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RESUMEN 

 

El objetivo principal del proyecto es estimar el oxígeno disuelto existente en los ríos 

mediante sus condiciones físicas. Se aplicó un modelamiento matemático en la estimación 

de oxígeno disuelto en función de las características físicas predominantes en un río. 

Dicho modelo está basado en el fenómeno de convección – difusión más la ley de gases, 

aplicando la ley de Henry y la aplicación de análisis dimensional. El modelo utilizó 

ecuaciones de velocidad, re-aireación, error de función, coeficiente de difusión molecular 

y ley de gases. Para la conversión de g/cm a mg/L, en el fenómeno de convección – 

difusión se empleó análisis dimensional LMT-1. Los resultados se obtuvieron mediante 

topografía, observación científica y diseño transeccional. La recolección de datos se 

realizó en época de estiaje. La variable más influyente en el resultado de la concentración 

de oxígeno disuelto es la altura de la lámina de agua, puesto que, a mayor altura, la 

concentración decrece, mientras que a menor altura aumenta la concentración. Para 

compararlos datos producto del modelo propuesto y tener un panorama más amplio en 

los resultados, se midieron datos de un equipo de oxígeno disuelto para la discusión. Se 

validó el modelo mediante el coeficiente NASH con un valor de -0,2 el cual indica que 

se debe predecir el oxígeno disuelto de acuerdo a la media de los datos calculados. Es 

recomendable realizar la recolección de datos en época de avenida.    

Palabras Clave: Características físicas de un río, Coeficiente de NASH, Modelación 

matemática, Oxígeno disuelto, Topografía.  
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ABSTRACT 

 

The main purpose of this research is to estimate the existing oxygen in rivers by its 

physical condition. A mathematical modeling was applied to the oxigen estimation 

disjoint in the function of the predominant physical characteristics in a river. This model 

is based on the convection phenomenon - diffusion by the gas law, applying the Henry 

law and the dimensional analisis application. The model uses speed, re-aeration, function 

error, coefficient of molecular diffusion and gases law. For the conversion of g/cm to 

mg/L, in the convection – difusión phenomenon is completed the LMT-1 dimensional 

analysis. The results were obtained through topography, scientific observation and cross-

sectional design. During the dry weather data collection was taken. Result is the most 

influential variable in dissolved oxygen concentration is the water slide height, but at that 

time the concentration decreases, but the lower height increases the concentration. 

comparing the model product data I have had a broader results overview, if you have data 

from a disjoint oxygen team for discussion. The model Validation by the NASH 

coefficient with a value of -0.2% indicates that the displaced oxygen should be predicted 

according to the calculated data. It is advisable to perform data collection at the time of 

avenue. 

 

Keywords: physical characteristics of a river, nash coefficient, mathematical modeling, 

dissolved oxygen, topography.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Con este trabajo se pretende estimar oxígeno disuelto mediante la aplicación del modelo 

matemático basado en el fenómeno de convención -difusión mas ley de gases aplicando la 

ley de Henry, en el Río San Pablo Cantón la Maná Provincia de Cotopaxi. Puesto que el 

oxígeno disuelto en el agua es uno de los parámetros más importantes en la calidad de agua. 

Por esta razón en primera instancia se planifico la caracterización de un río específico para 

su estudio en campo y recolección de datos.    

Para establecer las características físicas del que está conformado el Río San Pablo, se empleó 

un diseño transeccional y observación de campo, el cual permitió establecer las variables 

principales que influencian la concentración de oxígeno disuelto.  

Las variables más predominantes fueron: altitud a la que se encuentra el cauce, altura de la 

lámina de agua, área hidráulica, longitud de sección del río, pendiente del cauce, temperatura, 

velocidad de flujo. 

En la generación de datos mediante las características físicas establecidas, se empleó cálculos 

hidráulicos, topográficos; se utilizó el método de observación científica y herramientas como: 

libreta de campo, GPS, cinta métrica, flexómetro, nivel topográfico y equipo de oxígeno 

disuelto. 

Los principales elementos que conforman el modelo matemático son: la velocidad de re-

aireación, coeficiente de difusión, el error de función complementaria, ley de gases aplicando 

ley de Henry.  

Para la validación del modelo matemático se empleó el coeficiente NASH, el cual permitió 

comparar los datos simulados/calculados con los datos observados en campo.     

El modelo matemático tiene sus limitaciones cuando se encuentra en función de convección 

– difusión, ya que, no es aplicable cuando la pendiente es despreciable, básicamente cuando 

no existe movimiento de flujo. También no se puede aplicar en fluidos estancados, puesto 

que, se debe apreciar tasas de oxigenación, aportadas y consumidas por microorganismos. 

Mientras que la ley de Henry se aplica en cualquier lugar, y es denominada como constante 

de oxígeno disuelto.      
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2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  

El oxígeno disuelto es uno de los parámetros fundamentales en la determinación de la calidad 

de agua, por esta razón, el monitoreo debe ser constante. Los monitoreos del oxígeno disuelto 

en los ríos, esteros, lagos, lagunas es in – situ, también pueden presentar condiciones que 

dificulten el muestreo por lugares de difícil acceso a lo largo de su trayecto. Además, son las 

características físicas las que influyen principalmente en la oxigenación de las aguas en los 

ríos. 

Los modelos matemáticos existentes evalúan la calidad de agua en los ríos mediante 

condiciones biológicas especialmente basadas en el consumo y aporte de oxígeno. Por esta 

razón se propone aplicar un modelo matemático adecuado para estimar el oxígeno disuelto 

en los ríos de acuerdo a sus características físicas.  

El modelo matemático no toma en cuenta los valores de oxígeno que las plantas acuáticas 

puedan aportar. Sobre todo, porque las plantas acuáticas solo llegan a prevalecer en 

ecosistemas loticos, y en ellos ayudan a la oxigenación del agua al realizar los procesos 

fotosintéticos. Por lo tanto, estas condiciones biológicas son despreciables. Mediante el 

modelo matemático se propuso estimar oxígeno disuelto a partir de las características físicas 

que pueden llegar a presentar los ríos. 

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO  

Con el desarrollo de este proyecto el principal beneficiario es la Carrera de Ing. De Medio 

Ambiente, debido a que la determinación de un modelo matemático para estimar OD en los 

ríos, es aplicable en la carrera.  

Tabla 1.- Beneficiarios del proyecto 

Beneficiarios directos Beneficiarios indirectos 

Carrera Ing. Medio Ambiente Estudiantes de la facultad CAREN 

Hombre: 216 Hombres: 931 

Mujeres: 301 Mujeres: 202 

Total: 517 Total: 1133 

Fuente: Secretaria C.A.R.E.N 

Elaborado por: Pastuña Byron 
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4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

El oxígeno disuelto es uno de los parámetros fundamentales que se analiza en la calidad de 

agua, por estar razón es necesario el monitoreo constante de este parámetro. Por esta razón 

la aplicación de modelos matemático en la estimación de oxígeno disuelto minimiza: visitas 

de campo, costos de monitoreo, equipos de oxígeno disuelto.       

