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Abstract- It is necessary to know the chemical physical

behavior that the water possesses along the main riverbed of the
basin to identify possible alterations in the quality of the basin,
which, can be associated by several factors being one of these the
morphology of the basin. The morphometric characteristics of
the Urkuhuayku microbasin represent an influence on the
physicochemical parameters analyzed at the different sampling
points, collected at the Ilalé volcano where a fog collector system
is built. The objective of this work was to determine the
relationship between the physicochemical and morphometric
variables of the basin through Pearson's correlation coefficients
to establish the level of relationship between the aforementioned
variables and the information generated by the tower. Six
sampling points were defined, four collected along the riverbed,
one taken directly from the fog catcher tower and one from a
biological water purification system. The physicochemical
parameters were measured in the Environmental Laboratory of
the Central University of Ecuador. Morphometric parameters
were determined using the ArcGIS 10.3 software from the
Computer Laboratories of the Central University of Ecuador
FIGEMPA. With the data obtained, a statistical analysis of
correlation was performed in R software that allowed the
evaluation of the relationship between the analyzed parameters.
As a result, it was determined that the variables with an average
Pearson's correlation level were: Biological Oxygen Demand
(BOD), Demand Oxygen Chemistry (COD), conductivity,
calcium hardness and Evaporated Solid Waste (CSR), a directly
proportional relationship between BOD with respect to the slope
and the area of the microbasin was also evidenced, as well as an
inversely proportional relationship with respect to the length of
the principal river of the basin.

Keywords- Microbasin, Slope, BOD, Physical chemical

parameters.

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.161
ISBN: 978-958-52071-4-1 ISSN: 2414-6390

18" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 27-31 July 2020, Virtual Edition.



Relacion entre los parametros fisicoquimicos y
morfométricos de la microcuenca Urkuhuayku y las
variables medidas por los sensores instalados en la
torre atrapanieblas Urku Yaku 2.0.

David Vinicio Carrera-Villacrés »'2, Alexander D Buenafio?, Gabriela E Estrada?, Geanela M Robles?,
Ronald S Torres?, Joffre Quinteros?, Arturo Gomez?

! Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccién.
Carrera de Ingenieria Civil. Av. General Rumifahui s/n, Sangolqui, Ecuador, dvcarrera@espe.edu.ec

2 Universidad Central del Ecuador. Facultad de Ingenieria en Geologia Minas Petroleos y Ambiental
FIGEMPA. Carrera de Ambiental. Av. Universitaria, Quito, Ecuador, dvcarrera@uce.edu.ec

Grupo de Investigacidn en Contaminacion Ambiental (GICA)

RESUMEN. Es necesario conocer el comportamiento fisico
quimico que posee el agua a lo largo del cauce principal de la
cuenca para identificar posibles alteraciones en la calidad de la
misma, la cual, puede estar asociada por varios factores siendo uno
de estos la morfologia de la cuenca. Las -caracteristicas
morfométricas de la microcuenca Urkuhuayku representan una
influencia en los parametros fisicoquimicos analizados en los
distintos puntos de muestreo, recolectados en el volcan Ilal6 donde
se encuentra construida una torre atrapanieblas. El objetivo del
presente trabajo fue determinar la relacion que existe entre las
variables fisicoquimicas y morfométricas de la cuenca mediante
los coeficientes de correlacion de Pearson para establecer el nivel
de relacion entre las variables antes mencionadas y la informacion
que ha generado la torre. Se definieron 6 puntos de muestreo,
cuatro recolectados a lo largo del cauce, uno tomado directamente
de la torre atrapanieblas y uno proveniente de un sistema de
depuracion bioldgica de agua. Los parametros fisicoquimicos se
midieron en el Laboratorio de Ambiente de la Universidad Central
del Ecuador. Se determinaron los parametros morfométricos
mediante el software ArcGIS 10.3 de los Laboratorios de
computacion de la Universidad Central del Ecuador FIGEMPA.
Con los datos obtenidos se realiz0 un analisis estadistico de
correlacion en software R que permitié evaluar la relacion entre
los parametros analizados. Ademas, se pudo conocer la relacion
entre los datos medidos por los sensores instalados en la torre
atrapanieblas Urku Yaku 2.0, respecto al DBO, utilizando el
mismo modelo estadistico R.

