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RESUMEN

En este estudio se evalud la autodepuracion del rio San Carlos en el tramo acotado por las coordenadas
UTM: 1.066.210,070 N; 544.020,736 E y 1.054.091,096 N; 537.475,981 E durante el afio 2003. Fue una
investigacion de campo del tipo exploratorio-explicativo. Se escogio este tramo debido a que cerca del 60
% de las aguas cloacales provenientes de la ciudad de San Carlos son vertidas en €l. Se ajustaron los
valores experimentales al Modelo de Déficit de Oxigeno de Streeter Phelps; las variables incluidas
fueron: DBO ultima del rio en la zona de mezcla, déficit de oxigeno disuelto en la zona de mezcla, déficit
de oxigeno disuelto del rio en la localidad “Cafio Hondo” y tiempo de recorrido de la mezcla. Un andlisis
deregresionno lineal se empled para obtener las constantes cinéticas del modelo: tasa de desoxigenaciony
tasa de reaireacion. Se realiz6 un Anélisis Factorial de Componentes Principales para determinar las
variables que influian la concentracion de oxigeno disuelto en el tramo referido. Se encontr6 que la época
de estiaje del rio San Carlos se da durante: febrero, marzo y abril; la tasa de desoxigenacion en el tramo
estudiado fue 0,016791 dias™, mientras que la tasa de reaireacion fue 0,661118 dias™. El modelo de Streeter
Phelps generado tuvo un R* igual a 47,187 %; no se hallaron zonas andxicas. El modelo generado
establecid que la maxima carga poluente que podia soportar el rio San Carlos en dicho tramo durante la
época de estiaje, sin poner en peligro la vida acudtica presente en Cafio Hondo es 131.629,79 kg DBO/dia.
Seencontrd que la concentracion de oxigeno disuelto del rio San Carlos en el tramo sefialado estd asociada

principalmente a un componente hidroerosivo del rio y en segundo lugar a la variacién térmica orgénica
altitudinal.
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SUMMARY

The autodepuracion of the river San Carlos was evaluated in the tract delimited by the coordinated
UTM: 1.066.210,070 N; 544.020,736 and and 1.054.091,096 N; 537.475,981 E during the year 2003. It
was an investigation of field of the type: exploratory - explanatory. This tract was chosen because near 60
% of the waters cloacales coming from San Carlos'city are poured in him. The experimental values were
adjusted to the Model of Deficit of Oxygen of Streeter Phelps; the variables included were: DBO last of
the river in the mixture area, deficit of dissolved oxygen in the mixture area, deficit of dissolved oxygen of
the river in the town "Cafio Hondo" and the time of journey of the mixture. An analysis of non lineal
regression was used to obtain the kinetic constants of the model: desoxigenation rate and reaireacion rate.
A Factorial Analysis of Main Components was carried out to determine the variables that influenced the
oxygen concentration dissolved in the referred tract. We find that the time of low water of the river San
Carlos is given during: February, March and April; the desoxigenation rate in the studied tract was
0,016791 day”, while the reaireacion rate was 0.661118 day ™. The pattern of Streeter Phelps generated had
aR’equal to 47,187 %; we don't find areas anoxics. The model generated established that the maxim loads
poluente that could support the river San Carlos in this tract during the low water time, without putting in
danger the life aquatic present in Cafio Hondo is 131.629,79 kg DBO,/dia. We find that the concentration
of dissolved oxygen of the river San Carlos in the signal tract is associate mainly to a component erosive
hidrico of the river and in second place to a variation thermal organic altitudinal.

Key words: autodepuration, Streeter -Phelps, river San Carlos, mathematical model
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INTRODUCCION

Uno de los recursos hidricos superficiales de mayor importancia en el estado Cojedes es el rio San
Carlos, pues proporciona agua para consumo humano a: San Carlos, Tinaco, Tinaquillo y otras pequefias
comunidades periféricas; sin embargo, desde hace unas tres décadas sus aguas han sido utilizadas
intensamente como receptaculo final de las descargas cloacales generadas en la ciudad de San Carlos, tal
situacion ha traido como consecuencia el deterioro paulatino de la calidad de sus aguas, escenario que se
agudiza al considerar la disminucion temporal de los gastos medios mensuales del rio y el incremento
sostenido del caudal de agua servida evacuada.

Dada esta problematica, la presente investigacion tuvo como objetivo modelar la autodepuracion del
agua en el tramo medio del rio San Carlos tomando como referencia el Modelo de Déficit de Oxigeno
propuesto por Streeter - Phelps. Una vez obtenido el modelo matematico se infirio, entre otras cosas, el
comportamiento del déficit de oxigeno disuelto en funcién de la carga orgénica incorporada por los
vertidos domésticos provenientes de la ciudad de San Carlos. Del mismo modo, se evalud los factores que
afectaban la concentracion de oxigeno disuelto del rio. Este conocimiento constituird una valiosa
herramienta al realizar estudios de impacto ambiental y/o al definir estrategias conducentes a preservar el
recurso agua. Es importante resaltar, que el trayecto del rio estudiado tiene una longitud aproximada de 24
Km. y esta acotado por las riberas aledafias tanto al Barrio Arizona como a lacomunidad Cafio Hondo.

