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Resumen: En el presente estudio fueron determinados los coeficientes de desoxigenacion en cinco diferentes estaciones
de monitoreo sobre el rio Negro (municipio de Rionegro, Antioquia). Se emplearon cuatro metodologias diferentes para la
determinacion de estas constantes: diferencias logaritmicas, minimos cuadrados, método de Thomas y puntos de Rhame. La
metodologia de las diferencias logaritmicas arrojo coeficientes altos, con una variacion de resultados amplia. Mientras que las
metodologias de los minimos cuadrados y puntos de Rhame presentaron los mejores ajustes en términos de la constante Ky los
valores obtenidos se encuentran dentro del rango de aguas superficiales con baja carga organica reportados por otros autores.
Adicionalmente se evaluaron variables ambientales in situ y en laboratorio, con resultados generales de oxigeno disuelto alto,
bajas temperaturas, un sistema acuatico tendiente a la neutralidad y baja carga de sélidos en disolucion. La relacién DBO,/DBO,,
fue baja, indicando una baja presencia de material organico susceptible de ser oxidado por microorganismos de via aerobia.
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Abstract: This research deals with studies intending to determine the coefficients of deoxygenation into five different monitoring
stations in Negro river (municipality of Rionegro, Antioquia). Four methodologies were used to determine this constants:
logarithmic differences, minimal squares methods, Thomas method and Rhame points. The methodology of the different
logarithmic showed high coefficients with a wide variation on results. While the methods of least square and Rhame points
method were the most appropriate in terms of the K constant and the values obtained were within the range of surface waters
with low organic load reported by other authors. Additionally environmental variables in situ and laboratory were evaluated,
with overall results of high dissolved oxygen, low temperatures , a water system with a neutrality pH and low solids loading
in solution. The BOD,/BOD, ratio was low, indicating a low presence of organic material capable of being oxidized by aerobic

microorganisms.
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Introduccion

En este trabajo se evalla la velocidad de degradacion
de la materia orgénica en diferentes estaciones del rio Negro
(municipio de Rionegro, Antioquia), mediante el analisis de la
Demanda Bioguimica de Oxigeno en diferentes épocas climati-
cas. Adicionalmente, se determinan los coeficientes cinéticos
que relacionan el consumo de materia organica en corrientes
de alta montafia (rio Negro, Antioquia).

EL municipio de Rionegro se encuentra localizado en la
cordillera central de los andes al oriente del departamento de
Antioquia. Cuenta con un &rea total de 196 km?, hace parte de
la subregion del altiplano de oriente, la cual estd integrada por
los municipios de EL Retiro, La Ceja, La Unién, EL Carmen de
Viboral, El Santuario, Marinilla, Guarne, San Vicente y Concep-
cion. El suelo urbano de Rionegro estd localizado a las coorde-
nadas 6°9'18"N 75°22'48"0, a una altura de 2125 msnm la pre-
cipitacion promedio anual varfa entre 1800 y 2500 milimetros
y una temperatura media de 17 °C; sus suelos son derivados de
cenizas volcénicas con alta resistencia a la erosion?,

El rio Negro es la mas importante fuente de agua del mu-
nicipio del mismo nombre. Histéricamente dividia el valle en
dos: EL Valle de Llanogrande y el Valle de San Nicolas. Nace un
poco al sur de la regidn y por el costado oriental de la cordille-

ra de Las Palmas a unos 2800 msnm, en el Cerro Vaca. Corre
en direccién nordeste y es alimentado por el lado derecho por
las gquebradas del Hato, La Pereira y Cimarronas. Por la iz-
quierda recibe las quebradas Tablazo, Tablacito, Chachafruto,
Malpaso, La Mosca y La Porquera®,

