Itoad(3)= 0
Set Advpr(1)=1
Set Advpr(2)= 1
Set Advpr(3)=1

Jtur (1)
)

T T T 1T T (N T | | O | A O

Mio~NLER,OOON WO GO LN

Jtur (10) =5
Itur (10) = 8

Xstur (1) = 8075
Xstur (2) = 14648
Xstur (3) = 14607
Xstur (4) = 8075
Xstur (5) = 14648
Xstur (6) = 14607
Xstur (7) = 394
Xstur (8) = 292
Xstur (9) = 302
Xstur (10) = 315

Charl (1)
Charl (2)
Charl (3)

4.5
6
7

ol



Charl (4) = 2.525
Charl (5) = 4.025
Charl (6) = 5.025
Charl (7) = 1
Charl (8) = 17

Charl (9) = 150
Charl (10) = 170

Dsp (1,13)
Dsp (2 13

)
194]
L)
WRT
’_L
(9%

Mo N S
T T (Y I

Dsp (6 13)
Dsp (7,13) = 41

Dsp (8,13) = 41

Dsp (9,13) = 41

Dsp (10,13) = 41

Store env 3 (opcional el numero para grabar superior a 2)

L.oad

Npsid (1,1,%) = 1.81 ¢
Npsfl (1,*) = 659.5
Npsfl (4,*) = 659.5
Npsfl (7,*) = 659.5
Npsed (1,13) = 3.294
Npsed (4,13) = 3 294
Npsed (7,13) = 294
Sused (*,13) =
Store load 3

Set Qutfil(1) =
Set outfii(2)= vy
Set Fixfil =

Run



Caso II Embalse ESPOL volimenes iguales cota 79

Recenv 1
Env name is Embalse ESPOL caso I
Set elev = 79 metros (Situacion Ideal)
Set airty (*) = r (rural)

Set Lat = -2.1447

Set Long = -79.9585

Set Rhum (*) = 77.5

Set Cloud (*) = 8

Set wind (1, *) = 1.32

Set wind (4, *) = 1.32

Set wind (7, *) = 1.32

Set Evap (1,*) = 100.63

Set Evap (4,*) = 100.63

Set Evap (7,*) = 100.63

Set Rain (1) = 225

Set Rain (2) = 292

Set Rain (3) = 290.4

Set Rain (4)
Set Rain (5)
Set Rain (6)
Set Rain (7)
Set Rain (8)
Set Rain (9)
Set Rain (10
Set Rain (11
Set Rain (12
Set Rain (13

1 I

e (T | ST T I I

Set Kount = 9
Type (1) = E
Type (2) =
Type (3)
Type (4)
Type (5)
Type (6)
Type (73
)

Type (8

H
B
E
H
B
E
H
Type (9 B

o aun#



Area (1) = 31557
Area (2) = 9327

Area (3) = 31557
Area (4) = 17338
Area (5) = 13028
Area (6) = 17338
Area (7) = 18176
Area (8) = 10083
Area (9) = 18176

Depth (1)
Depth (2)
Depth (3)
Depth (4)
Depth (5)
Depth (6)
)
)
)

o
i

Depth (7
Depth (8
Depth (9

OI—‘-&OCO-&OW-&

[ T | T O ¢

Vol (1) = 126228
Vol (2) = 46635
Vol (3) = 1577.85
Vol (4) = 69352
vol (5) = 104224
Vol (6) = 866.9
Vol (7) = 72704
Vol (8) = 100830
vol (9) = 908.8

Bulkd (3,13) = 1.28
Bulkd (6,13) = 1.26
Buikd (9,13) = 1.04
Pctwa (3,13) = 183
Pctwa (6,13) = 184
Pctwa (9,13) = 194

Froc (*,13) = 0.76

Set pH (1,13) = 7.62
Set pH (2,13) = 6.72
Set pH (4,13) = 7.62
Set pH (5,13) = 6.72



Set pH (7,13) =
Set pH (8,13) =
Tcel (1,13)
Tcel (2,13)
Tcel (3,13)
Tcel (4,13)
Tcel (5,13)
Tcel (6,13)
Tcel (7,13)
Tcel (8,13)
Tcel (9,13)