MARCO TEORICO

Streeter y Phelps (1925: citado en Kiely, 1999 y Tchobanoglous y Schroeder, 1987) desarrollaron un
modelo matematico el cual suponia que cuando un residuo biodegradable se vertia a un curso de agua o rio,
consumia oxigeno, y €ste era inicamente renovado por la aireacion atmosférica. Esto es equivalente a no
considerar la demanda de oxigeno para la fotosintesis, la respiracion, y la asociada a los sedimentos. En
conclusién, el modelo de Déficit de Oxigeno de Streeter -Phelps, se resume a la siguiente ecuacion:

K Lo
=—1"— (™ —™) + Doe™ 1
B ) 0
Donde:
Lo: demanda de oxigenoent=t,(laDBO), M/L’
Do: déficitde oxigeno disueltoent=t_, M/L’

D: déficit de oxigeno disuelto saturado en cualquier momento t, M/L’
K,: velocidad dedesoxigenacion, 1/T

K,: velocidad de reaireacion, 1/T
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Normalmente se necesita saber el OD minimo en el rio y ver si éste se hace andxico o peor. También, a
veces, es importante saber la distancia agua abajo en que se produce esta condicion fatal. El déficit maximo
de oxigeno (Dc) que tiene lugar a una distancia x,, aguas abajo del punto de descarga se puede calcular
estableciendo que dD/dt =0, es decir (Kiely, 1999):

Cj{—]t) =K,Loe™ — K,Dc=> Dc= % Loe™™ )

Donde:

Dc: déficit maximo de oxigeno, M/L’

Para determinar el tiempo en el que se produce el déficit critico de oxigeno, la Ecuacion 1 se deriva con
respecto at, seigualaacero,y se procede a despejar ¢,

1 K,|. DdK,-K
4D 5l (K,e™ -Ke™)-K,De™ =0=t, = pitely D) (3)
dt K +K, ’ K,-K, |k K.Lo

Donde:
ttiempoenquesedael Dc, T

Kiely (1999), afirm6 que el Modelo de Déficit de Oxigeno de Streeter - Phelps presentado, esta
incompleto, si bien sirve para conseguir valores iniciales sobre el comportamiento del OD, no incluye
parametros como: sedimentacion, fotosintesis, resuspension, adveccion y dispersion.

Actualmente, los modelos para predecir el déficit de oxigeno en cauces superficiales se fundamentan en
modificaciones del modelo general de Streeter - Phelps; obviamente, en la medida que se incluyen nuevas
variables de estados se hace necesario recabar mayor cantidad de datos en el campo.

MATERIALES Y METODOS

A.- Unidad de estudio

Lacuenca del rio San Carlos estd ubicada al noroccidente del pais, abarcando porciones importantes de
los estados: Yaracuy, Carabobo y Cojedes. La cuenca alta y media se ubica astronomicamente entre las
coordenadas 9°04' 00" a 10° 36' 00" de latitud norte y 68° 12' 00" a 68°41' 00" de longitud oeste, ocupando
un area de 1.497,3 Km’, correspondiendo al Estado Cojedes 323,5 Km?; que en términos porcentuales
equivalen a 21,8 % (Desarrollos Hidrdulicos Cojedes, Canagro International y Ministerio del Ambiente y
de LosRecursos Naturales Renovables, 1997).

Elrio San Carlos nace en la confluencia de la fila de Bejuma y la fila de Aguirre, en el cerro San Isidro
(1480 msnm), llevando el nombre de rio Aguirre y luego rio Tirgua. Es denominado rio San Carlos desde
la confluencia del rio Oruje y el rio Tirgua, al llegar a la frontera politica del estado Cojedes con el estado
Carabobo. Los principales rios tributarios del rio San Carlos son: Bejuma, Aguirre, Onoto, Oruje, San

- —
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Pedro, Cabuy y Mapuey (Ruiz, 1990).

B.- Fasesdelainvestigacion

Fase 1. Determinacion de la €poca de estiaje del rio San Carlos.

En el Ministerio de Ambiente y de los Recursos Naturales [MARN] San Carlos, se recabd datos
histéricos de los caudales medios mensuales del rio San Carlos, registrado en la estacion hidrologica Paso
Viboral. A continuacidn, se efectud un andlisis de los caudales medios mensuales, que consistio en calcular
el promedio y la desviacion estdndar de los registros mensuales; los tres meses que poseian menores
caudales medios, fueron considerados la época de estiaje del rio. Se efectué la investigacion en este
periodo, pues se dan las condiciones mas desfavorables para los procesos biologicos asociados con la
autodepuracion del rio.

Fase 2. Determinacion de puntos de muestreo.

Haciendo uso de un ortofotomapa escala 1: 25.000 de la cuenca media del rio San Carlos, se escogio tres
puntos de muestreos. Las dos primeros ubicados a la altura del Barrio Arizona; coordenadas Universal
Transversal Mercartor (UTM): 1.066.210,070 Norte, 544.020,736 Este, Cota: 139,781 m; una ultima
situada aguas abajo, en la localidad Cafio Hondo; coordenadas UTM: 1.054.091,096 Norte, 537.475,981
Este, Cota: 108,989 m. La longitud del tramo de rio evaluada fue de 24.452,96 m. El punto 2 de muestreo,
es una descarga de aguas servidas domésticas procedente de la ciudad de San Carlos. Entre la zona de
mezclay el punto 3 de muestreo no se hall6 fuentes importantes de vertidos domésticos o cauces naturales
(informacidn extraida del ortofotomapa).

Fase 3. Muestreoen campo.

La toma de muestra se realiz6 la primera y ultima quincena de cada mes que conform¢ la época de
estiaje del rio. La metodologia seguida en una sesion de muestreo fue: en los puntos de muestreo 1 y 3 se
recogieron tres muestras puntuales a 1,5 m de cada orilla y en el centro del cauce respectivamente, cada
unaa 15 cm. de profundidad. Con relacion al punto de muestreo 2, se captaron dos muestras puntuales en la
descarga principal y una en la descarga secundaria. Cada muestra contenia 5.000 cm’ de liquido, y fueron
preservadas en frio hasta su andlisis; en la determinacidon de la concentracion de oxigeno disuelto se
empled botellas Winkler de 500 cm’; todas las sesiones se llevaron a cabo durante la mafiana.

Fase 4. Determinacion de los parametros del modelo.