Las corrientes de esta cuenca se han visto afectadas por
el cambio del uso del suelo en los ultimos afios debido al creci-
miento urbanistico, la acelerada industrializacion y al aumen-
to de la poblacién rural proveniente principalmente del Valle
de Aburra (Antioquia, Colombia), lo que conlleva a una mayor
presién sobre las fuentes superficiales. El rio Negro es fuente
de abastecimiento para el municipio del mismo nombre, adi-
cionalmente, parte de caudal es transferido a la cuenca del rio
Aburrd, mediante trasvase a la planta de tratamiento Ayurd
que abastece una porcién importante de la zona sur del Valle
de Aburrd. Esta misma corriente, en su tramo final alimenta el
embalse ELl Pefiol, el cual tiene usos recreativos, paisajisticos
y de generacion de energia; principalmente. En su recorrido el
rio Negro recibe la contaminacion doméstica de unos centros
poblados con crecimiento acelerado en los Ultimos afios (sec-
tor Llanogrande) e industrial que se asienta en las subcuencas
afluentes de manera marcada y en el tramo medio bajo de su
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recorrido, esta carga contaminante puede afectar la disponibi-
lidad de oxigeno disuelto en la corriente, el cual es vital para el
sostenimiento de la vida acuética.

El oxigeno disuelto constituye uno de los principales para-
metros a evaluar en el comportamiento de la calidad del agua
de los cuerpos hidricos, interviniendo en diferentes procesos,
como son la reaireacion, la fotosintesis, la respiracion, la de-
manda béntica y la degradacion de la materia orgdnica, entre
otras®>.

Existen pardmetros y constantes cinéticas en las ecua-
ciones que describen y gobiernan los procesos fisicos y qui-
micos en una corriente de agua, las cuales no siempre pue-
den determinarse tedricamente o por medio de una expresion
matematica. Tal es el caso de la constante de desoxigenacion
por demanda bental (SOD), que corresponde a la demanda de
Oxigeno Disuelto (OD) por la descomposicion de la materia or-
génica contenida en los sedimentos en un ecosistema acua-
tico. Esta juega un papel muy importante en la deplecién del
oxigeno disuelto cuando se realiza un balance de oxigeno en
una corriente®,

Para el caso especifico de la materia orgénica (vertimien-
tos de aguas residuales, materia orgdnica en la escorrentia su-
perficial, etc.) se hace necesario realizar la medicién de la De-
manda Bioguimica de Oxigeno Carbonacea (DBOC) y Demanda
Bioguimica de Oxigeno Nitrogenada (DBON), demanda béntica
y sus constantes cinéticas asociadas comuinmente denomi-
nadas como K, K, K, respectivamente, las cuales brindan
informacion sobre la velocidad de degradacién de la materia
orgdnica en un cuerpo de agua. Una buena aproximacién al va-
lor real de las constantes es imprescindible en un estudio de
corrientes de agua, pues de ello dependerd la precision de los
resultados y predicciones que se efectien de la calidad futura
del agua’.

Para el rio Negro, en particular, no se encuentran repor-
tes de estudios experimentales de los coeficientes cinéticos
por el material orgénico en la corriente (demanda de oxigeno),
por lo cual los resultados de investigaciones en este sentido
fortalecerian y complementarian los estudios y seguimiento
que realiza la corporacién auténoma regional Cornare (ente
de control ambiental) en cuanto a los modelos implementa-
dos desde hace algun tiempo para predecir la calidad de este
cuerpo de agua; los cuales propenden por la gestidn, control y
entendimiento del ecosistema acuatico.

Para las simulaciones de calidad del agua y el disefio de
sistemas de tratamiento bioldgico de efluentes de aguas resi-

Tabla 1. Descripcion Estaciones de Monitoreo

Nomenclatura Nombre
El Montenevado

duales, es de gran importancia obtener el pardmetro que cuan-
tifica la velocidad de oxidacion de la materia organica por mi-
croorganismos®. La constante cinética de desoxigenacion total,
comunmente denotada como K_ o K, mide la tasa o velocidad
de degradacidn de la materia orgénica presente en un sistema
acuatico; este coeficiente debe estimarse a partir de la cuanti-
ficacién de la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) durante un
tiempo adecuado; usualmente 20 dias.