Como resultado se determiné que las variables con un nivel medio
de correlacion de Pearson fueron: Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), conductividad
eléctrica, dureza cdlcica y Residuo Sélido Evaporado (RSE),
también se evidencié una relaciéon directamente proporcional
entre DBO respecto a la pendiente y al area de la microcuenca, asi
como una relacion inversamente proporcional respecto a la
longitud del cauce. De igual manera se determiné que la humedad,
tiempo de retencion y el caudal influyen en los cambios de los
parametros fisico quimicos del agua.
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|. INTRODUCCION

La cuenca hidrografica del Volcan Ilal6 es un espacio
importante al ser un ecosistema de altura. La topografia de la
zona es un factor determinante de su clima debido a su altitud y
otros factores que hacen de la cuenca una zona de alta
pluviosidad y variados microclimas [1]. El volcan llalé esta
constituido por 24 quebradas, son de poco recorrido y algunas
de cauces profundos, aportando sus aguas, segun sea el caso, a
los rios San Pedro, Ushimana (afluente del San Pedro) y
Alcantarilla, afluente del rio Chiche [2].

La caracterizacion de las propiedades morfométricas y la red de
drenaje de una cuenca es el primer paso en la bisqueda de las
relaciones entre esta y las condiciones climaticas y geoldgicas
[3].

Mediante las correlaciones de Pearson, se pretendié optimizar
el monitoreo en la zona de estudio, determinando puntos
favorables para la recoleccion de muestras que permitan
identificar lugares accesibles y representativos, reduciendo el
gasto innecesario de recursos econdmicos y materiales [3].

La caracterizacion de una cuenca estd dirigida
fundamentalmente a cuantificar todos los parametros que
describen su estructura fisica y territorial. La caracterizacion de
una cuenca se inicia con la delimitacion de su territorio y
continia con la obtencion de “pardmetros morfométricos”
mediante herramientas de Sistemas de Informacién geografica
(SIG) [4].

El funcionamiento de una cuenca se asemeja al de un colector
que recibe la precipitacién y la convierte en escurrimiento
superficial o subsuperficial; esta transformacion depende de las
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condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas de la cuenca.
Dichas caracteristicas fisicas se clasifican en dos tipos segun su
impacto en el drenaje: las que condicionan el volumen de
escurrimiento como el area y el tipo de suelo de la cuenca, y las
que condicionan la velocidad de respuesta como el orden de
corriente, la pendiente, la seccion transversal, etc. [5].

La morfometria particular de cada cuenca hidrogréafica es
proporcional con la posibilidad de cosecha hidrica, ante eventos
climaticos, y con la generacién de una respuesta a los mismos,
como ser la escorrentia superficial, expresada en términos de
caudales, la incidencia en el transporte de sedimentos y
nutrientes a lo largo de los ecosistemas que la integran [6].
Ecuador presenta diversidad en los regimenes hidrol6gicos y en
condiciones  fisico-climéaticos que complementan una
distribucion homogénea en su mayoria de territorio. La calidad
de agua varia dependiendo de las caracteristicas quimicas,
fisicas y bioldgicas segun los efluentes y afluentes [7].

En la actualidad el volcan llal6 tiene asentamientos urbanos, los
cuales han producido un deterioro y la pérdida de sus cualidades
ambientales originales [8].

El considerable ascenso de las alteraciones de los cursos de
agua y la sensibilidad a este problema por parte de los
organismos competentes ha hecho que los paises pongan en
marcha programas de control y vigilancia de la calidad y
cantidad del agua [9].

El proyecto Urku Yaku 2.0 es un sistema de captacion de agua
por medio de torres de condensacion (atrapaniebla),
conjuntamente con un ecosistema informatico de monitoreo
basado en tecnologia del internet de las cosas (10T). Monitorea
parametros ambientales, capta el agua de la niebla y, genera
modelos matematicos que garanticen el manejo sustentable del
recurso agua y suelo [10].

La recoleccion de agua de niebla data de varios siglos atras,
como en las Islas Canarias donde la recoleccidn se lleva a cabo
desde hace aproximadamente 2000 afios. En un principio
seguramente se comenzd por la recoleccién de agua en los
bosques de niebla. Sin embargo, y dependiendo de las
caracteristicas ambientales, a lo largo de la historia se han
desarrollado diversos sistemas [11].

