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Resumen

La ciudad de Encarnacion esta rodeada por sub-
embalses con buena capacidad de autodepuracion, pero
hay puntos de contaminacion puntuales como la zona
del vertedero municipal que pueden afectar esta
capacidad. El objetivo de este trabajo es calcular las
constantes cinéticas de oxigenacion y desoxigenacion
del agua del sub embalse Quiteria. A partir de datos de
la Demanda bioquimica de oxigeno, se obtiene el
oxigeno disuelto en tres puntos y se calcula por la prueba
DBO de 5 dias a 20 grados centigrados, luego se obtiene
el valor de k1 y k» por la formula de Streeter-Phelps. Los
valores de demanda bioquimica de oxigeno aumentaron
a medida que el punto de muestreo se acercaba a la zona
de descarga de lixiviados provenientes del vertedero
municipal. El resultado obtenido en cuanto a las
constantes cinéticas ki y kz es peculiar, por un lado, el
rio tiene una buena capacidad de incorporar aire de la
atmoésfera y por el otro existe una alta tasa de
desoxigenacién, lo que indica contaminacién.

Palabras clave: Oxigeno, bioquimica, vertedero,
lixiviados.

Area del conocimiento: Ciencias Naturales, Fisica y Matematicas
Correo de Correspondencia: soledadrosner@gmail.com

Conflictos de Interés: La autora declara no tener conflictos de intereses

Abstract

The city of Encarnacion is surrounded by sub-
reservoirs with good-purification capacity, but there
are occasional contamination points such as the
municipal landfill area that can affect this capacity.
The objective of this work is to calculate the Quiteria
sub-reservoir kinetic constants of oxygenation and
deoxygenation of the water. With data from the
biochemical oxygen demand, dissolved oxygen is
obtained at three points and it is calculated by the 5-
day BOD test at 20 degrees centigrade, then the value
of k1 and k2 is obtained by the Streeter-Phelps
formula. The biochemical oxygen demand values
increased as the sampling point approached the
leachate discharge area from the municipal landfill.
The result obtained in terms of kinetic constant k; and
kz is peculiar because, on the one hand, the river has a
good capacity to incorporate air from the atmosphere
and on the other, there is a high rate of deoxygenation,
which indicates contamination.
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Introduccion

El rio Parana ha estado sujeto a un rapido desarrollo
demografico en sus margenes. Esto ha llevado a que
actividades industriales, agropecuarias y extractivas
sean practicadas en forma directa y sin planificacion ni
control alguno. Sin embargo, su poder de
autodepuracion resulta suficiente para mantener
préacticamente inalterada la calidad de sus aguas, a
excepcion de sectores puntuales dénde se producen las
descargas cloacales de los centros urbanos de
importancia (Amarilla R., Schmidt A., Liscia S.0, 2017)

El rio Parana es complejo. Los caudales de las cuencas
superiores arrastran particulas provenientes del lavado
de los suelos que son los responsables de la turbidez que
le confiere al agua un color café caracteristico
(ROJAS,2013). Dentro de las cuencas resaltan por su
gran importancia para Encarnacion las areas conocidas
como sub embalses, surgidas al elevarse la cota del
embalse Yacyreta e inundarse los arroyos. Esto ha
generado una profunda transformacion en las
caracteristicas del ecosistema acuético con un proceso
de transicion de lotico (es decir tipicamente fluvial, con
un flujo unidireccional continuo) a Iéntico (tipico de las
aguas estancadas gque no presentan corrientes continuas)
Esta transformacién debido a las condiciones actuales,
influye en la capacidad de autodepuraciéon de manera
poco favorable, por lo tanto, es un sistema fréagil y
vulnerable (Plan Encarnacion Més, 2015).