La constante de desoxigenacion K_ es indispensable para
conocer la manera como se utiliza el oxigeno en la oxidacién
de la materia organica. Este valor es caracteristico para cada
tipo de desecho, siendo necesario determinarlo en cada caso
especifico. Una vez conocido el valor de K_ se puede estimar el
valor de la demanda bioquimica de oxigeno remanente en una
corriente de agua, aguas abajo de una descarga’.

|
Materiales y métodos

Se definieron cinco estaciones de monitoreo a lo largo del
rio Negro, las cuales se encuentran ubicadas entre los muni-
cipios de El Retiro y Rionegro, en limites con el municipio de
Marinilla. La definicidn de estos sitios se basé en informacién
analizada de las diferentes campafias de monitoreo y control
realizadas por la Corparacion Auténoma de las Cuencas de los
Rios Negro y Nare Cornare, y lo propuesto por®, La tabla 1 pre-
senta la descripcion de los puntos de monitoreo y su respecti-
va nomenclatura.

Se realizaron dos campafias de muestreo, durante perio-
dos climaticos contrastantes. Primer periodo inicio de lluvias
hasta entrada época humeda correspondiente a la época entre
abril a mayo (fecha de monitoreo 24 de abril). Segundo perio-
do, representativo de aguas bajas, con escaza precipitaciones,
correspondiente a la época del mes de junio y julio (fecha de
monitoreo 29 de julio). De esta manera se tuvo un comparativo
de los momentos hidroldgicos caracteristicos de la zona (bi-
modal), con lo que se caracterizo el sistema hidrico y la carga
organica asociadas a estas épocas hidroldgicas.

En cada estacién se tomaron muestras compuestas de la
columna de agua, las cuales fueron colectadas y almacenadas
en recipientes plasticos debidamente rotulados y preservadas
en una nevera con hielo a £4°C. Se garantizé la preservacion de
las muestras durante el transporte, para luego ser analizadas
en el laboratorio de acuerdo a los procedimientos descritos en?
en lo concerniente a la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO).

Descripcion
Kilometro 3, junsdiccion del
Municipio de E1 Retiro.

E2 Charcomanso

Kilometro 16, sector de Llanogrande. |
Jurisdiccion del municipio de
Rionegro,

E3 Puente Real

E4 Casa Mia

Kilometro 24, Jurisdiccion del
municipio de Rionegro. sector
urbano.

Kilometro 23, Jurisdiccién del
municipio de Rionegro, sector
urbano. Aportes de la quebradala

Pereira

ES Puente Autopista

Jurisdiccion de los municipios de
Rionegro y Marinilla. Recoge las
descargas de las empresas
circundantes.




Determinaciéon de coeficientes de degradacién de materia orgdnica en el rio Negro (municipio de Rionegro, Colombia).
Determination of kinetics coefficients of organic matter degradation in Negro river (municipality of Rionegro, Colombia).

Tabla 2. Principio de medicién y caracteristicas del Equipo. Pardmetros in situ.

Parametro Metodologia Caracteristicas
pH Potenciométrica Intervalo de pH de 2 a 14 unidades
Pendiente -39 mV/pH (90 a 110% a 25 *C (77 *F)
por valor tedrico nemstiano
Potencial de dxido Potenciomeétrica Electrodo de combinacion digital conuna referencia
reduccidn de Az/AsCl, sensor de temperatura incorporado.
Rango = 1200 mV. Resoludon 0,1 mV
Conductividad Conectividad de 4 polosde  Margen de conductividad 0,01 pS/cm a 200,0
erafito mS/cm
Constante de celda 0,40 cm-1 = 10%%
Oxigeno Disuelto Oxigeno disuelto Intervalo de oxigeno disuelto 0,1 220 mg/1 (ppm)
luminiscente (LDO) Precision del oxigeno disuelto = 0. 1mglparal a8
mgl
=0.2 mg1 para mas de 8§ mgl
Porcentaje de Oxigeno disuelto 1 a 200% de saturacion
Saturacién de Oz luminiscente (LD O) resolucion del % de saturacion 0,1%
Temperatura del Sensor de temperatura Rango de temperatura de funcionamiento 0 230 *C
Agua (322122 °F) Precision de temperaturas= 0.3 °C
(=054 °F)

La prueba se realizdé por duplicado para cada muestra
tomada en las diferentes estaciones descritas anteriormente
durante 20 dfas, mediante el bioensayo del método winkler®.