Existen modelos matemáticos en la evaluación de calidad de agua entre ellos destacando 

Chapra 1992 mencionado en (García & Obregón , 2008), Streter y Phelps1925 mencionado 

en (Zuñiga, 2014), los cuales evalúan la calidad de agua, utilizando varios parámetros físicos 

y bioquímicos. Por esta razón, dificulta la aplicación este tipo de modelamientos matemáticos 

en la estimación de oxígeno disuelto.  

Las modelaciones matemáticas existentes evalúan calidad de agua bajo múltiples análisis 

tanto de laboratorio como de campo, cabe recalcar que este tipo de modelamientos no pueden 

ser aplicados para valorar un único parámetro.  Estos procesos se presentan especialmente en 

ecosistemas lóticos o lenticos, mientras que en los ríos de flujo constante su actividad es 

mínima.     

Los modelamientos hídricos que utilizan software son utilizados para predecir calidad de 

agua, tasas de descontaminación y no para predecir oxígeno disuelto, también necesitan 

análisis biológicos y microbiológicos presentes a lo largo de los ríos. Por lo tanto, estos 

modelos matemáticos no son aplicables en la estimación de oxígeno disuelto.      
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5. OBJETIVOS:  

5.1.Objetivo general  

Determinar un modelo matemático que estime el oxígeno disuelto bajo las condiciones 

físicas que presente el río.  

5.2.Objetivo específico 

Identificar las variables que se empleará en el modelo matemático para la estimación de 

oxígeno disuelto. 

Recolectar datos de las características físicas identificadas del Río San Pablo. 

Aplicar el modelo matemático de estimación de oxígeno disuelto y validación del modelo.   
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5.3.Actividades y sistema de tareas en relación a los objetivos planteados 

Objetivo 1 Actividad 

 

Resultados de la 

actividad 

Descripción de la actividad 

(técnicas e instrumentos) 

Identificar las 

variables que se 

empleará en el 

modelo 

matemático para 

la estimación de 

oxígeno disuelto. 

Visita de campo 

para el 

reconocimiento y 

localización 

geográfica del lugar 

de estudio. 

Generación del mapa 

de localización y 

descripción del Río 

San Pablo. 

 

 

En la localización se empleó la 

técnica de observación, y se 

utilizó GPS y SIG en la 

elaboración del mapa. 

 

 

 

Objetivo2 Actividad Resultados de la 

actividad 

Descripción de la actividad 

(técnicas e instrumentos) 

Recolectar datos 

de las 

características 

físicas 

identificadas del 

Río San Pablo. 

 

Recolección de 

datos mediante una 

libreta de campo y 

ubicación de los 

puntos de 

recolección. 

Generación del mapa 

de los puntos de 

recolección del Río 

San Pablo. 

Para la generación de datos se 

aplicó la observación científica, 

diseño transeccional, y para ello 

se utilizó los siguientes 

instrumentos: GPS, Nivel 

topográfico, Cinta métrica, 

Flexómetro, Equipo de OD 

 

Objetivo 3 Actividad Resultado de la 

actividad 

Descripción de la actividad 

(técnicas e instrumentos) 

Aplicar el modelo 

matemático de 

estimación de 

oxígeno disuelto y 

validación del 

modelo.   

Cálculo de oxígeno 

disuelto a partir de 

los datos 

recolectados en 

campo. 

Análisis 

multivariado de 

datos partir del 

modelo matemático 

aplicando R-

STUDIO. 

Aplicación del 

coeficiente de Nash 

para validación del 

modelo matemático. 

Resultado de 

oxígeno disuelto a 

partir del modelo 

matemático. 

Graficas del 

comportamiento de 

las variables en 

estudio. 

Eficiencia del 

modelo matemático 

y toma de decisiones 

en el resultado del 

modelo matemático. 

 

 

 

Para el análisis de los resultados 

se empleó el análisis exploratorio 

de datos, para ello se programó el 

software R-STUDO con la 

plataforma java de 64 bites. 

Para el cálculo de los datos 

mediante el modelo matemático 

se empleó EXCEL. 

En validación del modelo 

matemático se empleó el 

coeficiente de NASH, para ello se 

utilizó EXCEL. 
 

 

 Elaborado por: Pastuña Byron 
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CAPÍTULO I 

6. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

6.1. Características físicas y biológicas que influyen en la determinación del 

oxígeno disuelto en los ríos.  

Las concentraciones de OD en las aguas naturales son dependientes de las características 

fisicoquímicas y la actividad bioquímica de los organismos en los cuerpos de agua. El 

oxígeno disuelto es el principal elemento en el control de la contaminación de las aguas 

naturales o procesos de tratamiento de efluentes (Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales, 2004).     

El oxígeno disuelto en el agua se logra por la introducción del aire del entorno, también 

sucede por el proceso fotosintético de plantas acuáticas ( Lenntech B.V. All rights reserved, 

2019).  

Dióxido de carbono + agua               oxígeno + nutriente rico en carbono   

CO2                              H2O               O2                  C6H12O6 

La concentración del OD influye también sobre los químicos que existe en el agua. En 

presencia del oxígeno, los metales como el cadmio se solidifica y desciende a la profundidad, 

sin embargo, cuando no existe peligroso para los animales acuáticos. En ausencia del oxígeno 

este metal se disuelve con el agua, especialmente si es afectada por la temperatura. También 

influyen en la concentración del OD, la elevación del cuerpo de agua por la variación de las 

altitudes a las que se encuentra ubicada, la salinidad, la turbulencia como las que se encuentra 

en los rápidos de un rio, la cual llega a mezclar tanto oxigeno que se vuelve sobresaturada 

(Geiger, 2010).  

La solubilidad del oxígeno disminuye a medida que la temperatura aumenta. También el OD 

disminuye cuando aumenta los niveles de salinidad, por otro lado, el OD aumenta a medida 

que la presión se incrementa ya sea atmosférica o hidrostática. Además, el agua salada 

contiene 20% menos de OD que el agua dulce en las mismas condiciones de presión y 

temperatura. A mayores presiones hidrostáticas el agua puede contener mayor oxígeno 
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disuelto inhibiendo su escape. Otro aspecto la saturación del O2 decrece en un 10% por cada 

metro de profundidad debido a la presión hidrostática. El oxígeno en la atmosfera es 

aproximadamente 20.3%, en total la presión parcial de oxígeno a nivel del mar es de 0,203 

(Fondriest Environmental Inc, 2013). 