El objetivo del presente articulo es establecer el nivel de
relacion entre los pardmetros fisico quimicos obtenidos en
laboratorio respecto a los parametros morfométricos de la
microcuenca Urkuhuayku obtenida a través de ArcGIS 10.3;
mediante el software RStudio se realizd un andlisis
multivariable que permitié conocer el coeficiente de correlacion
de Pearson entre cada uno de los parametros fisicoquimicos y
la pendiente, asi como, realizar un andlisis de la relacién
matematica entre la DBO con la pendiente, el area y la longitud
del cauce de la microcuenca, y los parametros medidos por los
sensores colocados en la torre Urku Yaku 2.0 por otra parte, se
analizaran los datos obtenidos en laboratorio, las relaciones
encontradas son Utiles para ejecutar un monitoreo técnico y
econdmico eficiente que permita estudiar la calidad del agua.

1. AREA DEESTUDIO

Ubicacion. - La parroquia rural Guangopolo perteneciente al
canton Quito de la provincia de Pichincha (Fig. 1), actualmente
consta de una poblacion de 3100 personas segun el Gltimo censo
en el afio 2010.

La parroquia de Guangopolo tiene una superficie de 21.95km?
[13], en este lugar se halla la comunidad ancestral de la Toglla
ubicada a las faldas del Cerro Ilalé cuyo pasado volcanico ha
originado formaciones edafolégicas [3], es importante
mencionar que Guangopolo se encuentra proxima al rio San
Pedro.

El area de estudio corresponde a la Unidad Hidrogréafica
1524714 correspondiente a la microcuenca Huitajucho.
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Fig. 1. Ubicacién de la parroquia Guangopolo

Morfologia. — La forma de una microcuenca se considera una
caracteristica cuyo concepto es complejo, con muchos atributos
especificos lo que hace dificil caracterizar de manera real este
parametro mediante un simple resultado numérico [13].

Los parametros  morfométricos  describen  algunas
caracteristicas que estan relacionadas con las dimensiones y la
forma de la cuenca. Los principales pardmetros morfométricos
que se calculan frecuentemente son: localizacién, altura
méxima y minima, area de la cuenca, perimetro de la cuenca,
longitud total del cauce principal, ancho promedio de la cuenca,
factor de forma y tiempo de concentracién de la cuenca [14].
Los parametros morfométricos que se obtuvieron son
importantes para conocer las caracteristicas fisicas de la
microcuenca delimitada. Asimismo, la morfometria de una
cuenca permite evaluar el funcionamiento de un sistema
hidrol6gico en base a un conjunto de estimaciones lineales, de
relieve y superficie, es una excelente herramienta en la
planificacion y toma de decisiones [14].

En la Tabla 1 se presentan los pardmetros morfométricos de la
cuenca.
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) TABLA 1
PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA

METODOS UTILIZADOS PARA REALIZAR EL ANALISIS DE AGUA

TABLA 2

Determinacion

Método

Referencia

pH

Multiparametros HQ40D

Standard Methods
4500 [16]

Conductividad

Conductimetro marca

Standard Methods

Parametros morfométricos Valor
Area (km?) 4,997
Perimetro (km) 8,872
Ancho (km) 2,092
Largo (km) 3,051

X 787621,99
Y 9969354,66
Cota minima (msnm) 2564

Cota maxima (msnm) 3208
Pendiente de la microcuenca (%) 41,599
RED HIDRICA

Longitud del curso principal (km) 3,63
Orden de la red hidrica 3

I1l. METODOLOGIA

Meétodos de muestreo. - El método empleado para la toma de
muestras, es el muestreo no probabilistico por conveniencia.
Esta técnica permite seleccionar los puntos de muestreo,
fundamentado en la conveniente accesibilidad y proximidad de
los lugares en donde fue posible recolectar las muestras que se
analizaron en el laboratorio. [15].

Se tomaron muestras en 6 puntos diferentes como se puede
observar en la Figura 2, cuatro recolectadas directamente desde
el cauce de rio, una proveniente de la torre atrapanieblas
cuadrada y la muestra final procedente de un sistema de
depuracion vegetal.