MNMNNMNMNMNMNNNN
..*:au"lcr\-b-hcn.a-mcn
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Set Diso2 (1,13)
Set Diso2 (2,13)
Set Diso2 (4,13)
Set Diso2 (5,13)
Set Diso2 (7,13)
Set Diso2 (8,13)

i unul

oSO OoO
NN RN N
WOoOWOwOWwo

023
032
023

Set Chl (1,13 0
0
0
0.032
0
0

)
Set Chi (2,13)
Set Chl (4,13)
Set Chl (5,13)
Set Chl (7,13)
Set Chi (8,13)

023
.032

| T N T S I

Set bacpl(*,13)= 3.1e®

Set plmas(*,13)= 0.0164
Set bnbac(*,13) = ausencia
Set bnmas(*,13) = ausencia

Set Jfrad{1)= 1
Set Itoad(1)= 4
Set Jfrad(2)= 4
Set Itoad(2)= 7
Set Mfrad(3)= 7
Set Itoad(3)= 0
Set Advpr(1)=1
Set Advpr(2)= 1
Set Advpr(3)= 1



Jtur (1)
Itur (1)
Jtur (2)
Itur (2)
Jtur (3)
Itur (3)
Jtur (4)
Itur (4)
Jtur (5)
Ttur (5)
Jtur (6)
Itur (6)
Jtur (7)
Itur (7)
Jtur (8)
Itur (8)
Jtur (9)
Itur (9)
Jtur (10
Itur (10

VNN ARR OO WU DN
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o ut

Xstur (1) = 9327
Xstur (2) = 13028
Xstur (3) = 10083
Xstur (4) = 9327
Xstur (5) = 13028
Xstur (6) = 10083
Xstur (7) = 394
Xstur (8) = 292
Xstur (9) = 302
Xstur (10) = 315

Charl (1) = 4.5
Charl (2) =6
Chari(3) =7
Charl (4) = 2.525

Charl (5) = 4,025
Charl (6) = 5.025
Charl (7) = 170
Charl (8) = 170
Charl (9) = 150
Charl (10) = 170



Dsp (1,13) = 41
Dsp (2,13) = 41
Dsp (3,13) =41
Dsp (4,13) = 2.2 e -4

Dsp (10,13) = 41

Store env 4 (opcional el numero para grabar)

Load

Npsid (1,1,*) = 1.81 "3
Npsfl (1,*) = 659.5
Npsfl (4,*) = 659.5
Npsfl (7,*) = 65
Npsed (1,13)
Npsed (4,13)
Npsed (7,13)
Sused (*,13)
Store load 4

9.5
3.294
3.294
3.294
9.6

o nu

Set Outfil(1) = vy
Set outfil (2)=vy
Set Fixfil = 1
Run



Caso III Embalse ESPOL Areas Iguales cota 75
Recenv1

Env name is Lake ESPOL
Set elev = 75 metros
Set airty (*) =r (rural)
Set Lat = -2.1447

Set Long = -79,9585
Set Rhum (*) = 77.5
Set Cloud (*) = 8

Set wind (1, *) = 1.32
Set wind (4, *) = 1.32
Set wind (7, *) = 1.32
Set Evap (1,*) = 100.63
Set Evap (4,*) = 100.63
Set Evap (7,*%) = 100.63

Set Rain (1) = 225
Set Rain (2) = 292
Set Rain (3) = 290.4
Set Rain (4) = 198.7
Set Rain (5) = 60.8
Set Rain (6) = 22.9
Set Rain (7) = 6 2
Set Rain (8) =

Set Rain (9) =
Set Rain (10)
Set Rain (11)
Set Rain (12)
Set Rain (13)
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Set Kount = 9
Type (1) = E
Type (2) = H



Area (1) = 12443
Area (2) = 4352
Area (3) = 12443
Area (4) = 12443
Area (5) = 7163
Area (6) = 12443
Area (7) = 12443
Area (8) = 8913
Area (9) = 12443