Antes de determinar de los pardmetros del modelo se realiz6 varios balances de masa por componente
en la zona de mezcla, con el propodsito de cuantificar la DBO,, el OD, la temperatura y el caudal de la

mezcla (vertido cloacal + agua del rio). La diferencia entre el OD de la mezcla ([DBO,]M) y el OD de

saturacion del agua en el punto de muestreo 1 corresponde a Do en la Ecuacién 1.
Apartirde [DBO,JM se obtuvo la DBOL (DBO ultima), que equivale a Lo en la Ecuacion 1. Paraello

se aplicd lasiguiente expresion:

_ DBO de mezcla

Sk

Lo )

l-e”
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Donde:
Lo: DBO ultima del agua en la zona de mezcla, M/L’
DBO, de mezcla: DBO alos 5 dias y 20 ° C del agua en la zona de mezcla, M/L’

k: tasa de desoxigenacion del vertido a 20 °C, M/L’

A fin de determinar el parametro k de la Ecuacion 4 se recolecté una muestra compuesta de vertido, la
cual se incubo a 20 ° C. El segundo, cuarto, sexto, octavo y décimo dia se midié su DBO; estos datos se
ajustaron por el método de minimos cuadrado al siguientemodelo (LIPESA, 1998):

DBO(®f) =Lu(1-¢™) ()

Donde:

Lu: DBO tltima de la muestra, M/L’

DBO (t): DBO en cualquier tiempo t, M/L’

k: tasa de desoxigenacién del vertido a20 °C, M/L’
t: tiempo medido endias, T

Dado que el OD de saturacion en los puntos de muestreo 1 y 3 depende de la presiéon atmosférica,
salinidad y temperatura del agua, se desarroll6 un modelo usando los datos presentados por Metcalf y
Eddy Inc. (1996) y el modelo de atmésfera politropica propuesto por Masey (1979). Para su generacion se
empled la técnica estadistica: andlisis de regresion multiple; se us6 el moédulo Multiple Regresion del
Software STATGRAPHIC Plus for Windows (version 2.1, 1996). El referido modelo permitié determinar
el OD de saturacion del rio en funcion de la temperatura del agua, salinidad y la altitud del punto muestral
en cuestion. A fin de evaluar la calidad predictora del modelo de OD de saturacioén se determind: el
coeficiente de determinacion (R?), el analisis de varianza, la matriz de correlacion de los predictores, entre
otros; asimismo, se graficé: los valores predichos por el modelo versus los observados y la distribucion de
los residuales en papel normal (Montgomery, 1991: Bartés et al., 1999).

Ladiferenciaentre el OD de saturacidn y el OD del agua en el punto muestral 3, corresponde a D(t) en la
Ecuacion 1. Por otro lado, la variable “t” de la referida ecuacion, se establecid dividiendo la distancia entre
la zona de mezcla y el punto muestral 3 (24.452,96 m) con la velocidad promedio del rio en los puntos
muestrales 1y 3.

Los parametros del modelo son las constantes K, y K, de la Ecuacion 1. Para calcularlas, se proceséd
todas las D(t), Lo, t y Do derivadas de cada una de las sesiones de muestreo, utilizando el software
estadistico STATISTICA (version 6.0, 2000); empleando el mddulo Nonlinear Regression, en su
componente User-Specified Regression Function, se determinaron los pardmetros mencionados. Dado
que se parti6 de un modelo predefinido (Ecuacién 1), el programa ajustd la funcion a través de una funcién
de perdida [loss function]. Con el propdsito de evaluar la calidad predictora del modelo se calculd: el
coeficiente de determinacion (R?), el porcentaje de la varianza explicada por el modelo, el error estandar de
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los parametros estimados, la matriz de correlacidn de los parametros estimados, entre otros; asimismo, se
graficé: los valores predichos por el modelo versus los observados y la distribucion de los residuales
(Montgomery, 1991: Bartés etal., 1999).

A fin de determinar que factores afectan la concentracion de oxigeno en época de estiaje en el tramo
acotado por las coordenadas UTM: 1.066.210,070 N; 544.020,736 Ey 1.054.091,096 N; 537.475,981 E
del rio San Carlos, se aplicé un Anélisis Factorial por Componentes Principales (Bolivar, 2002; Morales,
2003; Sampieri et al., 2002), a la variables medidas en campo, el cual permiti6 desarrollar un modelo de
regresion lineal para predecir la concentracidn de oxigeno disuelto tanto en el punto muestral 1 como el
punto muestral 2.

Fase 5. Ubicacion de posibles zonas andxicas.

Dado que en esta fase se conocian los parametros K, y K, del modelo de Streeter Phelps, se uso la
Ecuacion 3 para determinar el tc, previa definicion de los valores de Do y Lo. Ahora, para determinar a
cuanta distancia de la zona de mezcla se presentara el déficit de oxigeno critico, se multiplicé la velocidad
promedio del rio en los puntos muestrales 1 y 3 por el te. Sustituyendo tc en la Ecuacidn 2 se determind el
déficit de oxigeno critico (Dc). Restando el OD de saturacion aguas arriba de la zona de mezcla al ODc se
precisé el OD en la zonacritica.

Fase 6. Cuantificacion de la maxima carga organica que el rio San Carlos puede soportar sin poner en
riesgo la vida acudtica presente en la localidad Cafio Hondo durante la época de estiaje.

Prefijando valores de D(t), Do, y ty utilizando la Ecuacién 1, se determino los valores méximos de Lo
en el punto de mezcla. Dado que Lo equivale a la [DBO,]M se hall6 la carga masica de DBO (o sea, el
producto Qv.[DBO]v; caudal del vertido y demanda bioquimica de oxigeno del vertido) para los valores
medios de Qr (caudal del rio), y [DBO;], (demanda bioquimica de oxigeno del rio). La manipulacién de las

ecuaciones se realizé empleando el software matematico Maple 8.0.

RESULTADOS

Se encontr6 que los meses donde histéricamente se dan los caudales de estiaje son: febrero, marzo y
abril. En el caso de febrero y marzo, ostentaron una desviacion estandar pequefia en comparacion con el
resto de los meses, lo que permitié inferir una baja dispersion en los registros; por su parte el mes de abril,
presentd una dispersion aproximadamente dos veces mayor a la de febrero y marzo, situacion que reveld
fluctuaciones importantes en los registros historicos.