786000 788000

TRICACION

Eléctrica HANNA modelo H12210- 2510 B [17]
01
Temperatura Multiparametros HQ40D Standard Methods
4500 [16]
Dureza total Volumétrica titulacién con APHA, 1995 3500,
EDTA D [18]
DQO Método colorimétrico NOM-021-
HACH DR/4000V RECNAT-2000
[19]
DBO Solucioén glucosa, solucion APHA, 1995 2320

salina medio incubador y
medio de refrigeracion

B [18]

786000 788000

Fig. 2. Ubicacion de los puntos de muestreo
Meétodos para el andlisis de agua

En la Tabla 2 se indican los métodos utilizados para realizar el
analisis de agua de las muestras tomadas.
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N ECUADOR QUITO
A J Residuo Seco Gravimetria utilizando NOM-AA-34-1981
¥ evaporado estufa Hot
. , 5 = (RSE) Procedimiento B
g H Plate modelo Type 2200 [19]
Aw Thermoline
” Residuo Seco Gravimetria utilizando NOM-AA-34-
§ Calcinado (RSC) mufla Lindberg 1981[19]

Coliformes
totales

NUmero del més probable

APHA, 1995[18]
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Aplicacion de codigos en software R

R es un entorno y un lenguaje para el calculo y generacion de
graficos. Sencillo y con a una amplia variedad de técnicas
estadisticas como lo son las correlaciones.[20].

La correlacion es una medida de la relacion (covariacion) lineal
entre dos variables cuantitativas continuas (X, y). La manera
mas sencilla de saber si dos variables estan correlacionadas es
determinar si co-varian (varian conjuntamente). La covariacion
no implica necesariamente causalidad, la correlacion puede ser
fortuita.[21]. De esta manera, el enfoque de sistemas y el
modelo probabilisticos aplicado a la gestion del agua que es uno
de los campos mas activos de investigacion y desarrollo
tecnologico [22].

Andalisis de la variacion de los parametros fisicoquimicos en
relacion con parametros morfométricos de la microcuenca.

En el presente estudio se realizd un analisis multivariable
empleando lenguaje R, el mismo que permitid establecer la
relacion entre la pendiente de la microcuenca con los valores
fisicoquimicos de las muestras tomadas en campo, medidos en
laboratorio.

En un efluente, uno de los aspectos mas importantes es la
determinacion de carga contaminante total que involucra a
DBO. y al caudal, relacion que se presenta en la siguiente
ecuacion: [23]

kgDBO/dia = DBOs(mg/L) - Q(m3/dia) - 1073 1)
Dicha relacion se evaluara en RStudio con el propoésito de
obtener las graficas respectivas que permitan analizar el
comportamiento entre los kg de DBO/dia y la pendiente, la
longitud del &rea y la longitud de, cauce.

El caudal se obtuvo a través de la siguiente relacion planteada
en el texto “Mecanica de fluidos e hidraulica” [24].
Q=CxIxA 2
Donde:
Q: caudal maximo para un tiempo de retorno (m3/ dia)
I: intensidad de precipitacion (mm/hora)
C: coeficiente de escorrentia

A: area de la cuenca (km?)

El método racional supone que los caudales maximos se
producen en un tiempo maximo de concentracion, dicha entidad
proporciona ecuaciones de intensidades en funcion al tiempo de
retorno, ver ecuacion (3) y la ubicacion de la estacion
meteorologica [25].

Se tomaron las ecuaciones de la estacion meteoroldgica La Tola
debido a que es la méas cercana a la microcuenca Urkuhuayku.
Para el caso de estudio se consider6 el tiempo de retorno de un
afio para determinar el caudal maximo en dicho periodo de
tiempo, presentado en la ecuacion (4).

Tiempo de concentracion:
t. = 3.989 x 1077 x §0-385 ©)
Doénde:
tc: tiempo de concentracion (min)
L: longitud del cauce principal de la cuenca (km)

S: pendiente del cauce

Intensidad:
I = 433.713 x TO-1955 x ¢~0.6909 4)
Dénde:

I: intensidad (mm/h)
T: periodo de retorno de la lluvia (afios) 1 afio

t: duracién de la lluvia (min)

Analisis de la correlacion en RStudio entre la pendiente de la
microcuenca y los parametros fisicoquimicos obtenidos en
laboratorio.

Para determinar los coeficientes que indican el nivel de
correlacién entre la pendiente de la microcuenca Urkuhuayku
mostrada en la Tabla 5, (obtenida mediante la herramienta
“slope” de ArcGIS 10.3) y los parametros fisicos quimicos de
las muestras, se aplicé RStudio ingresando los valores
obtenidos en una matriz mediante una correlacion de Pearson,
obteniendo asi, el nivel de relacién entre la pendiente y cada
una de las variables.