La temperatura tiene influencia directa en las reacciones bioquímicas y procesos de 

transformación que ocurren dentro de la columna de agua. Por otro lado, el incremento de la 

temperatura disminuye la solubilidad del oxígeno en el agua. La disminución de la 

temperatura incrementa la tasa metabólica que afectan a la descomposición del DBO 

(Risberg, 2009). 

Los arroyos el agua con mayor velocidad es aireada rápidamente por burbujas que se agita 

sobre las rocas, en aguas lentas el oxígeno solo ingresa en la capa superior del agua y las 

aguas bajas tienen baja concentración de OD. La concentración de OD es mayor en el 

invierno que en el verano puesto que cuando el agua es más fría el oxígeno llega a disolverse 

más fácilmente, otro factor que influye en la oxigenación es la velocidad del caudal ya que 

este aumenta durante el invierno, además se disuelve mejor el OD en altitudes bajas debido 

a que existe mayor presión atmosférica, otro aporte de oxígeno en el agua es ocasionada por 

las plantas acuáticas ya que al realizar la fotosíntesis liberan oxígeno (Murphy, 2007).  

La velocidad de flujo está influenciada principalmente por la acción de la gravedad. Esto 

depende mucho de la pendiente ya que en lugares planos es probable que tenga una velocidad 

de flujo muy lenta que en lugares con pendientes muy altas. Otro factor que interviene en la 

velocidad del flujo es la fricción en este caso las rocas que puedan existir en el cauce al chocar 

con ellas disminuyen la velocidad, puesto que se mueve más rápidamente cuando tiene menos 

resistencia (Muscato, 2019).       

El oxígeno disuelto es fundamental para la respiración de los microorganismos aerobios 

existentes en los cauces de los ríos, así como para otras formas de vida. Por otra parte, el 

oxígeno es ligeramente soluble en el agua, además la cantidad real que puede existir en la 

solución se encuentra determinada por la solubilidad del gas, la presión parcial del gas en la 

atmósfera, la temperatura y la pureza del agua (Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales, 2004). 
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La vida acuática puede ser sostenida cuando el oxígeno en el agua es repuesto, y en muchas 

aguas el oxígeno puede ser repuesto simplemente tomando el oxígeno del aire suprayacente 

en el proceso llamado re-aireación. Esto llega a ser posible gracias a la influencia de la 

pendiente la cual ocasiona el movimiento del agua. La principal fuente potencial de re 

aireación en los sistemas de agua dulce es el flujo de la corriente de agua. Las concentraciones 

de OD llegan a fluctuar altamente a lo largo del tiempo y el espacio en aguas lentas o 

tranquilas. Existe mayor contracción de OD en la zona fótica donde haya mayor 

concentración de luz solar, ya que es aprovechada por las plantas acuáticas cuando realizan 

la fotosíntesis (Butler & Burrows , (n.d)).     

El oxígeno disuelto en el agua, aumenta en el día cuando la radiación solar es más intensa. 

Al incrementar la radiación solar, aumenta la actividad fotosintética de las plantas acuáticas 

especialmente en ecosistemas lóticos (Muñoz, y otros, 2015). 

Existe mayor concentración de oxígeno en el agua cuando hay mayor movimiento o 

turbulencia, ya que el oxígeno se profundiza en la columna de agua dependiendo de la 

cantidad de movimiento que exista en el fluido (Carrillo, 2013).  

El oxígeno disuelto en el agua como la incorporación del oxígeno molecular en su fase liquida 

dependerá de la presión y la temperatura a la que se encuentre en el ambiente. El oxígeno 

disuelto necesario para preservar la vida acuática es aproximadamente de 3 a 5 mg/L o ppm, 

con valores inferiores la vida acuática no puede ser sustentada (Infojardin, 2015).   

El oxígeno disuelto se puede expresar en (mg/L) o en porcentaje de saturación (%). Los 

(mg/L) representa o expresa a la masa de oxígeno por litro de agua, mientras que el (%) es 

expresado como porcentaje de saturación a determinada temperatura. De acuerdo a la 

normativa legal vigente TULSMA libro 6 Anexo 1 (tabla3), para criterios de calidad 

admisibles para la conservación de flora y fauna en aguas dulces frías o cálidas, y en aguas 

marinas y de estuarios, los ríos no deben mantener valores de saturación de OD inferiores al 

80% (TULSMA, (s.f)). 

La sonda de oxígeno disuelto, se utiliza para medir la concentración de OD en el agua fuera 

de los laboratorios. Para la obtención de datos se utilizó los siguientes softwares; Easy Data 

y Data Mate (Texas Instruments, 2006). 



9 
 

 
 

6.2.Modelos matemáticos para predecir OD 

Para la determinación del oxígeno disuelto vs la temperatura, para ello tomando en cuenta 

una profundidad de 0.50m desde la subsuperficial antes del sedimento. El análisis fue 

elaborado en una hoja de cálculo digital para realizar una correlación de datos. Tomaron en 

cuenta la presión, profundidad, la densidad del agua con la temperatura, y el oxígeno disuelto 

en % de saturación relativa y absoluta. Para la obtención de resultados la correlación es 

graficada confrontando temperatura y densidad. El oxígeno disuelto en % de saturación es 

medido a partir de la presión a distintas profundidades, y finalmente los gráficos de evolución 

espacial/temporal de temperatura del agua vs el oxígeno disuelto (Rojas, 2010).      

Para la evaluación de la concentración y consumo de oxígeno tomando en cuenta el VTO 

(velocidad de transferencia de oxígeno) VTO= (g L-1 h-1) y el VCO (velocidad de consumo 

de oxígeno) VCO= (g L-1 h-1), para ello se basaron en la cinética de la concentración del 

oxígeno por el método dinámico (González, y otros, 2009).  

En el Ecuador el estero de Agua Claras del Cantón Quevedo Provincia de los Ríos presenta 

contaminación por materia orgánica. Para la obtención de los resultados emplearon un 

programa de calidad de agua superficial llamado QUAL2K, en donde determinaron que 

existe una variación de entre 1,33 y 6,76 mg/L de oxígeno disuelto aguas arriba del río. El 

moldeamiento hídrico fue aplicado para predecir OD, en lugares que presenten las mismas 

características propuestas en el modelo. Para la simulación del modelamiento hídrico 

utilizaron el coeficiente de NASH, el cual sirvió para verificar la viabilidad del modelo 

hídrico propuesto. Este coeficiente compara los datos simulados con los datos reales, y 

determina si el modelo hídrico propuesto es viable o no (Pazmiño-Rodríguez, Zambrano-

Ganchozo, & Coello-Burgos, 2018).    