El modelo generado para predecir la concentracion de oxigeno disuelto de saturacién en el aguadel rio
explicd 99,2736 % de la variabilidad de la variable respuesta (logaritmo neperiano de la concentracién de
oxigeno de saturacidn); El error estandar de los estimadores, que es la desviacion estandarde los residuales
fue 0,0216. La media del error absoluto, que representa el valor promedio de los residuales fue 0,0179. Por
ultimo, el estadistico de Durbin Watson advirti6 la presencia de residuales seriados correlacionados, esta
situacién confirmé que los datos procesados no se encontraban aleatoriamente distribuidos; en
consecuencia, los estimadores pudiesen llegar a serinestables (Tabla 1).

Para calcular los parametros del modelo de Déficitde Oxigeno de Streeter Phelps se determinaron las
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variables de la Ecuacién 1. La primera que se cuantificé fue el déficit de oxigeno disuelto (Do) en la zona
de mezcla, restando el oxigeno disuelto en dicha zona, con el oxigeno de saturacion del agua en el punto de
muestreo 1. Debe resaltarse que el oxigeno de saturacion del agua en el punto de muestreo 1 se encontr6 a
través del modelo referido en el parrafo anterior; donde la altitud era 139,781 m. Los valores de
sobresaturacion (Do negativos) mostrados en la Tabla 2 presumiblemente se deben a la gran turbulencia
que tiene el rio San Carlos o al desarrollo de poblaciones de algas microscépicas (clorelas, euglenas, entre
otras) que en presencia de la luz solar, producen grandes cantidades de oxigeno, haciendo que haya unaalta
concentracién de oxigeno disuelto, hasta llegar a valores de sobresaturaciéon (Suematsu, 1997; Kiely,
1999:426).

Tabla 1. Parametros del modelo para predecir el oxigeno disuelto de saturacién en el rio San Carlos.

Parametro Estimador Error estindar t de Student Valor p
Constante 2,6250 0,0016 1600,0600 0,0000 *
Altitud -0,0001 0,0000 # -18,1872 0,0000 *
Salinidad -0,0059 0,0000 * -116,9390 0,0000 *
Temperatura -0,0198 0,0000 # -303,6400 0,0000 *

Nota: *: p < 0,01; ": valor inferior a 0,00005.

Tabla 2. Déficit de oxigeno disuelto (Do) en lazona de mezcla durante la época de estiaje.

Fecha * OD mezcla  Temperatura  Salinidad OD Saturacion Do

(mg/1)° C)* (mg/1) (mg/1) (mg/1)
14/02/2003 7,765 29,977 2,500 Ve 1K) -0,388
28/02/2003 7,607 29,457 2,894 7,436 -0,171
14/03/2003 7,728 28,624 2,017 7,599 -0,129
28/03/2003 6,889 30,346 1,568 7,363 0,474
20/04/2003 6,608 30,950 1,894 7,261 0,653
30/04/2003 7,413 29,837 2,002 7,419 0,006

Nota: A: fecha en la cual se realizé la toma de muestra en el punto 1; *: calculado por medio de balances de masa.

Cerca de un 60 % del agua residual generada en la ciudad de San Carlos es vertida en el rio del mismo
nombre a la altura del Barrio Arizona; especificamente en el lugar con coordenadas UTM: 1.066.210,070
Norte, 544.020,736 Este, Cota: 139,781 m, por dos vias: un canal de tierra y una tuberia de concreto de 12
pulgadas (didmetro interno). Ambas descargas se unen para conformar un vertido tnico, que luego
confluye con el rio San Carlos. La tasa de desoxigenacion del vertido se determiné incubando una muestra
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compuesta de agua residual en proporcion 50:50 (una parte de la descarga principal versus una de la
descarga secundaria). La temperatura de incubacion fue 20 ° C, la medicién de DBO se realizé a intervalo
de dosdias. LaTabla 3 resume las lecturas de DBO efectuadas.

Tabla 3. Analisis de tratabilidad de muestra compuesta del vertido.

Tiempo DBO
(dias) (mg/1t)
2 210,070
4 218,000
6 284,980
8 340,981
10 342,206

Los valoresindicados en la Tabla 3 fueron ajustados ala Ecuacién S a través de un andlisis de regresion
no lineal, para ello se emple6 el método de estimacion: Quasi - Newton. La funcién de pérdida [loss
function] usada fue: (valor observado valor predicho)’; al finalizar las interacciones la funcién de pérdida
se estabilizo en3.715,8916.

Se encontr6 que la DBO tultima de la muestra era 347,7379 mg/1, mientras que la tasa de desoxigenacidon
del vertido a 20 ° C result 0,334448 dia". Por otro lado, el modelo logré explicar un 95,431 % de la
varianza de larespuesta.

Conocida la tasa de desoxigenacion del vertido se calculd la DBO ultima del agua (Lo) en la zona de
mezcla haciendo uso de la Ecuacién 4. Para cuantificar la DBO; se realizd un balance de masa al
componente DBO, en el sistemario - vertido.

La variable D(t) o déficit de oxigeno disuelto en el punto de muestreo 3 (refiérase a Ecuacion 1), se
determiné restando la concentracién de oxigeno de saturacion en el referido punto muestral con la
concentracién de oxigeno medida en campo. El oxigeno de saturacién del agua en el punto de muestreo 3
fue determinado a través del modelo matematico mencionado con anterioridad; donde la altitud era
108,989 m. Los valores de sobresaturacidon (D(t) negativos) mostrados en la Tabla 4 presumiblemente se
deben a la gran turbulencia que tiene el rio San Carlos o al desarrollo de poblaciones de algas
microscopicas (clorelas, euglenas, entre otras) que en presencia de la luz solar, producen grandes
cantidades de oxigeno, haciendo que haya una alta concentracién de oxigeno disuelto, hasta llegar a
valores de sobresaturacion (Suematsu, 1997, Kiely, 1999:426). El hecho de descubrir sobresaturacion en
oxigeno en el agua del rio San Carlos no es nuevo, pues coincide con lo reportado por Pardi et al. (1997).