De acuerdo a resultados histéricos obtenidos por Cornare,
y complementados con un pre muestreo realizado el dia 11
de marzo de 2013, se establecieron las diluciones necesarias
para la cuantificacion de la DBO en cada sitio de monitoreo. EL
volumen de muestra sembrado de muestra estuvo entre 100 y
200 ml para un volumen total con agua de dilucion de 300 ml,
segun lo propuesto por los métodos estandar®.

Se realizaron los chequeos respectivos del agua de dilu-
cion para establecer la efectividad de la semilla utilizada y la
técnica analitica; el método aplicado fue el de la solucién de
glucosay acido glutamico referenciado en el Stadard Methods;
en la cual se determina el consumo de oxigeno de la solucidn
patron.

Variables fisicoquimicas del agua in situ:

Adicionalmente se tomaron muestras para la determina-
cion de variables in situ. Se midieron el pH, temperatura del
agua, conductividad, potencial de dxido reduccién, oxigeno di-
suelto y porcentaje de saturacién de oxigeno. Estas medicio-
nes se realizaron mediante sondas multi paramétricas HACH
HQ40d, las cuales fueron calibradas previamente antes de
cada monitoreo. La tabla 2, presenta las principales caracte-
risticas y principios de medicidn de las sondas utilizadas para
la cuantificacion de las variables in situ.

Métodos para el calculo del coeficiente de degradacion K.

Para la determinacion del coeficiente de desoxigenacion
global en cada estacion se utilizaron los métodos de las dife-
rencias logaritmicas'®; minimos cuadrados y pendiente de Tho-
mas*; adicionalmente se empled la metodologia de los puntos
de Rhame'. Para la cuantificacion del coeficiente se utilizaron
los valores medios de los resultados obtenidos en cada medi-
da diaria de la DBO para cada época de monitoreo establecida
(abril y junio).

Estas técnicas de calculo se basan en la cinética de la re-
accion de la DBO carbonécea la cual es descrita ampliamente
por diversos autores’ 1013 141518 F| comportamiento de esta
variable responde a una reaccion de primer orden, ecuacion 1.

Este proceso se basa en la degradacién bioquimica de la mate-
ria organica; la cual es directamente proporcional a la cantidad
de material organico aprovechable por los microorganismos
presentes en el sistema (materia organica biodegradable).

dL

s KL

Doénde:

L: concentracién de la materia organica remanente (mg/l)
en un tiempo t

dL/dt: velocidad de desaparicién de la materia organica
por oxidacién bioldgica aerabia (dL/dt<0)

t: el tiempo de incubacion (dias)

K: constante de biodegradacion (d), base e a 20°C

|
Resultados y discusion

Parametros In Situ

Se determinaron diferentes variables ambientales en
campo durante el procedimiento de toma y preservacion de
las muestras a analizar en laboratorio. Estos parametros indi-
can la calidad ambiental del sistema acudtico en los diferentes
puntos de monitoreo para las fechas especificas del trabajo
en campo. La tabla 3 presentan los resultados obtenidos para
cada una de estas variables durante los monitores de Abril y
Junio de 2013.