Modelo matemático para simular la evolución del oxígeno disuelto en los embalses en 

México. El modelo matemático está basado fundamentalmente en la iteración entre los 

nutrientes, fitoplancton, material carbonoso, y el OD en un sistema acuático. En la 

modelación utilizaron las ecuaciones cinéticas basadas en el cambio de DBO y la 

temperatura, todo esto en función del tiempo (Victorica Almeida, 1996).  

Modelo matemático:  
𝑑 𝑂𝐷

𝐷 𝑡
= [𝐶𝑚 ∗ 𝐹(𝐼) − 𝐷𝑝]𝑃 ∗ 𝐹(𝑇)𝑧 − 𝐾1 𝐷𝐵𝑂 ∗ 𝐹1(𝑇)𝑧 
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Modelo matemático basado en el equilibrio del oxígeno disuelto, entre la DBO, la 

nitrificación, re aireación, sedimentación y fotosíntesis. El balance completo del oxígeno 

disuelto sigue la ecuación: 
𝑑𝑐 (𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘0[𝑐𝑜𝑠(𝑡) − 𝑐𝑜(𝑡)] − 𝑘𝑏𝑐𝑏(𝑡) −

𝑆𝑂𝐷

𝐻
−

𝑘𝑎𝑎𝑖𝑐𝑖(𝑡)+(𝐵𝑢−𝐵𝑝)𝐴(𝑡), mencionado en (Institute of Mathematics and Informatics, 2001).    

Los modelos matemáticos de O2 están representados como una variable de estado, para ello 

describen mediante ecuaciones diferenciales parciales las cuales satisfacen la conservación 

de masas. En este caso la cantidad total de oxígeno de todas las fuentes es constante, dentro 

de una columna de agua la cantidad de oxígeno se puede expresar mediante la siguiente 

ecuación de balance de O2:  

𝜕𝑂2
𝜕𝑡

+ 𝑢
𝜕𝑂2
𝜕𝑥

+ 𝑣
𝜕𝑂2
𝜕𝑦

+ 𝑤
𝜕𝑂2
𝜕𝑧

− 𝐾𝑧
𝜕2𝑂2
𝜕𝑧2

− 𝐾𝐻 (
𝜕2𝑂2
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑂2
𝜕𝑦2

) + 𝑛𝑡𝑐 = 0 

El primer término representa la tasa local de cambio de la concentración de oxígeno con el 

tiempo. Los términos segundo y tercero representan advección por corrientes en las 

direcciones este-oeste y norte-sur, respectivamente (Peña, Katsev, Oguz, & Gilbert, 2010). 

El balance del oxígeno disuelto en agua naturales, se debe a los diferentes componentes 

clasificados en aportadores y consumidores de OD. Para ello tenemos los siguientes 

parámetros mencionados por (Escobar & DueñaS, 2016). 

Coeficiente de desoxigenación carbonácea (DBO): 
𝑑𝐿

𝑑𝑡
= 𝐾 ∗ 𝐿  

Constante de desoxigenación de acuerdo a la DBO y longitud del río: 𝐾1 = 𝑣
𝑙𝑛

𝑄1𝐿1
𝑄2𝑄2

𝑋2−𝑋1
   

Coeficiente de oxigenación:   

O’ Conor y Dobbins: 𝐾2 = 3.93
𝑈0.5

𝐻1.5  

Churchill: 𝐾2 = 5.026
𝑈

𝐻1.61
 

Owens y Giggs: 𝐾2 = 5.32
𝑈0.67

𝐻1.85 



11 
 

 
 

Modelo matemático para calidad de agua el cual se encuentra fundamentalmente establecido 

de acuerdo a la ecuación de la conservación de la materia.  Acumulación= Entradas - salidas 

± Generación     

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
(𝑢𝑦𝐶) −

𝜕

𝜕𝑦
(𝑢𝑦𝐶) −

𝜕

𝜕𝑧
(𝑢𝑧𝐶) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐸𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐸𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
)

+ 𝑆𝑘 

Donde C representa la concentración, T el tiempo, (x, y, z) son los componentes del vector 

velocidad.  E (x, y, z) son los componentes del tensor de dispersión y Sk representa la fuente 

o el sumidero del contaminante mencionados (Matovelle, 2017).  

El presente modelo se encuentra compuesto por dos ecuaciones de Advección y dispersión 

acopladas. Las ecuaciones representan la evolución del contaminante y la concentración de 

oxígeno disuelto.  

𝜕(𝐴𝑃)

𝜕𝑡
= 𝐷𝑝

𝜕2𝑦(𝐴𝑃)

𝜕𝑥2
−
𝜕(𝑣𝐴𝑃)

𝜕𝑥
− 𝐾1

𝑋

𝑋 + 𝐾
𝐴𝑃 + 𝑞𝐻(𝑥), (𝑥 < 𝐿 ≤ ∞˃0) 

𝜕(𝐴𝑋)

𝜕𝑡
= 𝐷𝑥

𝜕2(𝐴𝑃)

𝜕𝑥2
−
𝜕(𝑣𝐴𝑋)

𝜕𝑥
− 𝐾2

𝑋

𝑋 + 𝐾
𝐴𝑃 + 𝛼(𝑠 − 𝑥), (𝑥 < 𝐿 ≤ ∞˃0) 

La segunda ecuación es un alance de masa del oxígeno disuelto con adición a través de la 

superficie, a una velocidad proporcional al grado de saturación del O2 disuelto (S-X), y el 

consumo durante la oxidación del contaminante mencionados en (Pinpunchat, Swetman, 

Wake, Triampo, & Parsthotam, 2008).   

Imagen 1.- Variables del modelo matemático

 

Fuente: (Pinpunchat, Swetman, Wake, Triampo, & Parsthotam, 2008)). 



12 
 

 

 

6.3. Validación del modelo matemático   

El efecto de las anomalías en la distribución de las variables originales, previo a la estimación 

de parámetros de máxima verosimilitud. Esto se encuentra basado en modelos estructurales 

simples y en consecuencia la ampliación del análisis exploratorio de datos (Guardian, Lluís 

, & Freixa, 1992).   

Análisis exploratorio de datos es considerado como estadística descriptiva, ya que pretende 

dar descripciones numéricas ordenadas y simplificadas. Es aplicable a fenómenos aleatorios 

que no están sujeto a leyes. Es utilizado para hacer comparaciones en distintas modalidades 

a manera de ángulo central (Martín, (s.f)).  

El análisis exploratorio de datos permite detectar problemas de interrelación en las variables, 

y permite asegurar la calidad de los resultados obtenidos (Miranda & Condal, 2003).  

El método Recta de regresión de Mínimos cuadrados, ya que minimiza el error cuadrático. 

Esta se encuentra basada en el teorema de la recta (y = Ax + B), por lo tanto, los coeficientes 

de la recta de regresión son las soluciones en un sistema lineal, son conocidas como las 

ecuaciones normales de Gauss (Mathews & Kurtis , 2000). 