Andlisis en software RStudio de la relacion entre los valores de
DBO de la microcuenca Urkuhuayku con las variables medidas
por los sensores instalados en latorre atrapanieblas Urku Yaku
2.0.
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A fin de analizar la calidad del agua de la microcuenca
Urkuhuayku, se realiza un andlisis a través del tiempo,
mostrando los valores diarios de los kg de DBO y de esta
manera poder determinar si el agua es apta para el consumo o
requiere un tratamiento previo. Los valores de las variables

351005 33 117 | 2760 | 1240 | 1520 | 1240

utilizadas en este estudio, medidas por los sensores instalados PENDIENTES DE LA MICROCB’;‘?\ILC‘Z 5URKUHUAYKU OBTENIDAS
en la torre, se muestran en la tabla 7. EN ARCGIS
Por otra parte, analizar la DBO en funcion de la humedad
mostrada en el grafico (8), se requiere un analisis previo que
muestre la relacién entre la humedad y el caudal. Puntos de muestreo Pendiente (%)
Se realiz6 en R mediante la funcion Im (), que permite
determinar la ecuacion de relacion entre dos variables. Punto 1 10.317
IV. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Punto 2 56.101
En la Tablas 3 y 4, se observan los valores de los parametros de
calidad Qel agua, obtenidos de los analisis realizados en el Punto 3 27728
laboratorio.
TABLA 3 Punto 4 27.728
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS 6
MUESTRAS DE AGUA
- P 41914
pH Conductividad Temperatura Dureza Total unto 5 o
(uS/cm) °C mg CaCOs/ L
Punto 6 10.317
M1 | 7,49 144,3 14,1 76,069
M2 | 7,20 50,70 15,1 48,044 ] ) )
Las pendientes varian de acuerdo a cada punto de muestreo, sin
M3 | 7,02 155,2 16,4 60,055 embargo; los puntos 1y 6, 3 y 4 presentan los mismos valores
lo cual se debe a sus proximidades.
M4 | 698 157,1 16,0 56,051
Discusion de las variables fisico y quimicas obtenidas en
M5 | 7,15 163,0 16,2 48,044 laboratorio
M6 | 6,94 1573 15,05 56,051 Ref. [26] Una de las investigaciones previas que se realizé en la
zona con puntos de muestreo y medicién de la calidad de agua
TABLA 4

CONTINUACION RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE
LABORATORIO DE LAS 6 MUESTRAS DE AGUA

Coliformes DQO DBOs RSE RSC CcO Cl
totales
(UFC)
(mg/L) (ppm)
20x1005 86 2.63 3080 1920 1160 1920
20 12 0.3 560 280 280 280
2x1005 57 2 2880 80 2800 80
8x1005 26 1.8 2480 1400 1080 1400
5x100.5 31 1.2 2960 1800 1160 1800

en la quebrada Togllahuayco perteneciente a la microcuenca de
la zona de estudio. Se aprecia que los datos en el tiempo han
sufrido cambios por ejemplo se ha reducido la conductividad
eléctrica en el presente estudio en base a los resultados de la
investigacién referenciada en alrededor del 64%. En la
investigacién no se observa una diferencia considerable en
comparativa del estudio mencionado con el estudio actual.
Ademas, el pH no ha sufrido cambios drasticos manteniendo
una media de 7.8 en el estudio mencionado y 7.49 como
maximo en el presente estudio. Lastimosamente no se cuenta
con datos de DBO o DQO en la zona de estudio por lo que los
datos registrados en esta investigacién son inéditos y serviran
de referencia para futuras investigaciones.

Los valores de potencial de Hidrégeno obtenidos de las
muestras analizadas en el laboratorio varian entre 6,94 hasta
7,49; siendo 7.49 el valor mayor de todos los puntos
muestreados.

Ref. [27] En este trabajo se menciona que los aportes de
nutrientes pueden incidir en cambios en el potencial hidrégeno,
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atribuyéndose a cauces con mayores valores de pH a aquellos
efluentes donde existe presencia de fuertes lluvias, los cambios
en los valores de pH se producen por los aportes hidricos que
desembocan en el cauce principal, es decir, variaciones del
caudal en la microcuenca. También existen cambios de pH
segun el tipo de nutrientes del cauce y su relacion directa con la
materia organica suspendida en descomposicion. El rango de
variacion del potencial Hidrogeno en las muestras de 6.94 a
7.49, indica que se encuentra en una buena calidad para el uso
domeéstico y consumo humano segin la normativa del Ecuador.
En el punto M2, la muestra recolectada directamente de la torre
atrapanieblas present6 caracteristicas diferentes por efecto de la
poca presencia de sales disueltas [28].