[ 7%2]
t

A fin de determinar el tiempo de recorrido de la mezcla “t” (refiérase a Ecuacion 1), se promedio las
velocidades media del rio en los puntos de muestreo 1 y 3. Se supuso un flujo tipo pistén uniforme con un

perfil de velocidades constante a fin de simplificar el calculo del tiempo de recorrido (Tabla S).
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Tabla 4. Déficit de oxigeno disuelto [D(t)] en el punto de muestreo 3 durante la época de estiaje.

Fecha * OD medida Temperatura Salinidad OD saturacion D(t)

(mg/1) (o) (mg/l) (mg/) (mg/l)
14/02/2003 7,037 31,740 2,908 7,132 0,095
28/02/2003 7,287 32,063 3,035 7,081 -0,206
14/03/2003 7,830 80,558 2,132 7,336 -0,494
28/03/2003 6,903 32,430 2,005 7,073 0,17
20/04/2003 6,347 31,133 2,010 1557 0,91
30/04/2003 6,833 31,584 2,513 7,171 0,338

Nota: ' fecha en la cual se realizé la toma de muestra en el punto muestral 3 (Cafio Hondo).

Tabla 5. Tiempo de recorrido de la mezcla para el tramo Barrio Arizona Cafio Hondo.

. vhicoiaad (mhy) Velocmaatneg. o ol t®
Fecha media .
Punto 1 Punto 3 (dias)
(m/s)
14/02/2003 0,640 1,600 1,12 0,253
28/02/2003 1,560 1,040 1,30 0,218
14/03/2003 1,530 1,050 1,29 0,219
28/03/2003 1,670 0,560 1,12 0,254
20/04/2003 1,050 0,770 0,91 0,311
30/04/2003 0,870 0,750 0,81 0,349

Nota: *: fecha en la cual se realizé el vadeo en el Barrio Arizona y Cafio Hondo; B: tiempo de recorrido de la mezcla considerando
un flujo piston uniforme con velocidad constante y una longitud de tramo igual a 24.452,96 m.

Los valores Do, Lo, D(t) y t fueron ajustados a la Ecuacion 1 a través de un anélisis de regresion no
lineal, para ello se empled el método de estimacion: Quasi-Newton. La funcion de pérdida [loss function]
usada fue: (valor observado valor predicho)’; al finalizar las interacciones dicha funcién se estabilizé en
0,6108.

Se encontré que la velocidad de desoxigenacion era 0,016791 dia”, mientras que la velocidad de
reaireacion resulto ser 0,661118 dia-1. Por otro lado, un 47,187 % de la varianza del déficit de oxigeno
saturado fue explicada por el modelo encontrado.

A fin de determinar que factores afectaban la concentracion de oxigeno disuelto en los puntos
muestrales 1 y 3 se realizé un Andlisis Factorial por Componentes Principales (AFCP) a las variables
medidas en el estudio (refiérase al inciso MATERIALES Y METODOS). Se evidenci6 que en el factor 1
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subyace un componente hidroerosivo propio del rio San Carlos; en el factor 2 subyace un componente de
variacion térmica orgénica altitudinal y en el factor 3 subyace un componente atmosférico, y que todos
ellosinfluyenendiferentes grados la concentracion del oxigenodisuelto del rio.

La concentracién de oxigeno disuelto de saturacion critico se determind por medio de la siguiente
ecuacion:

L o -0,0260605453 9.Ln[39.372]8235 (1—1510,796561 Z)o]] (6)
OD critico = OD saturacion —0,0253986429 0.Lo.e

Apartir de la Ecuacion 6 se encontrd que la carga poluente proveniente de la ciudad de San Carlos en el
periodo comprendido entre el 14/02/2003 a 30/04/2003 no ocasiond zonas con concentraciones de
oxigeno disueltos criticas. Obviamente esta situacion se esperaba, pues el tramo estudiado present6: una
tasa de aireacion elevada, una tasa de desoxigenacion baja y una “Lo” relativamente pequeiia. No obstante,
debe aclarase que esta situacion es circunstancial, ya que una reduccién del caudal del rio, un aumento de
la carga poluente, un aumento de la temperatura en la zona de mezcla y/o un aumento de la salinidad en el
rio, generariazonacriticasen el tramo.

Haciendo uso de balances de masa en la zona de mezcla se encontrd que la carga poluente méaxima
admisible por el rio era: 131.629,7932 Kg DBO; /dia. Este valor es 51 veces mayor que el valor més alto de

carga poluente que recibio el rio durante el estudio.

CONCLUSIONES

Del andlisis y discusion de los resultados de esta investigacion se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

1.- Los meses en que se dan los caudales minimos o ecoldgicos en el rio San Carlos son: febrero, marzo
y abril.

2.- El modelo matematico para determinar la concentracion de oxigeno saturado en el agua del rio San
Carlos como una funcién de la temperatura del agua (medida en grados centigrados), la altitud del
punto muestral (medida en metros sobre el nivel del mar) y la salinidad del agua (expresada en mg/1)
es(R*=99,2736 %):

oD L= (2,6251 - 0,00012105.Altitud - 0,005934.Salinidad — 0,01985. Temperatura)
saturacion

3.- Latasa de desoxigenacion del rio San Carlos en el tramo acotado por Barrio Arizona Cafio Hondo,
durante la época de estiaje fue: 0,016791 dia”.

4.- La tasa de reaireacion del rio San Carlos en el tramo acotado por Barrio Arizona Cafio Hondo,
durante la época de estiaje fue: 0,661118 dia™.