En cuanto a los resultados obtenidos en campo, se obser-
va como la temperatura del agua se encontré entre los 15.5
y 20.5 °C; valores tipicos de esta zona que se caracteriza por
tener un clima frio, las variaciones en este parametro respon-
dieron efectivamente a la hora del dia en la cual fueron toma-
das. Para el oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de este
gas, se puede apreciar como la concentracion de este presenta
una tendencia a la disminucién conforme se avanza en las di-
ferentes estaciones, este resultado es producto de los diferen-
tes contrastes en términos de intervencion antrdpica que se
encuentran en las diferentes estaciones de estudio, donde se
inicia (estacion Montenevado) con una zona con menor den-
sidad poblacional y menores descargas; y se termina (esta-
cion Puente Autopista) en un sector donde se han recibido las
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Tabla 3. Resultados pardametros in situ.

Estacion Oxigeno Disuelto (mg/l) Saturacion (%) Temperatura del agua (°C)
Abr | Jul | Promedio | Abr Jul Promedio | Abr Jul Promedio
Montenevado 8.04 | 8.02 80 104.1 | 107.8 | 106.0 15.5 17.1 16.3
Charco Manso 87 | 705|179 119.8 | 93.6 106.7 18.1 16.6 17.4
Puente Real 642 | 6.58 | 6.5 92 89 90.5 20.2 1841 | 193
Casa Mia 7.08 | 5.8 6.4 100.9 @ 78.8 §9.9 20.5 17.9 19.2
Puente Autopista 222 1411 32 31.8 56.6 442 20.3 19 19.7
Estacién PH (unidades de pH) Conductividad (us/cm) Potencial de oxido reduccion
Abr | Jul | Promedio | Abr Jul Promedio E&)Y) Jul Promedio
Montenevado 7.05 | 7.81 | 7.43 71.1 67.9 69.5 56.7 | 969 76.8
Charco Manso 7.5 7.33 | 7.42 60.9 33.6 47.3 64.6 1229 | 938
Puente Real 7.26 | 7.28 | 7.27 66.5 46.6 56.6 98.3 1109 | 104.6
Casa Mia 7.06 | 7.21 | 7.14 75.4 448 60.1 120.1 | 1142 | 117.2
Puente Autopista 6.91 | 7.16 | 7.04 158.4 | 85.7 122.1 46.7 | 94.1 70.4

aguas servidas y tratadas del municipio de Rionegro y algunas
empresas ubicadas en el sector. Los resultados encontrados
con respecto a este gas durante 2013 son similares a estudios
realizados por®? y a los reportes que se encuentran en la base
de datos de la corporacion Cornare.

En términos generales el ambiente acuédtico analizado
presento tendencia a la neutralidad durante los dos monito-
reos realizados, con valores medios que oscilaron entre 7.04
y 7.43 unidades de pH, en las estaciones Puente Autopista y
Montenevado y tiene coherencia segun lo reportado port 2.
Este comportamiento se ve favorecido por la buena disponi-
bilidad de oxigeno disuelto que desplaza el gas carbdnico, y
por ende evita la presencia de acido carbdnico, principal agente
precursor de la acidez natural en las agua.

La conductividad eléctrica puede considerarse como me-
dia y propia de rios de alta montafia“, principalmente en las 4
primeras estaciones (Montenevado, Charco Manso, Punte Real
y Casa Mia) con un rango promedio que se encontré entre 47.3
y 69.5 uS/cm. Por su parte la estacién ubicada aguas abajo,
Puente Autopista, registrd los valores mas altos para esta va-
riable durante ambos periodos de estudio (158 y 85.7 uS/cm
para abril y julio, respectivamente). Este comportamiento se
debe principalmente a la ubicacion del punto de estudio, pues
al ubicarse aguas abajo, la concentracion de iones aumenta
progresivamente debido a la erosidn del cauce, escorrentia de
lluvias, vertimientos a la corriente, entre otros. el comporta-
miento de esta variable presenta similitud a lo presentado por
Benjumea Hoyos en el 2017% en este mismo sistema hidrico.