En la medicion de temperatura de las muestras, realizada en el
laboratorio se obtuvieron valores situados entre 14.1°C hasta
16.4 °C. Se determiné que existe una relacion inversa entre el
valor de la temperatura y pH. El potencial Hidrégeno aumenta
cuando la temperatura de la muestra es menor como se pudo
observar en la Tabla 3 [29].

La cantidad de coliformes fecales determinados en las muestras
son un indicador de presencia de fuentes contaminantes de
actividades humanas. Como se observo en la Tabla 4 solamente
la muestra M2 recolectada directamente de la torre
atrapanieblas cumple con lo estipulado en la normativa
ambiental vigente del Ecuador, asi, el agua puede ser utilizada
para consumo humano. La muestra M4 presenta los valores mas
altos de presencia de coliformes fecales, siendo la menos
recomendable para ser consumida [27].

DQO. - Segin la Norma Técnica para el Control de Descargas
Liquidas el limite maximo permisible para el cauce de agua no
debe superar los 160 mg/l, en la Tabla 2 se observa que las seis
muestras poseen un valor inferior a los 86 mg/1][29].

DBO. - La normativa indica que el limite maximo permisible es
de 2.0 mg/l, segun los resultados obtenidos en la Tabla 2 se
observa que la muestra 1 excede un poco este parametro, ya que
posee un valor de 2.63 mg/1 [30].

Ref [31] Una de las investigaciones mas relevantes es la
realizada en la Universidad Oriente, Venezuela ya que
realizaron correlaciones de coliformes fecales con algunas
variables fisicoquimicas encontrando relacion significativa con
la salinidad, temperatura y la cantidad de oxigeno disuelto. La
relacién mas importante es con el oxigeno disuelto con un r de
-0.695 y un p<0.05 lo que quiere decir que hay una relacion
inversamente proporcional y mientras mas coliformes menos
cantidades de oxigeno; consecuentemente si se reduce la
cantidad de oxigeno el valor de la DBO sera mucho mayor.

Determinacién de la relacion multivariable a través del
software R.

Los pardmetros morfoldgicos que tienen mayor influencia en
los valores de DBO del efluente son la pendiente, el &rea y la
longitud del cauce y se puede determinar la relacion con cada
una de dichas variables.

En el Figura 3 se observan los valores de kg de DBO/dia, con
relacion a la pendiente, a medida que se incrementa la pendiente
aumenta el valor de DBO, esto se debe a que, con el incremento
de la pendiente, aumenta el caudal de la microcuencay la DBO
estd relacionado directamente con este parametro.

Figura. 3. Relacion entre kg DBO /dia Y la pendiente

Los kg de DBO/dia incrementan de manera proporcional al
area, su tendencia es similar a una relacion lineal.

Ref. [30]. En este trabajo, se menciona que el caudal especifico
(caudal/unidad de area) para cuencas grandes es menor que para
cuencas pequefias. Existira mayor caudal, cuando la seccion
que atraviesa el cauce sea mayor presentdndose mayor
velocidad de escorrentia, por consiguiente, produce mayor
arrastre de nutrientes y materia organica suspendida, capaz de
consumir el oxigeno disuelto en el agua. Es por ello que se
produce un aumento de DBO.

En la Figura 4 se presenta la relacion entre los kg de DBO/dia
respecto al area de la cuenca.

Kg DBO/dia vs. Area
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Figura. 4. Relacion entre kg DBO /dia y el area

Los kg de DBO/dia incrementan de manera inversamente
proporcional en relacion con la longitud de la cuenca, su
tendencia es decreciente lo cual implica que entre mayor sea la
longitud de la cuenca menor sera el DBO.