5.- El modelo de déficit de oxigeno aplicado al rio San Carlos en el tramo acotado por Barrio Arizona
Caiio Hondo, durante la época de estiaje fue:

D(t) — 0,02605947[40 (e—0,0l679ll _e—0,661|18r)+Dae—0,66lll8t
Donde:
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Lo:demanda de oxigenoultima en lazonade mezcla:rio vertido, mg/l
Do: déficit de oxigeno disuelto en lazonade mezcla: rio vertido, mg/l
D(t): déficit de oxigeno disuelto saturado del rio en Cafio Hondo, mg/1

6.- Elcoeficiente de determinacion del modelo de Streeter - Phelps generado fue 47,187 %.

7.- La variacién del oxigeno disuelto del rio San Carlos en el tramo Barrio Arizona Cafio Hondo
durante la época de estiaje se asoci6 principalmente a un componente hidroerosivo del rio (caudal y
velocidad del rio, y carga de sélidos suspendidos totales) y en segundo lugar a la variacion térmica
orgénicaaltitudinal (temperaturay DBO, del agua, y laaltitud del punto muestral).

8.- El modelo que explicé la variacion del OD del rio San Carlos en el tramo Barrio Arizona Caifio
Hondo en época de estiaje fue (R’ = 81,6877 %):

OD = 4,60059 0,001866376.SST + 0,0018884047.Caudal + 0,0019044251.Velocidad
0,022450878.Temp + 0,0191278236.DBO, + 0,025827965.Altitud  0,016626300.Temp, +
0,019004520.HR,

Donde:

OD: concentracion de oxigeno disuelto del rio, mg/1

SST: concentracién de sélidos suspendidos totales, mg/1

Caudal:caudalmediodel rio, m'/s

Velocidad: velocidad media del rio, m/s

Temp: temperatura media del agua, °C

DBO,: demanda bioquimica de oxigeno alos 5 dias, mg/1

Altitud: metros sobre el nivel del mar a la que se encuentra el punto muestral, m

Temp,: temperatura media del aire en el punto de muestreo, °C

HR,:humedad relativa del aire en el punto de muestreo, %

9.- No se encontrd zonas anodxicas en el tramo Barrio Arizona - Cafio Hondo durante la época de
estiaje.

10.- La méxima carga poluente, de acuerdo al modelo de Streeter - Phelps generado, que el rio San
Carlos puede soportar sin poner en riesgo la vida acudtica aerobia en la localidad Cafio Hondo
durante laépocade estiaje es: 131.629,7932 Kg DBO,/dia.

RECOMENDACIONES

En funcidn de los resultados y conclusiones que se obtuvieron con este estudio se recomienda las
siguientes acciones:

A.- Entorno al modelo matemdtico para predecir el déficit de oxigeno disuelto.

1.- Desarrollar modelos mas complejos que el modelo de Streeter - Phelps para predecir el déficit de
oxigeno disuelto que incluyan: la reduccién de DBO en la sedimentacién de los sélidos, la fotosintesis y
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respiracidnasociadaal fitoplanctony la difusién de oxigeno a la zona benténica.

2.- Evaluar el efecto de los solidos suspendidos totales en la reduccidn de los niveles de oxigeno
disueltoenel rio San Carlos en época de estiaje.

B.- Entornoalacalidad del agua del rio San Carlos en el tramo Barrio Arizona - Caiio Hondo.

1.- Tratar las aguas cloacales provenientes de la ciudad de San Carlos con el propdsito de minimizar la
carga poluente vertida en el rio San Carlos.

2.- Promover la siembra de especies vegetales en las riberas del rio San Carlos a fin de reducir la
temperaturadel agua. Ello elevaria la concentracion de oxigeno disuelto en el rio.

3.- Analizarlos caudales minimos del rio San Carlos a nivel de la estacion hidrologica “Paso Viboral”
con el propodsito de predecir la probabilidad de ocurrencia de sequias extremas que ocasionasen una
reduccion severadel caudal del rio; situacion que conllevaria a la formacion de zonas anoxicas en el tramo
acotado por Barrio Arizona Cafio Hondo.

4.- Implementar un sistema de conservacion y rehabilitacion de la cuenca altadel rio San Carlos con el

propésito de reducir la concentracion de soélidos suspendidos totales asociados al efecto erosivo de las
precipitaciones.
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INFORME DE GESTION 2005

COORDINACION DE INVESTIGACION DEL VICERRECTORADO DE
INFRAESTRUCTURA Y PROCESOS INDUSTRIALES DE LA UNELLEZ,
SAN CARLOS, ESTADO COJEDES 2201

PROF. DUGLAS MORENO

INTRODUCCION

ElInforme que dejamos detallado seguidamente muestra de manera fidedigna el trabajorealizadoen la
Coordinacion de Investigacion del Vicerrectorado de Infraestructura y Procesos Industriales durante el
afio 2005. Se recoge, en primer término, los proyectos de investigacion aprobados. Este afio logramos
poner en ejecucion 13 propuestas de investigacion. El Programa Ingenieria lideriz6 este renglén con 7
trabajos (54%), seguido de Ciencias del Agro y del Mar con 5 (38%) y un proyecto del Programa Ciencias
de la Educacion (8%). En segundo término se aborda los trabajos concluidos o culminados. Se recibieron
15 informes final. El Programa Ciencias del Agro y del Mar se admitieron 10 (67%), 4 de Ingenieria (27) y
1 (uno) de Cienciasde la Educacion (6%).

Se contempla en este informe la politica editorial emprendida por la Coordinacion de Investigacion
durante 2005. En este sentido, se cre6 la Coleccion Pensamiento Docente y se presentaron dos titulos:
Tecnologia de la Industria Beneficiadora de Granos y Semillas del Prof. Enoc Castillo y Conservacion de
Alimentos con campdts‘ ‘Eléctricos Pulsantes de Alta Intensidad del Prof. Juan Fernandez Molina.
Igualmente se edit6 el nimero dos (2) de las revistas Memoralia y Agrollania. Por ultimo se inauguré la
Libreria Universitaria Prof. Adelmaro Sierra y se logré publicarel Cancionero de La Flor de Cojedes.