En cuanto al potencial de 6xido reduccion este se encon-
tré con valores positivos y un rango promedio para ambos
periodos de estudio entre 70.4 y 117.2 mV; siendo la estacion
Puente Autopista la que registro los valores mas bajos, esta
caracteristica se asocia principalmente a los bajos niveles de
oxigeno disuelto'’; no obstante los resultados indicaron que el
sistema acuatico presenta caracteristicas oxidativas.

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y Constante de
Desoxigenacion K.

La figura 1 exhibe los perfiles longitudinales promedio
obtenidos de las mediciones de DBO realizadas en laborato-
rio; los resultados promedio en el mes de abril y julio de 2013,

de la demanda bioldgica de oxigeno para el dia cinco (DBO,) y
veinte o dltima (DBO ); adicionalmente se presenta la fraccion
degradada entre el dia quintoy dia ultimo mediante la relacién
DBO,/DBO,,

Como se puede observar en la figura 1; los resultados ob-
tenidos reflejan un ambiente acudtico con una carga orgdnica
muy baja, analizada como DBO. La estaciéon con menor con-
centracion promedio de DBO, fue Charco Manso (0.99 mg/L);
mientras que la mayor concentracién promedio de este mismo
parametro se obtuvo en Puente Autopista con un valor de 6.08
mg/L; este comportamiento es coherente con lo observado en
cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto obtenida para
cada punto de monitoreo, no obstante la estaciéon Puente Au-
topista reflejo concentraciones de este gas bajas para ambos
periodos de estudio; con lo cual se podria inferir una alta con-
centracion en el pardmetro de la DBO,, resultado que no se
obtuvo mediante el andlisis en laboratorio. En cuanto a los re-
sultados entre épocas climéaticas época lluviosa (abril) y seca
(julio), se evidencia una leve diferencia entre ambos periodos,
con la tendencia a presentarse mayor concentracion de DBO,
durante julio en comparacion a lo obtenido en abril, hecho que
va ligado a la diferencia de caudal entre ambos periodos.

Resultados similares fueron reportados por®donde para le
época lluviosa se obtuvieron valores por debajo de 13.2 mg/L
como DBO,; en las mismas estaciones de monitoreo analiza-
das en el presente estudio; encontrandose esta ultima con-
centracion en la estacion Puente Autopsita, es decir exhibe un
comportamiento similar a lo encontrado durante 2013.

Otros estudios para corrientes de alta montafa, son los
reportados por'®, para la quebrada La Pereira (afluente del rio
Negro), en la cual obtuvieron resultados similares a los en-
contrados durante 2013; los promedios de las concentracio-
nes histdricas para la DBO, fueron de 9.78; 7.49 y 4.69 mg/L;
para las estaciones aguas arriba PTAR, Pontezuela y Puente
entrada Quirama, respectivamente. Estos resultados reflejan,
que aunque estos cuerpos de agua son influenciados por verti-
mientos liquidos, tienen una buena capacidad de autodepura-
cién y asimilacion, favorecida por la baja temperatura y proce-
sos de reaireacion propios de rios de montafa.

Los resultados obtenidos para la relacion DBO,/DBO, indi-
can la baja presencia de material orgénico con resultados igua-
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Figura 1. Perfiles longitudinales de DBO promedio, monitoreos de abril y julio de 2013.
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les o inferiores a 0.42 (42%); estos resultados dan una primera
aproximacion al coeficiente de desoxigenacién o degradacion
K, pues al presentar valores bajos se infiere que la velocidad
de degradacion tendera a ser baja; ya que “si la velocidad de
oxidacion bioguimica es muy alta, el valor de la DBO, se acerca
mucho al de la DBO final" %°.

Constante de desoxigenacion (K)

LLa tabla 4, presenta los resultados obtenidos para el coe-
ficiente de desoxigenacion en las cinco estaciones sobre el rio
Negro, utilizando cuatro metodologias diferentes; Diferencias
Logaritmicas, Minimos Cuadrados, Método de Thomas y Pun-
tos de Rhame.