Tratamientos estadísticos de datos con R-Studio, el cual calcula estimadores de máxima 

verosimilitud para los parámetros de las distribuciones de probabilidad. Los parámetros 

mínimos que deben pasarse a la función son el nombre del objeto donde se encuentra los 

datos y el nombre de la distribución a ajustar. Además, este software hace posible la 

comparación entre grupos de datos (Urquía Moraleda & Martín Villalba, (s.f)).  

El modelamiento determinístico se basa en criterios de exactitud, utilizando ajuste de 

parámetros como medio de calibración. Utilizando términos como variables de ingreso, 

parámetros y variables de estado (Cabrera J. , (s.f)). 

El coeficiente Nash Sitcliffe Eficiencia (NSE) se utiliza para validar modelamientos 

matemáticos a partir de datos simulados/calculados con datos observados en campo, cuando 

el NSE=1 significa que los datos simulados/calculados son perfectos mientras que el NSE=0 
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significa que los datos observados son igual al promedio, y si el valor s negativo significa 

que el promedio de los datos es mejor predictor (Sproles, (s.f)).  

La aplicación de Matlab en el ajuste de modelos a datos, para analizar la precisión del ajuste. 

Existen complementos de Matlab que implican las capacidades de ajuste como: ajuste de 

curvas y superficies en el cual se aplica modelos lineales, ajuste de datos dimensionales 

mediante capacidades de regresión lineal, y ajuste de datos con restricciones lineales y no 

lineales. Todos estos modelos están basados en la regresión lineal ordinaria, cuya varianza 

es constante y se puede representar con una línea recta con distribuciones gaussianas (The 

MathWorks, 2019). 

El análisis exploratorio multivariado de datos permite determinar la interrelación existente 

entre las variables que contempla un fenómeno. (MgClbustos, 2015). 

El análisis exploratorio de datos permite conocer el comportamiento de las variables desde 

términos generales a términos muy puntuales (Robayo, 2018).  

 

7. PREGUNTAS CIENTÍFICA 

¿Las características físicas de un río influyen en la concentración de Oxígeno Disuelto?  

Las características físicas que conforman un río son fuentes principales de la concentración 

de oxígeno disuelto, sobre todo, influencian en la sobre saturación de oxígeno disuelto. Esto 

ocurre porque el flujo en los ríos se encuentra en movimiento constante.    

¿La pendiente de un río es el parámetro fundamental que influye en la concentración de 

oxígeno de disuelto?   

La pendiente es uno de los parámetros más influyentes en la concentración del oxígeno 

disuelto, puesto que, la pendiente es la variable que origina el movimiento del fluido y en la 

cual se basa el cálculo de oxígeno disuelto el modelo de convección- difusión.     
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CAPÍTULO II 

8. METODOLOGÍAS  

Técnicas de modelamiento matemático y resoluciones de ecuaciones diferenciales parciales, 

en la cual está basado el siguiente modelo matemático determinado en (Stanley, 1993).    

 

8.1.Término de convección Ux en los problemas de difusión  

La aplicación de esta técnica de modelación matemática fue seleccionada puesto que analiza 

la concentración de una sustancia que se mueve con el medio.  

Este tipo de fenómenos se encuentran descritos por la ecuación de convección – difusión, las 

cuales exhiben propiedades tanto de difusión como de convección, la cantidad depende del 

tamaño de los dos coeficientes D y V.  

µ𝑡 = 𝐷µ𝑥𝑥 − 𝑉µ𝑥 

Donde:  

𝐷µ𝑥𝑥=término de difusión  

 𝑉µ𝑥 = término de convección  

La concentración viene dada por    𝑉µ(𝑥, 𝑡) donde V es la velocidad del medio en (m/s), 

µ(𝑥, 𝑡) es la concentración lineal.  

La cantidad de sustancia a través de (x/s) debido a la convección es    𝑉µ(𝑥, 𝑡). 

Flujo por difusión  

La difusión viene dada por    𝐷µ(𝑥, 𝑡) donde D es el coeficiente de difusión.  

La EDP básica de conservación es:      µ𝑥 = 𝑎2µ𝑥𝑥 − 𝑉µ𝑥, la cual es sustituida para da dar 

origen a la ecuación  µ𝑡 = 𝐷µ𝑥𝑥 − 𝑉µ𝑥. 
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CONVECCIÓN  

       µ𝑡 = −𝑉µ𝑥    

Transformar solución al problema de convección – Laplace. 

   µ𝑡 = −𝑉µ𝑥   puede ser reemplazado por:  

  𝑠𝑈(𝑥) = −𝑉
𝑑𝑈

𝑑𝑥
  ; <0x<∞     

 𝑈(0) =
𝑃

𝑆
 

Utilizando la transformada de Laplace de la ecuación de transporte/trasferencia  

𝑈(𝑥) = ∫ µ(𝑥, 0)𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡
∞

0

 

Resolviendo el valor inicial tenemos ʆξℒ 

𝑈(𝑥) =
𝑃

𝑆
𝑒−𝑠𝑡 

La transformada inversa en tablas es:  

µ(𝑥, 𝑡) = ℒ−1[𝑈] = 𝑃𝐻 (𝑡 −
𝑥

𝑣
) 

Donde H(ξ) es la función Heaviside (función de paso) 

                                                               0   ξ < ∞ 

 µ(𝑥, 𝑡) =  

                                                               1   ξ ≥ ∞ 

Por lo tanto, la solución de nuestro problema es simplemente  

                                                              0  𝑡 <
𝑥

𝑣
 

 µ(𝑥, 𝑡) =                                        𝑃  𝑡 ≥
𝑥

𝑣
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  𝐸𝐷𝑃         µ𝑡 = −𝑉µ𝑥                        -∞<x<∞    

𝐼𝐶              µ(𝑥, 0)= 1-H(x)                  -∞<x<∞ 

 

Aplicación de la transformada de Laplace en la transformada de Fourier en (x), se puede 

introducir una nueva coordenada ξ que se mueve a lo largo del eje x con velocidad V.  

Solución en términos de las coordenadas originales (x, t).  

𝐸𝐷𝑃            µ𝑡 = 𝐷µ𝑥𝑥 − 𝑉µ𝑥            -∞<x<∞           

𝐼𝐶              µ(𝑥, 0)= 1-H(x)                  -∞<x<∞ 

Empezamos con un cambio de variables independientes. En lugar de las coordenadas 

antiguas (x, t), introducimos nuevas ( ξ, T): 

ξ = x − Vt   

T=t 

Aplicación de la regla de la cadena en términos ( ξ, T).  