El objetivo principal de este trabajo fue calcular la
constante cinética (k) del poder de autodepuracién del
agua del sub embalse Quiteria, a partir de datos de
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Materiales y métodos

Se hizo un trabajo experimental, describiendo
cuantitativamente variables y resultados. Las variables
principales investigadas fueron la constante cinética de
reaireacion y la constante cinética de desoxigenacion.

Materiales

= Botellas Winckler de 300 ml

= Probetas de 50 ml

= Buretas de 50 ml

=  Pipetas.

= Vasos de precipitado

=  Agitador-Balones aforados de 100 ml-

Equipos

=  Incubadora
= Balanza Analitic
= Estufa.

Reactivos
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» Acido Sulfirico, Solucién de almidén-Titulante
estandar de tiosulfato de sodio

=  Solucién buffer de fosfato, Solucién Cloruro de
Calcio, Solucién Sulfato de Magnesio

= Solucién Cloruro Férrico, Solucion Sulfato de
Manganeso.

Muestreo y analisis

Se obtuvieron de manera segura muestras de agua en tres
lugares puntuales del sub embalse Quiteria formado en
aguas del rio Parana, se procedié de acuerdo a lo
establecido en los métodos estandares en lugares claves
para el muestreo y se realizé un registro del mismo. Este
procedimiento se realizé en verano. Se utilizaron las
marchas de laboratorio del Standard Methods, 23st
Edition.

El oxigeno se fij6 afiadiendo a las muestras 1 ml de
MnSO, y KI.

Las muestras fueron enriquecidas con nutrientes y
equilibradas con buffer.

Para determinar la DBO se incubaron las muestras a una
determinada dilucion de las mismas durante un tiempo
dado y una determinada temperatura. .Estas condiciones
fueron 5 dias a 20 °C.

Para ello se siguieron los pasos establecidos de manera
estandar: Preparacién del agua de dilucidn, dilucion de
las muestras, incubacidn de la muestra, determinacion
del oxigeno disuelto.

Se calcul6é La DBO por la formula: DBO= D; —D2/P,
donde D: es oxigeno disuelto inicial D,: oxigeno
disuelto después de los 5 dias a 20 °C y P es fraccion
residual decimal de la muestra de agua usada.

Con los valores de la Demanda bioquimica de oxigeno
obtenidos se obtuvo el valor de la constante cinética de
desoxigenacion ki, de la constante de reaireacion k» y
del factor de autodepuracion f por el método de Streeter-
Phelps, se utiliza como guia la informacidn contenida en
el libro: Tratamiento de vertidos industriales y
peligrosos de Nelson L. Nemerow-Avijit Dasgupta,
acondicionada al caso real que se estudi6, siendo los
pardmetros considerados y calculados:

e K =Constante cinética del poder de autodepuracion
del agua (Constante de desoxigenacion o constante
de descomposicion quimica de la materia organica)
A= Tiempo de paso

La= DBO final en el punto aguas arriba

Lg- DBO final en el punto aguas abajo
Kz-Constante de reaireacion

L’=DBO final media en el tramo considerado
D’=Déficit medio de oxigeno disuelto en el tramo
considerado
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e AD=Diferencia de oxigeno disuelto entre los puntos
considerados

e t=tiempo que tarda el agua en recorrer el tramo
considerado

e D=Déficit en oxigeno disuelto, aguas abajo, en el
tiempo t

e Da=Déficit en oxigeno disuelto en el punto aguas
arriba

e Se aplicé la férmula para la obtencién de la
constante de desoxigenacion en el punto
muestreado aguas abajo: Ki=1/AT log La/Lg

e Seguidamente se calculé la DBO final media en el
tramo considerado:

e L'=DBO (en punto 2) +DBO (en punto 3)

e Se obtuvo el déficit medio de oxigeno disuelto en el
tramo considerado

o D'= {(Déficit*Caudal) [punto 2]+ (Déficit*Caudal)
[punto 3]} /2

e AD=1/2[Déficit*D'(punto 2)]-1/2[Déficit*D'(punto
3

e Laconstante de reaireacion se calcul6 por K2-L'/D-
AD/2,3AtD

e Por (ltimo, se utiliz6 la férmula de Fair para obtener
el factor de autodepuracién f= Ky K

Resultados y Discusion

En consideracion a los tres puntos muestreados,
identificando como punto 1 al tomado aproximadamente
en el punto de descarga del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales y siguiendo con la
numeracién 2 y 3 aguas adentro del sub embalse
Quiteria, la cantidad de oxigeno disuelto en mg de
oxigeno por litro aumenta y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno en la misma unidad aumenta también.