<
i

ocnbouiLrO b S
o
¢

1T | T 1 [ T | I

o
w

Vol (1) = 49772
Vol (2) = 21760
Vol (3) = 622.15
Vol (4) = 49772
Vol (5) = 42978
Vol (6) = 622.15
Vol (7) = 49772
Vol (8) = 53478
Vol (9) = 622.15

Bulkd (3,13)
Bulkd (6,13)
Bulkd (9,13)
Pctwa (3,13)
Pctwa (6,13) = 184
Pctwa (9,13) = 194

28
26
04

T | (I |

1.
1.
1.
18

Froc (*,13) = 0.76

Set pH (1,13) = 7. 62
Set pH (2,13) =
Set pH (4,13) =
Set pH (5,13) =



Set pH (7,13) = 7.62
Set pH (8,13) = 6.72

Tcel (1,13)
Tcel (2,13)
Tcel (3,13)
Tecel (4,13)
Teel (5,13)
Tcel (6,13)
Tcel (7,13)
Tcel (8,13)
Tcel (9,13)
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Set Diso2 (1,13)
Set Diso2 (2,13)
Set Diso2 (4,13)
Set Diso2 (5,13)
Set Diso2 (7,13)
Set Diso2 (8,13)
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023
032
.023

Set Chl (1,13 0
0
0
0.032
0
0

)
Set Chi (2,13)
Set Chl {4,13)
Set Chl (5,13)
Set Chl (7,13)
Set Chi (8,13)

023
.032
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Set bacpl(*,13)= 3.1¢°

Set plmas(*,'13)= 0.0164
Set bnbac(*,13) = ausencia
Set bnmas(*,13) = ausencia

Set Ifrad(1)= 1
Set Itoad(1)=4
Set Jfrad(2)= 4
Set Itoad(2)=7
Set ¥frad(3)= 7
Set Itoad(3)= 0
Set Advpr(1)=1
Set Advpr(2)=1
Set Advpr(3)=1



Xstur (1) = 4352,12
Xstur (2) = 7163,33
Xstur (3) = 8913
Xstur (4) = 4352,12
Xstur (5) = 7163,33
Xstur (6) = 8913
Xstur (7) = 180.5
Xstur (8) = 256.5
Xstur (9) = 216.5
Xstur (10) = 386.25

Charl (1) = 4
Charl (2) = 4.5
Charl (3) = 4.5
Chari (4) = 2.02
Charl (5) = 2. 525

Charl (6) = 2.525
Charl (7) = 119
Charl (8) = 119
Charl (9) = 75
Charl (10) = 90



Dsp (1,13)
Dsp (2,13)
Dsp (3,13)
Dsp (4,13)
)
)
)

1

Dsp (5,13
Dsp (6,13
Dsp (7,13
Dsp (8,13)
Dsp (9,13) =41
Dsp (10,13) = 41
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Store env 5 (opcional el numero para grabar)

Load

Npsld (1,1,*) = 1.81¢e"®
Npsfl (1,*) = 659.5
Npsfl (4,*) = 659.5
Npsfl (7,%) = 659.5
Npsed (1,13) = 3.294
Npsed (4,13) 294
Npsed (7,13)

Sused (*,13)
Store load 6

3.
3.2
9.6

Set Outfil(1) = vy
Set outfil(2)= vy
Set Fixfil = 1
Run




Caso IV Embalse ESPOL Vollimenes Iguales 75

Rec env 1

Env name is Lake ESPOL
Set elev = 75 metros
Set airty (*) = r (rural)
Set Lat = -2.1447

Set Long = -79.9585
Set Rhum (*) = 77.5
Set Cloud (*) = 8

Set wind (1, *) = 1.32
Set wind (4, *) = 1.32
Set wind (7, *) = 1.32
Set Evap (1,*%) = 100.63
Set Evap (4,*) = 100.63
Set Evap (7,*) = 100.63

Set Rain (1) = 225
Set Rain (2) = 292
Set Rain (3) = 290.4
Set Rain (4) = 198.7
Set Rain (5) = 60.8
Set Rain (6) = 22.9
Set Rain (7) = 6 2
Set Rain (8) = 7
Set Rain (9) =
Set Rain (10)
Set Rain (11)
)
)