µ𝑡 = µξξt + µ𝑇𝑇𝑡 = −𝑉µξ + µ𝑇 

µ𝑡 = µξξ𝑥 = µξ 

µxx = (µξ)𝑥 = µξξξx = µξξ 

Cálculo de las derivadas parciales de µ, µξ con respecto a (x, t),  

𝐸𝐷𝑃            µ𝑡 = 𝐷µξξ                          -∞< ξ<∞           

𝐼𝐶               µ(ξ, 0)= 1-H (ξ)                 -∞< ξ<∞ 

 

Aplicación de la transformada de Fourier. 

   µ(ξ, 𝑇) =
1

2√𝐷𝜋𝑇
∫ ⏀𝛽𝑒−(𝜉−𝛽)

2

4
𝐷𝑇𝑑𝛽

∞

−∞
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Modelo matemático de aplicación  

µ(ξ, 𝑇) =
1

2
[
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝛽̅

2
𝑑𝛽̅̅̅̅

∞

𝜉

2√𝜋

=[

1

2
[1 + 𝑒𝑟𝑓 (

−𝜉

2√𝐷𝑇
)]  𝜉 < 0

1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝜉

2√𝐷𝑇
)  𝜉 ≥ 0

 

 

Cuanto mayor sea el coeficiente de difusión, más rápido se difundirá al estado estacionario  

µ =
1

2
. 

Finalmente, para obtener la solución de nuestro problema en termino de las coordenadas (x, 

t) sustituimos: 

ξ = x − Vt   

T=t 

Para obtener:   µ(𝑥, 𝑡) =               

1

2
[1 + 𝑒𝑟𝑓 (

𝑉𝑡−𝑥

2√𝐷𝑇
)]  𝑉𝑡˃𝑥

𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝑥−𝑉𝑡

2√𝐷𝑇
)  𝑉𝑡 ≤ 𝑥

 

 

Desarrollo del erf(x). - 

Donde erfc(x), 0<x<∞, se llama función de error y está dada por: 

𝑒𝑟𝑓(𝑥) =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑡

2
𝑑𝑡

∞

𝑥

 

Solución a la integral de Gauss mencionado por ( Cruz & Tetlalmatzi, 2014) 

Método. – 

Integral gaussiana utilizando técnicas básicas de cálculo: todo surge de preguntar por la tasa 

de crecimiento [𝐹(𝑡)]2. 
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Por el teorema fundamental del cálculo. 

𝑑

𝑑𝑡
(∫ 𝑒−𝑥

2
𝑑𝑥

𝑡

0

)

2

= 2𝑒−𝑥
2
𝑑𝑥 

(𝑥 = 𝑡𝑠) = ∫ 2𝑡
1

0

𝑒−(1+𝑠
2)𝑡2𝑑𝑠 =

𝑑

𝑑𝑡
∫

𝑒−(1+𝑠
2)

1 + 𝑠2

1

0

𝑑𝑠 

Integrando obtenemos: 

  (∫ 𝑒−𝑥
2
𝑑𝑥

𝑡

0
)
2

= ∫
𝑒−(1+𝑠

2)𝑡2

1+𝑠2
𝑑𝑠

1

0
 

𝐶 = ∫
𝑑𝑠

1 + 𝑠2
=
𝜋

4

1

0

 

Al hacer que (t) tienda al infinito, el lado derecho tiende a cero debido que su integrado 

converge a cero uniformemente.  

Valor del erfc y erf.  

∫ 𝑒−𝑥
2
𝑑𝑥

∞

0

=
√𝜋

2
 

R=                                                           𝑒𝑟𝑓(𝑥) =
√𝜋

2
= 0.886 

𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑥) = 1 − 0,886 = 0,114 
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8.2.Área de estudio  

Imagen 2.- Georreferencia de los puntos de muestreo 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

La estimación del oxígeno disuelto se realizó mediante la recolección de datos en diferentes 

puntos a lo largo del río San Pablo, Cantón la Maná, Provincia de Cotopaxi. Para ello 

empleando métodos de observación científica.  

El río San Pablo comprende de una zona poblada, así como de bosque terciario. Está 

compuesto en la orilla de vegetación arbustiva, herbácea, además, el río se caracteriza por 

estar formado por cantos rodados y grandes rocas. 
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8.3. Instrumentos utilizados en la recolección de datos  

Imagen 3.- Nivel topográfico 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

El nivel topográfico se encuentra conformado por un trípode, cabeza o meseta y regleta. 

Cinta métrica  

Flexómetro.    

Equipo de oxígeno disuelto, multiparámetro (“Oberco Hellige Serie 150”) 
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8.3.1. Determinación de época de avenida y estiaje  

Determinación de la época de avenida y estiaje. Los datos fueron tomados de la estación 

hidrológica H0331 del año 1972 hasta el año 1986 presentados en la siguiente tabla.  

 

Tabla 2.- Datos de la estación H0331 del año 1072 hasta el año 1986. 

Código Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

H0331 1972 1,26 3,87 12,37 20,67 12,88 10,18 3,89 3,34 3,02 4,15 4,11 4,15 

H0331 1973 4,69 7,97 10,60 24,65 11,36 7,52 5,10 4,63 9,66 6,09 3,03 2,82 

H0331 1974 4,11 21,02 12,37 15,60 14,30 7,16 3,89 2,64 5,10 10,49 7,74 9,54 

H0331 1975 13,60 25,22 41,09 21,63 13,16 10,28 11,11 6,27 5,43 7,84 8,25 5,22 

H0331 1976 7,19 19,67 19,78 19,96 16,93 8,95 4,91 3,85 2,98 2,94 3,79 3,44 

H0331 1977 4,13 6,25 4,47 7,84 5,05 6,39 3,28 2,88 3,13 3,69 2,15 2,35 

H0331 1978 1,44 1,80 4,13 13,08 11,36 3,75 3,89 2,09 2,17 4,15 1,65 3,31 

H0331 1979 2,21 2,58 10,44 7,88 11,97 8,43 2,82 2,36 3,74 3,17 1,59 1,47 

H0331 1980 1,48 7,11 5,85 11,96 5,44 2,40 1,38 1,30 1,09 3,10 4,46 4,46 

H0331 1981 2,94 7,64 17,46 19,44 9,73 4,91 3,59 1,74 1,48 1,55 1,71 3,28 

H0331 1982 5,50 8,87 4,01 8,66 11,28 4,55 0,96 0,15 0,19 2,01 21,93 19,90 

H0331 1983 26,40 32,96 20,90 33,28 20,81 11,12 4,86 2,96 2,73 2,63 2,10 6,32 

H0331 1984 4,56 13,37 14,23 20,99 14,90 5,69 3,89 2,86 4,06 5,52 4,00 3,98 

H0331 1985 4,27 4,06 3,50 2,59 5,52 2,55 3,89 1,02 0,66 0,77 1,01 0,90 

H0331 1986 3,26 4,73 4,41 5,72 5,73 1,94 0,89 1,53 1,56 4,15 4,82 1,05 

Promedio 5,80 11,14 12,37 15,60 11,36 6,39 3,89 2,64 3,13 4,15 4,82 4,81 

Máxima 26,40 32,96 41,09 33,28 20,81 11,12 11,11 6,27 9,66 10,49 21,93 19,90 

Mínima 1,26 1,80 3,50 2,59 5,05 1,94 0,89 0,15 0,19 0,77 1,01 0,90 

Fuente: INAMI 

Elaborado por: Pastuña Byron 

 

Los datos se recolectaron en época estiaje, ya que se realizó el muestreo en el mes de junio y 

se puede apreciar en la siguiente gráfica. El mes de junio es una época de transición, por esta 

razón, la gráfica de este mes se acerca a la media del caudal anual.    