Los célculos se hicieron en el siguiente orden y dieron
estos resultados: para el Coeficiente de desoxigenacién
ki, a partir de la férmula de Streeter- Phelps se obtuvo
el: k=13 d?(dias), esto indica que en el tramo
considerado el curso de agua tiene contaminacion segun
Metcalf y Eddy (1998).

DBO final media en el tramo considerado=5018 kg/dia,

el déficit medio de oxigeno disuelto en el tramo
considerado=2929,6 kg/dia, la diferencia en oxigeno
disuelto entre los puntos considerados: AD= 388,505
kg/dia y la Constante cinética de reaireacién K,=0,778
d*(dfas), esto indica que por procesos de reaireacion el
rio en el sector del sub embalse Quiteria tiene la
capacidad de incorporar de la atmésfera al agua, 0,778
mg/l de oxigeno por dia. El Factor de autodepuracion f
arrojo un resultado =0,06 (adimensional)

Hay que tener en cuenta que el analisis se hizo en época
de verano con un caudal normal de agua, pudiendo
variar los valores obtenidos si el muestreo se hace en
invierno y época de sequia. Es necesario el seguimiento
periodico tanto de calidad del agua como de la variacién
en el caudal del rio, principalmente en la época de
estiaje, pues pueden presentarse situaciones criticas
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diferentes, que afectarian la eficiencia de potabilizacion
0 autodepuracion del rio (Montes et al., 2013)

Segun Gutiérrez (2016) un rio de montafia suele tener
suficiente reaireacion (> 50 d*) dependiendo de una
buena profundidad (> 1,5 m), alta velocidad (>0,5 m,s
1) y baja radiacion solar en tanto que en rios de baja
profundidad (< 1 m) la reaireacion se ve afectada
porque no se tiene la suficiente interface de agua para
hacer una absorcidn alta de oxigeno atmosférico, al
mismo tiempo las particulas de arena aceleran la
desoxigenacién y la alta rugosidad aumenta la
reaireacion, en el caso de esta investigacion la
constante de autodepuracion asi como la constante de
reaireacion no presentan valores alarmantes pero si
ameritan nuevas investigaciones porque los valores
tampoco son los 6ptimos.

Cuadro 1.
Resultados de la aplicacion del método de Streeter- Phelps

Parametros Valores

Coeficiente de 13d?
desoxigenacion
DBO final media

Déficit medio de oxigeno

5018 kg/dia
2929,6 kg/dia

disuelto

Diferencia en oxigeno 388,505 kg/dia
disuelto

Constante cinética de 0,778 d*
reaireacion

Factor de autodepuracién 0,06

Conclusiones

El aumento de la demanda bioquimica de oxigeno puede
tener que ver con que a medida que se ingresa al sub
embalse Quiteria, pasando del Asentamiento Nueva
Esperanza al Asentamiento San Antonio, se hace el
muestreo mas préoximo al Vertedero municipal de
Encarnacion. que evacua sus lixiviados en el curso de
agua.

Los valores de las constantes cinéticas k1 y ko Ilaman la
atencion. Por el valor de la constante de desoxigenacion,
existe una alta tasa de consumo de oxigeno, lo que indica
contaminacion y por el valor de la constante de
reaireacion, el agua del embalse tiene una buena
capacidad de incorporar aire de la atmosfera.
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