En cuanto a la formacién del docente presentamos se realizaron dos (2) seminarios, dos (2) talleres,
tres (3) cursos, se dictaron tres (3) conferencias, se realizé el Concurso Anual UNELLEZ-COJEDES al
Mejor Articulo Cientifico 2005 y se financid la asistencia de profesores a un evento internacional y dos
nacionales. Es necesario acotar que se presentd ante el Consejo Directivo la Normativa para la Creacién y
Acreditacion de Grupos de Investigacion. En relacién a la ejecucidon presupuestaria, segin datos de la
Oficinade Presupuesto, tenemos que de los Bs. 184.988,876, contemplados para los cuatro (4) programas
académicos para la subvencion de proyectos de investigacion, se ejecutd 90% de lo asignado. Para la
realizacionde eventos se teniaasignado Bs. 148.485.896y seejecutd el 57%.

Los proyectos y eventos realizados en esta gestion se detallanen los cuadros 1 al 8.

Para finalizar se debe acotar que se asisti6 de manera regular a las reuniones de las comisiones asesoras
de cada programa, a las convocatorias de la Secretaria Ejecutiva de Investigacién y los Consejos
Académicos del Vicerrectorado.
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Cuadro 1. Proyectos aprobados de investigacion Programa: Ingenieria

AUTOR TITULO CODIGO

Emesto Hernandez Valoracién del Asentamiento en Mezclas de Concreto, Utilizando 31105103
Agregado Pétreo del Municipio Falcon, Edo. Cojedes

Franklin Paredes Modelos Matematicos para Estimar la Altura de Precipitacion de las 31105102
NatipCatballo Lluvia Extremas del Edo. Cojedes con Duracién Igual o Inferior a

una Hora
Franklin Paredes y Caracterizacion Historica de la Sequias Extremas del Rio Tirgua en 31105101
Nahir Carballo el Edo. Cojedes.
Jorge Luis Millano Efecto de la Oscilacion Meridional (ENSO) y la Temperatura 31105206,

Superficial del Océano Atlantico Sobre la Distribucion Espacio-
Temporal de las Lluvias en el Estado Cojedes

Donato Vilani. (*) Estudio de las Opciones de interconexion en Red Entre los 31105207,
Programas Académicos y los Municipios del Estado Cojedes para
el uso de las Tecnologias de Informacion para el Proceso de
Ensefianza Aprendizaje.

Carlos Diaz Interaccion de Factores de Riesgo y Ocurrencia de Accidentes de 31105204
Transito Terrestre en la Carretera Troncal T005-CO, en el Sector
San Luis del Municipio Tinaco del Edo. Cojedes.

Franklin Paredes Evaluacién de la Actividad Biodegradadora de Microorganismos 31105205
aislados en un suelo contaminado con ripios de perforacion base
aceite tratado con bioestimulador (Biorize ™) y el Método de
Landfarming.

Cuadro 2. Proyectos aprobados de investigacion. Programa: Ciencias del Agro y del mar.

AUTOR TITULO CODIGO
Andrew Torres La Competitividad Apicola del Edo. Cojedes, Venezuela (2000-2004) | 32105102
Miguel Torrealba (*) Caracterizacién Microbiolégica de Masas Frescas de Maiz (Zea 32105103
Gyzel Guillen mayz) para Fabricacion de Cachapas Comercializadas en San Carlos

Edo. Cojedes

Ricardo Garcia Optimizacién del Ensilado de Pulpa de Café Aplicando la 32105205
Metodologia de Superficie de Respuesta

Wilmer Salazar Optimizacion de la mezcla estiércol de bovino seco, aserrin 32105101

fermentado y arena lavada, usadas como sustrato, en la capacidad
de germinacion de semillas de pimentdn (capsicun annum)
variedad curbanella

Joseph Sezenko (*) Modelo Did4ctico de Teleformacién para el Subproyecto 32105204

Informatica del Convenio de Profesionalizacion
UNELLEZ AVPTA

(*) Proyectos en revision por el Consejo Académico
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Cuadro 3. Proyectos aprobados de investigacion. Programa: Ciencias de la Educacion.

AUTOR TITULO CODIGO

[saias Medina Estudio Poético Sobre el Cancionero de la Flor de Cojedes 34105101
Cuadro 4. Proyectos culminados de investigacion. Programa: Ingenieria.
AUTOR TITULO CODIGO
Franklin Paredes Modelos Matematicos para Estimar la Altura de Precipitacion de las 31105102
Nahir Carballo Lluvia Extremas del Edo. Cojedes con Duracidn Igual o Inferior a
una Hora

Franklin Paredes Caracterizacion Histdrica de la Sequias Extremas del Rio Tirgua en 31105101

Nahir Carballo el Edo. Cojedes.

Gaetano lani “Evaluacion del Comportamiento de la Variedad Palmar, en cuanto 31198109
a la Produccion de Arroz Paddy y Calidad Molinera Sometida a
Cuatro Dosis de Fertilizacion Nitrogenada.

Maria E. Salas “Evaluacién del Rendimiento Académico del Subproyecto Fisica 33103103
Durante el Periodo 2000-2003, UNELLEZ San Carlos.

5.Proyectos culminados de investigacion. Programa: Ciencias del Agro y del Mar.