Ref. [32]. Esta relacidn es corroborada en el trabajo, realizado
en Meéxico en lugares como El Pardo y Atlangatepec; donde se
presentan cuencas de mayor longitud, existe baja velocidad de
escurrimiento, conservandose la cantidad de oxigeno disuelto
del cauce, mostrandose bajos valores de DBO.
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Kg DBO/dia vs. Longitud del cauce

Kg DBO/dia
1200 1400 1600

1000
1

BOO

\

T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Longitud del cauce (m)

Figura. 5. Relacion entre kg DBO /dia y la longitud del cauce
Correlacion entre pendiente y parametros fisicoquimicos

El indice de correlacion r puede variar entre -1 y +1, ambos
extremos indicando correlaciones perfectas, negativa y positiva
respectivamente. Un valor de r = 0 indica que no existe relacion
lineal entre las dos variables. Una correlacion positiva indica
que ambas variables varian en el mismo sentido. Una
correlacion negativa significa que ambas variables varian en
sentidos opuestos [22].

El indice de correlacion determina en si, la medida del tamarfio
del efecto, que suele interpretarse de la siguiente manera:
despreciable cuando r < |0.1|, baja cuando [0.1] < r <= ]0.3],
mediana si [0.3] < r <= |0.5] y una correlacion fuerte o alta
cuando r > |0.5] [22].

La Tabla 6 muestra el nivel de la pendiente de la microcuenca
obtenida con el software ArcGIS con los pardmetros fisicos
quimicos de muestras de agua analizadas en laboratorio que se
presentan en las Tablas 3 y 4.

En la velocidad de escurrimiento de un cauce influyen ciertos
factores como la proximidad del nivel freatico, el grado de
compactacion del suelo, la porosidad del subsuelo, la
vegetacion, la pendiente del suelo [32].

Por ello, segin el valor de la pendiente de la cuenca sera la
velocidad del cauce. Este tiene la capacidad de arrastrar carga
organica e inorgdnica que modificara en diferentes
proporciones los valores de los parametros fisicos y quimicos
del agua [33].

TABLA 6
NIVEL DE CORRELACION ENTRE LA PENDIENTE Y LOS
PARAMETROS FISICO QUIMICOS

Pendiente Tipo de correlacion

pH -0,04 Despreciable

Condyctiyidad -0.66 Alta
Eléctrica
Temperatura 0,39 Media
Dureza -0,76 Alta
Coliformes -0,35 Media
DQO -0,68 Alta
DBOs -0,73 Alta
RSE -0,74 Alta
RSC -0,44 Media
co -0,44 Media
Cl -0,44 Media

En los puntos donde los coeficientes de correlacion son
menores a 0.5, existe una relacion baja o media, mientras que
en los puntos mayores a 0.5 puede existir una relacion fuerte o
alta, sin embargo, no se puede afirmar pues para que un
coeficiente de correlacion sea aceptable sus valores deben
superar 0.8, esto se debe a que los valores de pendiente de
ArcGIS tienen un amplio rango y son poco precisos.

Relacion entre los valores de DBO de la microcuenca respecto
a las variables medidas por los sensores instalados en la torre
Urku Yaku 2.0.

La Tabla 7 se presenta el resumen de los valores de las variables
medidas por los sensores de la torre Urku Yaku 2.0, empleadas
en este articulo.

TABLA 7
RESUMEN DE LOS VALORES DE LAS VARIABLES MEDIDAS POR
LOS SENSORES DE LA TORRE URKU YAKU 2.0.

Méaximo Minimo Promedio
Humedad (%) 90,826 22,796 66,019
Agua
recolectada 55,049 0 13,155
(L)
Tiempo

Fecha inicial Fecha final
09/08/2019 22/01/2020
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En la figura 6, se muestra como es afectada la DBO
dependiendo de la cantidad de agua que proporciona la torre a
lo largo del tiempo, En el periodo noviembre- enero. se presentd
mayor concentracion de DBO, por lo que es necesario realizar
un tratamiento previo a su descarga o consumo porque excede
los limites de la normativa de efluentes. En cambio, en el
periodo de septiembre - noviembre, se presentaron valores
bajos de DBO por lo q podria ser utilizada o descargada
directamente, al cumplir la normativa.

Ref. [34]. En el trabajo desarrollado en Zulia, Venezuela,
respecto al estudio de parametros biocinéticos que rigen la
ecuacion de la DBO, se comprob6 que, los valores de la DBO
aumentan a medida que pasan los dias, esto debido a que hay
un consumo continuo de oxigeno disuelto, por la actividad
bacteriana para su crecimiento y reproduccion.