\l

Set Rain (12
Set Rain (13

O B W
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Set Kount = 9
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Area (2) = 5661
Area (3) = 14900
Area (4) = 12000
Area (5) = 6878
Area (6) = 12000
Area (7) = 11072
Area (8) = 7630
Area (9) = 11072

o
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o
w1

(1 T O I T 1 T { I O 1
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o
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Vol (1) = 59600
Vol (2) = 22644
Vol (3) = 745

Vol (4) = 48000
Vol (5) = 34390
Vol (6) = 600

Vol (7) = 44288
Vol (8) = 38150
Vol (9) = 553.6

Buikd (3,13)
Bulkd (6,13)
Buikd (9,13)
Pctwa (3,13)
Pctwa (6,13)
Pctwa (9,13)

oo

Froc (*,13) = 0.76

Set pH (1,13) = 7.62
Set pH (2,13) = 6.72
Set pH (4,13) = 7.62
Set pH (5,13) = 6.72
Set pH (7,13) = 7.62

!



Set pH (8,13) = 6.72

Tcel (1,13)
Tcel (2,13)
Tcel (3,13)
Tcel (4,13)
Tcel (5,13)
Tcel (6,13)
Tcel (7,13)
Tcel (8,13)
Teel (9,13)
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Set Diso2 (1,13)
Set Diso2 (2,13)
Set Diso2 (4,13)
Set Diso2 (5,13)
Set Diso2 (7,13)
Set Diso2 (8,13)
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Set Chi (1,13)
Set Chl (2,13)
Set Chl (4,13)
Set Chi (5,13)
Set Chl (7,13)
Set Chl (8,13)
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Set bacpl(*,13)= 3.1e°

Set plmas(*,13)= 0.0164
Set bnbac(*,13) = ausencia
Set bnmas(*,13) = ausencia

Set Jfrad(1)= 1

Set Itoad(1)= 4
Set Jfrad(2)= 4

Set Itoad(2)= 7
Set IMrad(3)= 7

Set Itoad(3)= 0
Set Advpr(l)= 1
Set Advpr(2)= 1
Set Advpr(3)=1
Jtur (1) = 1



Ttur (1)
Jtur (2)
Ttur (2)
Jtur (3)
Itur (3)
Jtur (4)
itur (4)
Jtur (5)
Itur (5)
Jtur (6)
Itur (6)
Jeur (7)
Ttur (7)
Jtur (8)
Itur (8) =7
Jtur (9) = 2
Itur (9) = 5
Jtur (10) =
Itur (10) =
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Xstur (1) = 5661
Xstur (2) = 6878
Xstur (3) = 7630
Xstur (4) = 5661
Xstur (5) = 6878
Xstur (6) = 7630
Xstur (7) = 186

Xstur (8) = 249

Xstur (9) = 226

Xstur (10) = 369

Charl (1)
Charl (2)
Chari (3)
Charl (4)
Charl (5)
Charl (6)
Charl (7)
Charl (8)
Charl (9)
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Charl (10) = 90



Dsp (1,13)
Dsp (2,13)
Dsp (3,13)
Dsp (4,13)
Dsp (5,13)
Dsp (6,13)

)

)

o O o
A& A

Dsp (7,13
Dsp (8,13
Dsp (9,13)
Dsp (10,13) = 41
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Store env 6 (opcional el numero para grabar)

Load

Npsid (1,1,%) = 1.81¢7
Npsfl (1,%) = 659.5
Npsfl (4,%) = 65
Npsfl (7,%) = 65
Npsed (1,13
Npsed (4,13
Npsed (7,13
Sused (*,13
Store load 3