Para una mejor comprensién y analisis se presenta la fi-
gura 2; donde se exhiben los valores promedio del coeficiente
de desoxigenacion (K) y la DBO, para los monitoreos realizados
en abril y junio de 2013 en las cinco estaciones de interés. Se
aprecia cdmo, en términos generales, los resultados obtenidos
para el coeficiente de desoxigenacidn fueron bajos guardando
coherencia con lo obtenido en cuanto a las concentraciones de
DBO obtenidas en cada sitio de monitoreo.

En cuanto a los resultados obtenidos por las diferentes
metodologias aplicadas (tabla 4), se aprecia que la metodo-
logia de las diferencias logaritmicas arrojo los mayores valo-
res del coeficiente de degradacién de materia organica, con
un promedio que vario entre 0.078 y 0.683 dia. Mientras que
la metodologia de los puntos de Rhame presento los valores
mas bajos; con variaciones desde 0.016 y 0.08 dia™. Para los
resultados relacionados con las estaciones, se observa como

Puente Real

Casa Mia Puente

Autopista

la estacion Casa Mia y Puente Autopista arrojaron los mayores
resultados en cuanto a los coeficientes de degradacién. Me-
diante las metodologias de Thomas y puntos de Rhame se ob-
tuvieron coeficientes de 0.326 y 0.080 dia, respectivamente
para la estacién Casa Mia; y mediante los minimos cuadrados
se obtuvo un resultado de 0.085 dia® en la estacion Puente
Autopista.

En términos generales los resultados obtenidos para el
coeficiente de degradacién orgénica K mediante las metodo-
logfas de los minimos cuadrados, Thomas y puntos de Rhame
ofrecieron resultados promedio bajos entre 0.016 y 0.16 dia™
(con excepcion de la estacion Casa Mia en el método de Tho-
mas 0.326 dia™); estos valores son tipicos para sistemas de
aguas superficiales con baja carga orgdnicay tiene concordan-
cia con lo reportado por'?1% 20, Estos resultados son coheren-
tes con lo encontrado en las mediciones de campo en cuanto
a lo que a oxigeno disuelto se refiere (tabla 4, figura 1) y en lo
que respecta a la demandada bioldgica de oxigeno y relacién
DBO,/DBO, obtenida en laboratorio, las cuales fueron bajas e
indican baja presencia de materia orgdnica susceptible de ser
degrada por los microorganismos. Los valores se encuentran
clasificadas dentro del rango de sistemas con tratamiento pri-
mario (K entre 0.1 - 0.3 dia* y DBO,/DBO, 0.63) y lodos ac-
tivados (K entre 0.05 - 0.1 dia* y DBO,/DBO, 0.31); segun lo
descrito port 1621,

La tabla 5, presenta los resultados de la varianza (s?) y la
desviacion estandar (s) obtenida para cada una de las cuatro
metodologias empleadas durante los dos periodos de moni-
toreo (abril y julio). Se aprecia como para ambos periodos de

Tabla 4. Resultados Coeficiente de Desoxigenacion K, en Cinco Estaciones Sobre el rio Negro

Metodologia Constante de Desoxigenacién K (dia™)

Diferencias Logaritmicas

Minimos Cuadrados

Método de Thomas Puntos de Rhame

Estacion Abr Jul Promedio | Abr Jul Promedio | Abr Jul Promedio | Abr Jul Promedio
Montenevado 0.083  0.315  0.199 0.046  0.092  0.069 0.034 | 0.042 | 0.038 0.047 | 0.008 ' 0.028
Charco Manso | 0.881 | 0.485 | 0.683 0.037 | 0.116 | 0.077 0.101 | 0.172 | 0.137 0.024 | 0.007 | 0.016
Puente Real 0.105 | 0.259 | 0.182 0.057  0.058  0.058 0.269 | 0.050  0.160 0.041  0.041 @ 0.041
Casa Mia 0.254 | 0.113 | 0.184 0.003 | 0.036 | 0.020 0.256 | 0.395 | 0.326 0.142 | 0.018 | 0.080
Puente 0.087 | 0.069  0.078 0.013 | 0.156 @ 0.085 0.228 | 0.079 | 0.154 0.008 | 0.069  0.039