AUTOR TITULO CODIGO

Andrew Torres Analisis de las Operaciones de la Agroindustria de Cereales del 32104101
Estado Cojedes (1998-2002)

Carlos Solérzano “Evaluacion Cualitativa del Disefio y la Ejecucion de la Carrera 32100101-B
Técnico Superior Agroindustrial mencién Granos y Semillas del
Vicerrectorado de Infraestructura y Procesos Industriales”

Llelysmar Crespo “Disefio de Sistemas de Control para Simulacién de Proceso de la 32101203
Variable Nivel”

Héctor Rodriguez “Plan Estratégico para la Determinacion de la Calidad de Aguas de 32101204
la Cuenca del Rio Tinaco: Control Fisico-Quimico y
Microbiologico”

Miguel Garcia “Comportamiento de la Carne de Cachama (Colossoma 32190203
macropamum) ante tratamiento Tecnoldgicos Vinculados a la
Elaboracién de Productos”

Ali Fuente’s y “Caracteristicas de Adsorcion de Humedad de Harina Precocida de 32102108

Juan Fernandez Yuca (Manihot esculenta crantz)”

Nila Lavado “Efectos de las Insumos Tecnoldgicos en los Costos y la 32103101
Rentabilidad de las Fincas Lecheras en los Municipios Falcén y
Lima Blanco del Edo. Cojedes”.
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Continuacion del cuadro 5

Daniel Iribarren “Evaluacién Cuantitativa del Disefio Curricular de la Carrera 32198102
Técnico Superior en Tecnologia de Alimentos del Vicerrectorado de
Infraestructura y Procesos Industriales, San Carlos.

Roselia Crispi Caracteristica de Polimeros producidos por Cepas de Pseudomonas 33195101
aeruginosa Aisladas de Dos Yacimientos de Petroleo.

Carlo§ Solérzano y “Evaluacion Cuantitativa de la Ejecucion Curricular de la Carrera 32199102
Amalia Matute Técnico Superior Universitario Agroindustrial Mencion Granos y
Semillas”

Cuadro 6. Proyectos culminados de investigacion. Programa: Ciencias de la Educacion.

AUTOR TITULO CODIGO
José G. Loreto “Resolucion de Problemas como Estrategia Instuccional para la 33104103
Ensefianza de la Fisica (Vicerrectorado de Infraestructura y Procesos
Industriales UNELLEZ SAN CARLOS)”
Cuadro 7. Asistencia a eventos cientificos.
EVENTOS FECHA Y LUGAR ASISTENTES
Tercer Congreso Latinoamericano de 25y 28 de Mayo Prof. Juan Fernandez

Estudiantes de Ciencias y Tecnologia de | Cartagena de Indias, Colombia
Alimentos CLECTA 2005

Prof. Cleydes Rodriguez
Prof. Constanza Sanchez
Prof. Miguel Luque

LV Convencién anual, Asociacion 20y 25 Noviembre.. Caracas
Venezolana para el Avance de la Ciencia
(AsoVac). 2005

Aux.Doc. Maria E. Salas.
Prof. Franklin Paredes

XXIV Encuentro Nacional de San Cristobal, Edo. Tachira,
Docentes e Investigadores de la entre el 11y 14 de octubre
Lingiiistica (ENDIL)

Prof. Duglas Moreno

Cuadro 8. Eventos cientificos relacionados con la investigacién.

EVENTOS

FECHA Y LUGAR

Conferencia: “Perspectivas Regionales Sobre el Manejo y Control de la
Calidad del Agua en San Carlos y Tinaco. Prof. Héctor Rodriguez

30 de Marzo. San Carlos

Curso: Aplicacion de la Metodologia de Superficie de Respuesta en la
Optimizacion de Procesos. Ponente Prof. Isabel Diaz Coordinador Prof.
Juan Fernandez

02 de Abril
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Taller: Redaccion de Articulos Cientificos. Ponente Rudy Mostacero. 20y 21 de Abril
Coordinador Duglas Moreno
Conferencia: Realidad de los Sistemas Agroalimentarios. Ponente Miriam 19 de Mayo
Otero, Ministerio de Agricultura y Tierras. Coordinador Duglas Moreno
Curso: Formulacion de Proyectos de Investigacion. Coordinador Prof. 16 de Junio
Gerardo Molina
Jornada Regional de Lectura y Escritura. Coauspicio de Coordinacion de 13 y 14 de Julio
Investigacion
Curso: de Fotografia Cientifica. Coordinadora Prof. Constanza Sanchez 21y 22 de Julio
Presentacion del Libro "Tecnologia de la Industria Beneficiadora de 26 de Julio
Granos y Semillas". Prof. Enoc Castillo
Inauguracion de la Libreria Universitaria "Prof. Adelmaro Sierra” 11 de Octubre
Presentacion de la Revista Memoralia 2005. 11 de Octubre
Presentacion de la Revista Agrollania 2005. 11 de Octubre
Seminario Interdisciplinaridad en la Ensefianza de las Ciencias. 27 de Octubre
Coordinadoras Prof. Denis Villaroel y Maria E. Salas
“XI Jornadas Nacionales de Medicina Forense". Coordinadoras Prof. 27,28 y 29 de Octubre

Ellirda de Urbina y Dra. Elizabeth Pelay.

Presentacion del Cancionero "La Flor de Cojedes”

30 de Octubre. Tinaquillo

Taller: Enseiianza de la Composicion Escrita Bajo el Enfoque Didactico
Procesual. Coordinadores Prof. Duglas Moreno y Prof. Jorge Millano

01 y 02 de Noviembre

Conferencia: La Escritura del Adolescente Escolarizado: Una Terrible
Realidad Idiomatica ;Sin Alternativas de Solucion?. Ponente Dr. Manuel
Albarran. Coordinadores Prof. Duglas Moreno y Prof. Jorge Millano

01 de Noviembre

Presentacion del Libro "Conservacion de Alimentos con Campos
Eléctricos Pulsantes de Alta Intensidad". Prof. Juan Fernandez Molina

17 de Noviembre

Seminario de Investigacion "Nuevas Tecnologia de Conservacion de
Alimentos". Coordinador Prof. Juan Fernandez Molina

29 de Noviembre

Concurso Anual UNELLEZ-COJEDES al Mejor Articulo Cientifico.
Coordinador Prof. Duglas Moreno

Diciembre 2005