9.5
9.5
) = 3.294
) = 3.294
) = 3.294
}= 9.6

Set Qutfil(1) = vy
Set outfil{(2)= ¥y
Set Fixfil = 1
Run



Rutina para corrida modo 1

Set mode= 1

Rec chem 14
Recenv 3,4,5y6
Rec load 3

Set outfil{1)=vy
Set outfil(2)=y
Set fixfil= 1

Run

Rutina para la corrida modo 2

Rec chem 14

Set mode= 2
Recenv 3,4,5v 6
Set outfil(1)= vy
Set outfil(2)=vy
Set tcode= 2

Set tend= 60
Set cint= 1

Set fixfil = 1

Set ichem(1)= 1
Set ichem(2)= 1
Set ichem(3)= 1
Set ichem(4)= 1
Set ichem(5)= 1
Set ichem(6)= 1
Set ichem(7)= 1
Set ichem(8)=1
Set ichem(9)= 1
Set ichem(10)= 1
Set ichem(11)= 1
Set ichem(12)= 1
Set ichem(13)= 1



Set iseg(1)= 1
Set iseg(2)=
Set iseg(3)=
Set iseg(4)=
Set iseg(5)=
Set iseg(6)=
Set iseg(7)=
Set iseg(8)=
Set iseg(9)=
Set iseg(10)= 1
Set iseg(11)=1
Set iseg(12)= 1
Setiseg(13)=1

B oL S b b b

Set imass(1)= 4,2
Set imass(2)= 0,9
Set imass(3)= 1,1
Set imass(4)= 0,4
Set imass(5)= 0,2
Set imass{6)= 0,6
Set imass(7)= 0,1
Set imass(8)= 0,7
Set imass(9)= 0,2
Set imass(10)= 0,2
Set imass(11)= 0,2
Set imass(12)= 0,4
Set imass(13)= 0,2

Rutina para la corrida modo 3

Rec chem 14

Set mode= 3
Recenv 3,45y 6
Set outfil(1)=vy
Set outfil{(2)= vy
Set fixfil = 1

Set ichem(1)=1
Set ichem(2)= 1
Set ichem(3)= 1



Set ichem(4)=1
Set ichem(5)= 1
Set ichem(6)= 1
Set ichem(7)= 1
Set ichem(8)= 1
Set ichem(9)= 1
Set ichem(10)= 1
Set ichem(1i1)=1
Set ichem(12)= 1
Set ichem(13)= 1

Set iseg(l)=
Set iseg(2)=
Set iseg(3)=
Set iseg(4)=
Set iseg(5)=
Set iseg(6)=
Set iseg(7)=
Set iseq(8)=
Set iseg(9)=
Set iseg(10)= 1
Set iseg(1l)= 1
Set iseg(12)= 1
Set iseg(13)= 1

o S b b et b

Set imass(1)= 4,2
Set imass(2)= 0,9
Set imass(3)= 1,1
Set imass{(4)= 0,4
Set imass(5)= 0,2
Set imass(6)= 0,6
Set imass(7)= 0,1
Set imass(8)= 0,7
Set imass(9)= 0,2
Set imass(10)= 0,2
Set imass(1i)= 0,2
Set imass(12)= 0,4
Set imass(13)= 0,2

Set nyear=1
Set year= 2005
Set iday(1)= 24



Set iday(2)= 31
Set iday(3)= 21
Set iday(4)= 7
Set iday(5)= 21
Set iday(6)= 28
Set iday(7)= 4
Set iday(8)= 11
Set iday(9)= 16
Set iday(10)= 27
Set iday(11)= 4
Set iday(12)= 18
Set iday(13)= 25

Set imon(1)= 1
Set imon(2)= 1
Set imon(3)= 2
Set imon(4)= 3
Set imon(5)= 3
Set imon(6)= 3
Set imon{(7)= 4
Set imon(8)= 4
Set imon(9)= 5
Set imon(10)= 5
Set imon{11)=6
Set imon(12)= 7
Set imon{13)=7

Set iyear(1)= 2005
Set iyear(2)= 2005
Set iyear(3)= 2005
Set iyear(4)= 2005
Set iyear(5)= 2005
Set iyear(6)= 2005
Set iyear(7)= 2005
Set iyear(8)= 2005
Set iyear(9)= 2005
Set iyear(10)= 2005
Set iyvear(11)= 2005
Set iyear(12)= 2005
Set iyear{13)= 2005



ANEXO E

FOTOGRAFIAS DEL EMBALSE DE LA ESPOL
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