Autopista
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Figura 2. Perfiles longitudinales del coeficiente de desoxigenacion (K) promedio y la DBO, promedio.
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estudio la metodologia de las diferencias logaritmicas presen-
té las variaciones de coeficientes mas altas con 0.31 y 0.15
para abril y julio respectivamente. Los resultados obtenidos
mediante esta metodologia se ajustaron mas a coeficientes de
degradacion propios de efluentes de aguas residuales segun
lo reportado por?? y no a ambientes de aguas superficiales con
baja carga organica como se discutié anteriormente.

Tabla 5. Varianza (s?) y Desviacion Estandar (s) por Metodolo-
gfa y Periodo de Estudio

"~ Abril Julio :

Metodologia o’ G o2 G
Diferencias 0.094 0.31 | 0.022 0.15
Logaritmicas

Minimos Cuadrados 0.0004  0.02  0.0018 | 0.04
Método de Thomas 0.009 0.09 | 0.017 0.13
Puntos de Rhame 0.002 0.05  0.001 0.02

Mientras que la desviacion estédndar obtenida mediante
las metodologias de los minimos cuadrados (0.02 y 0.04 para
abril y julio respectivamente) y puntos de Rhame (0.05y 0.02
para abril y julio respectivamente) indican un mejor ajuste y
representacion de las caracteristicas encontradas en cuanto
al oxigeno disuelto y DBO,; ademas de guardar concordancia
con estudios similares para aguas superficiales con baja car-
ga organica'? 12023, Estos resultados pueden asociarse a las
caracteristicas propias de la corriente, pues al corresponder
a un rio de montafa, las bajas temperaturas y caracteristicas
morfoldgicas de la corriente favorecen la disolucion del oxige-
no disuelto, gas fundamental para todos los procesos de oxida-
cion de la materia orgénica por via bioldgica. Adicional a esto,
la gestion y control de vertimientos que se realiza en la regién
por parte de la autoridad ambiental Cornare, influye dréstica-
mente en el control de la contaminacién por vertimientos de
tipo domeéstico e industrial gracias al Acuerdo 198 de abril de
2008; en el cual se establecen remociones minimas del 95%
en términos de DBO, y Solidos suspendidos totales.

|
Conclusiones y recomendaciones

Se realizd la cuantificacion experimental de la constante
de desoxigenacidn en cinco estaciones del rio Negro (Montene-

Puente Real

Casa Mia Puente Autopista

vado, Charco Manso, Puente Real, Casa Mia y Puente Autopis-
ta), por medio de cuatro metodologias diferentes: diferencias
logaritmicas, método de Thomas, minimos cuadrados y puntos
de Rhame. Siendo las dos Ultimas metodologias las mas ade-
cuadas en la representacién del coeficiente, pues se aproxima
a resultados similares en corrientes de agua superficial con
baja intervencidn; ademds de presentar menos dispersién en
los datos obtenidos.

Los rangos promedio de los coeficientes obtenidos me-
diante las metodologias de minimos cuadrados y puntos de
Rhame oscilaron entre 0.016 y 0.085 d*; los cuales corres-
ponden a velocidades de degradacién de corrientes superfi-
ciales con baja carga orgénica. Los resultados para la DBO,
y DBO, indicaron una baja carga organica, las cual se asocio,
en términos generales, con altas concentraciones de oxigenos
disueltos y cercanos a la saturacién de este gas. Los resulta-
dos obtenidos guardaron coherencia con Lo reportado por otros
estudios en el rio Negro. Los resultados obtenidos para la re-
lacion DBO,/DBO, fueron bajos, indicando una baja velocidad
de degradacién, tal como se obtuvo mediante los resultados
experimentales mediante las metodologias utilizadas.
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