El caudal anual es de 7,18 m3/s. 

El caudal máximo se presenta en el mes de abril con 15, 60 m3/s. 

El caudal mínimo se presenta en el mes de agosto con 2,64 m3/s. 
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Tabla 3.- Datos de los caudales máximos, mínimos y anuales. 

Meses Qmax Qmin Qme 

Enero 26,40 1,26 5,80 

Febrero 32,96 1,80 11,14 

Marzo 41,09 3,50 12,37 

Abril 33,28 2,59 15,60 

Mayo 20,81 5,05 11,36 

Junio 11,12 1,94 6,39 

Julio 11,11 0,89 3,89 

Agosto 6,27 0,15 2,64 

Septiembre 9,66 0,19 3,13 

Octubre 10,49 0,77 4,15 

Noviembre 21,93 1,01 4,82 

Diciembre 19,90 0,90 4,81 

Caudal medio anual 41,09 0,15 7,18 
                            Elaborado por: Pastuña Byron 

 

Gráfico 1.- Determinación de época de avenida y estiaje 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 
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9. DISEÑO NO EXPERIMENTAL:  

En la presente investigación se aplicó un diseño no experimental, puesto que los parámetros 

físicos a evaluar son variables no manipulables, para el diseño experimental se necesita el 

control total sobre las variables y el factor de estudio. Por esta razón se empleó un diseño 

transeccional en el que se evalúa los datos de campo con un modelo matemático para la 

estimación de OD.  

 

9.1.Modelo matemático para estimación de OD 

Para la valoración del OD de los datos recolectados se determinó un modelo matemático que 

abarque las condiciones físicas básicas de un río. 

Modelo de aplicación  

𝑂𝐷𝑚𝑔

𝐿
= (

1

2
[1 + 𝑒𝑟𝑓 (

𝑉𝑡 − 𝑥

2√𝐷𝑇
)]) + 𝐶 

Modelo matemático de convección – difusión.  

𝑢(𝑥, 𝑡) =
1

2
[1 + 𝑒𝑟𝑓 (

𝑉𝑡 − 𝑥

2√𝐷𝑇
)]  𝑉𝑡˃𝑥      

Ley de gases aplicando la ley de Henry.  

Ley de Henry: C=KP 

Donde: 

u(x,t)= concentración en (g/cm) 

V: velocidad de re-aireación de OD en el agua en (m/Día) para lo cual se utilizó la 

constante de re-aireación de Thackston y Krenkel mencionada en (Suares & Fernandez, 

2009) :                   𝐾2 = 43,132 ∗ (1 + 𝐹
1

2) ∗ (
𝑈

𝐻
)
1

2     

T: tiempo en función de la difusión (segundos) 

t: tiempo en función de la velocidad de la re-aireación (segundos)  
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X: longitud de la concentración inicial 

El coeficiente de difusión del oxígeno en el agua es de 2x10-9m2/2 mencionado en (Juárez, 

2015).  

Se puede calcular la re-aireación y el coeficiente de difusión mediante las siguientes 

expresiones respectivamente mencionados en (Suares & Fernandez, 2009). 

Cálculo del coeficiente de difusión molecular mediante la expresión: 

𝐷
𝑚

𝑑í𝑎

2

= 177,444 ∗ (1,037)𝑇−20 

Constante de re-aireación de Thackston y Krenkel mencionado en (Suares & Fernandez, 

2009).  

K2=43,132 ∗ (1 + 𝐹
1

2) ∗ (
𝑈

𝐻
)
1

2 

Para la obtención de la velocidad de re-aireación se utilizó la base de cálculo de (1m), 

aplicando análisis dimensional LMT-1. 

Donde:  

U: velocidad media en (m/s) 

F: número de Froude (adimensional) 𝐹 =
𝑢∗

√𝑔∗𝐻
 

g: aceleración de la gravedad (9,8m/s2) 

H: calado medio en (m)  

u*: velocidad en m/s u*=0,552√𝐻 ∗ 𝑆 ∗ 𝑔 

H: calado medio en (m)  

g: aceleración de gravedad (9.8m/s2) 

S: pendiente en (m/m)  
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Velocidad de flujo utilizando el método hidráulico de Manning  𝑉 =
1

𝑛
∗ 𝑅

2

3 ∗ 𝑆
1

2 

Donde:   

V: velocidad del fluido en (m/s) 

C: coeficiente de Manning, “cauce de cantos rodados, con grandes rocas”  

R: radio hidráulico =  
ᵪ

𝐴𝐻
: perímetro mojado sobre área hidráulica 

S: pendiente del canal (m/m) 

Medición del caudal Q= A*V 

Donde:  

Q: caudal en (m3/s) 

V: velocidad del fluido en (m/s) 

A: área hidráulica en (m2) 

Error de función complementaria  

𝑒𝑟𝑓(𝑥) =
√𝜋

2
= 0,886 

                                                                   𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑥) = 1 − 𝑒𝑟𝑓(x) 

9.2.Ley de Henry  

Ley de Henry: C=KP, mencionado en   

Donde: 

C: concentración en mg/L 

K: constante de Henry en función de la temperatura (
1,39𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑂2

𝐾𝑔∗𝑎𝑡𝑚
), 1Kg=1L. 

P: Presión parcial (referencia de 1atm a nivel del mar 0,203) 
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Donde: 

P: presión atmosférica en (atm) en función de la altitud mencionado en (TuProfeYoutube, 

2016).  

 e: Euler.   

−𝛼: 1,18 ∗ 10−4𝑚−1. 

h: altitud en (m).  

9.3.Diseño transeccional   

Permitió centrar el análisis de un estado de diversas variables en un momento determinado, 

también ayudó en el análisis de la relación que existe entre un conjunto de variables físicas 

que componen un río en un punto determinado, en este diseño se recolectó datos en un solo 

momento y en un tiempo único como se menciona en (Dzul, (s.f)).   

El propósito principal de este diseño fue describir las variables en estudio y analizar su 

influencia e interrelación en un momento único.     