Kg DBO/dia vs. Fecha de medicion
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Figura. 6. Relacion entre kg DBO /dia Y la fecha de medicion

En la figura 7 se presenta la relacion entre el caudal el mismo
que se obtuvo en funcion del agua captada en la torre por dia,
y la humedad, en esta imagen se puede apreciar que existe una
relacion proporcional entre el porcentaje de humedad ambiental
y la cantidad de agua de la torre atrapanieblas, mientras mayor
sea la humedad ambiental mayor sera el caudal de agua de la
torre .Las discontinuidades en ciertos valores pueden deberse a
condiciones ambientales como son velocidad del viento,
radiacién solar, entre otros; estos no afectan de manera
significativa al andlisis ya que forman un pequefio grupo
respecto al conjunto total de datos. Es importante mencionar
que la precision del estudio y de los calculos realizados se van
a ver afectados por los instrumentos de medicidn, para este caso
el nivel de exactitud del sensor de humedad es del 95%
generando un error de un 5% y para el medidor del caudal existe
una imprecision de 25 mm en altura lo que representa un error
del 5% en las mediciones. El error en los calculos matematicos

basados en la precision de los instrumentos de medicion esta en
un 5% de los resultados finales.

Ref. [35]. La relacion entre humedad y el caudal, produce
mayor infiltracién dando paso al escurrimiento que es el agua
producto de la precipitacion que fluye por las corrientes
provenientes de diversas fuentes y que circula sobre o bajo la
superficie terrestre y que llega a una corriente para ser
finalmente drenada hasta el final de la cuenca aumentando asi
su caudal.

La infiltracion del agua desenvuelve un rol fundamental en los
procesos de escorrentia como respuesta a una precipitacion
dada en una cuenca, dependiendo de su magnitud lluvias de
iguales intensidades, pueden producir caudales diferentes.

Ref. [36] Una de las investigaciones mas importantes en la zona
que habla sobre predicciones de las variables ambientales
considerando el cambio climatico en los siguiente 30 afios. Se
habla de la disminucién del caudal debido a la reduccion
progresiva de la precipitacion en la zona. Ese estudio
consideraria un serio impacto para las variables ahora
estudiadas con una reduccion del porcentaje de agua de al
menos un 12.9% lo que impacta en la reduccion de la humedad
de manera significativa y consecuentemente la recoleccion del
agua a través de tecnologias poco convencionales como los
atrapanieblas.

Caudal vs. Humedad
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Figura. 7. Relacion entre el caudal y la humedad

La figura 8 presenta la relacion entre kg DBO/dia y la humedad,
al relacionar los kg DBO/dia con la humedad ambiental las
discontinuidades se disminuyen, al no ser tan dispersos los
datos se puede plantear una ecuacion empirica que puede
describir de manera aproximada los Kg de DBO por dia
dependiendo de la humedad ambiental.

Ref [37]. Larelacion entre el DBO y el porcentaje de humedad,
segin estudios de Demanda de Oxigeno por Sedimentos,
realizados en Montenevado y Casa Mia (Colombia), existe
mayor porcentaje de materia organica, cuando se presenta un
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alto contenido de humedad. Al existir mayor demanda de
oxigeno por parte de los sedimentos organicos presentes en el
agua, aumentaran los valores de DBO.

Se pudo analizar la relacion entre la influencia que tiene el % humedad
con el DBO de la microcuenca.

Kg DBO/dia vs. Humedad
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Figura. 8. Relacion entre kg DBO /dia y la humedad

V. CONCLUSIONES

El andlisis multivariable realizado permiti6 obtener los
coeficientes de correlacion de Pearson mediante el software
RStudio, determinando un coeficiente de correlacion alto para
la conductividad eléctrica, la dureza, DQO, DBOs con respecto
a la pendiente de la cuenca. Mientras tanto, el pH present6 una
correlacion despreciable, el valor mas alto de correlacion fue de
-0.76 que corresponde a la correlacién entre la pendiente y la
dureza. El analisis matemético realizado para los kg de
DBO/dia respecto de los parametros de pendiente, area y
longitud del cauce determinaron una relacion de dependencia,
mientras que para la relacion de la DBO con los variables de los
sensores de la torre se determind una mayor correlacion entre el
DBO y la humedad lo cual permitié encontrar una ecuacion de
tendencia, los analisis de laboratorio determinaron que el agua
de la microcuenca Urkuhuayku posee las condiciones
adecuadas para el consumo humano, aunque se debe tomar en
cuenta la presencia de coliformes totales lo cual indica que se
requiere tratamiento convencional o desinfeccién antes de su
uso.
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