9.3.1. Diseños transeccionales correlacionales-causales  

Tabla 4.- Diseño transeccional 

Correlacionales/ Causales 

se mide y describe relación (X1-X2) 

se mide y describe relación (X1-X3) 

se mide y describe relación (Xk-Xk+1) 

Fuente: (Dzul, (s.f)) 

Se describe las vinculaciones y asociaciones entre las variables para establecer procesos de 

causalidad entre esos términos.   

En la recolección de datos se utilizó la siguiente libreta de campo, en la cual se determinó si 

la relación es positiva o negativa, y la fuerza de la relación entre variables.  
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Para el análisis del comportamiento de las variables en función del modelo matemático, se 

empleó el software estadístico R, que permitió realizar análisis univariado, multivariado, y 

análisis jerárquico de datos.  

 

9.4.Coeficiente de NASH  

Coeficiente de NASH mencionado en (Cabrera, (s.f)) 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝐷

𝑜𝑏𝑠(
𝑚𝑔
𝐿
)
− 𝑂𝐷

𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜(
𝑚𝑔
𝐿
)
)
2

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝐷
𝑜𝑏𝑠(

𝑚𝑔
𝐿 )

− 𝑂𝐷
𝑜𝑏𝑠(

𝑚𝑔
𝐿 )𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

)
2

𝑇
𝑖=1

 

Donde: 

𝑂𝐷𝑜𝑏𝑠(𝑚𝑔

𝐿
) = OD observado con el equipo. 

𝑂𝐷𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜(𝑚𝑔

𝐿
) = OD simulado mediante cálculos.  

𝑂𝐷
𝑜𝑏𝑠(

𝑚𝑔

𝐿
)𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

= OD promedio observado en campo.   

 

Tabla 5.-Valores de referencia del coeficiente de NASH 

Rango NSE Ajuste 

< 0,2 Insuficiente 

0,2 - 0,4 Satisfactorio 

0,4 - 0,6 Bueno 

0,2 - 0,4 Muy bueno 

>0,8 Excelente 

Fuente: (Cabrera, (s.f)) 
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10. HERRAMIENTAS PARA ANALIZAR LOS RESULTADOS 

 

10.1. EXCEL 

Esta herramienta se utilizó en la tabulación de datos que permitió la interpretación.  

10.2. GPS 

A partir de SIG se georreferenció la ubicación de los puntos de recolección de datos con 

DATUM UTM-WGS_84_17S. La función principal de los datos georreferenciados fue 

generar un mapa donde se ubicó los puntos de recolección de datos.  

10.3. QGIS 

Esta herramienta de información geográfica permitió la elaboración del mapa de los puntos 

de muestreo, a partir de los datos georreferenciados del área de investigación, puesto que se 

obtuvo coordenadas geográficas en campo para poder visualizarlas a partir de imágenes 

satelitales. 

10.4. R-STUDIO  

Esta herramienta se utilizó en el análisis de los datos recolectados aplicando el análisis 

multivariado de datos en R-STUDIO.  
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 CAPÍTULO III 

11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Las variables identificadas en campo se presentan en la siguiente tabla con sus respectivos valores.   

Tabla 6.- Datos recolectados y cálculo de variables aplicadas al modelo matemático para estimación de OD, en el Río San Pablo. 

Pendiente 

  

 

 

 

 

Área 

hidráulica 

en m2 

 

 

 

Velocidad 

de flujo en 

m/s 

 

 

 

Volumen 

en m3 

 

 

 

 

Caudal 

m3/s 

 

 

 

 

Altitud 

 

 

 

 

 

T°

C 

 

 

 

 

OD (mg/L) 

Calculado 

 

 

 

 

OD del 

Equipo 

 

 

 

 

Difusión 

de O2 en 

el agua 

m2/s 

 

 

Re-

aireación 

m2/s 

 

 

 

OD 

(mg/L) 

Ley de 

Henry 

 

 

Tiempo 

en (s) 

 

 

 

 

Presión 

por 

altitud en 

(msnm) 

Altura 

de la 

lámina 

de agua 

(m) 

Longitud 

del tramo 

del río en 

(m) 

 

 

Coordenadas UTM 

WGS84 

 

 

 

1,56 9,45 16,77 377 158,05 211 24 13,74 12,1 0,0024 0,0046 8,807 2,39 0,98 0,65 40 
9896546,3

77 

696358,

6732 

3,43 9,80 23,50 391,82 230,23 217 24 13,54 12,85 0,0024 0,0066 8,801 0,01 0,97 0,54 40 
9896558,4

28 

696383,

1524 

3,26 10,08 20,49 806,4 206,57 219 24 13,418 12,3 0,0024 0,0065 8,799 3,90 0,97 0,48 80 
9896380,0

53 

696785,

707 

2,38 7,83 19,06 626,4 149,35 230 24 14,85 12,3 0,0024 0,0055 8,788 4,20 0,97 0,57 80 
9896368,1

37 

696969,

605 

2,45 7,42 17,11 596,3 127,07 231 24 15,207 12,46 0,0024 0,0058 8,787 4,68 0,97 0,48 80 
9896370,2

94 

697010,

6156 

2,67 11,93 19,88 954 237,12 235 24 12,64 15,23 0,0024 0,0002 8,782 4,02 0,97 0,53 80 
9896260,5

33 

697770,

05 

3,27 8,47 18,37 677,6 155,75 243 24 14,37 15,35 0,0024 0,0066 8,774 4,36 0,97 0,42 80 
9896250,6

1 

697770,

81 

0,95 10,94 11,45 874,4 125,06 248 24 13,03 15,45 0,0024 0,0041 8,769 7,11 0,97 0,5 80 
9899275,7

48 

704098,

357 

1,96 8,77 15,15 701,6 132,96 346 22 14,46 17,3 0,0022 0,0054 8,668 5,28 0,96 0,45 80 
9899338,1

12 

704200,

071 

2,62 8,23 19,53 658,4 

160,63 

 

 

347 22 14,84 17,2 0,0022 0,0058 8,667 4,10 0,96 0,55 80 
9899338,1

12 

704200,

071 

Elaborado por: Pastuña Byron 
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11.1. Validación del modelo matemático aplicando el coeficiente de NASH 

 Coeficiente de NASH mencionado en (Cabrera, (s.f)) 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝐷

𝑜𝑏𝑠(
𝑚𝑔
𝐿
)
− 𝑂𝐷

𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜(
𝑚𝑔
𝐿
)
)
2

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝐷
𝑜𝑏𝑠(

𝑚𝑔
𝐿 )

− 𝑂𝐷
𝑜𝑏𝑠(

𝑚𝑔
𝐿 )𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

)
2

𝑚
𝑖=1

 

Resultado de la eficiencia del modelo= -0,2 

De acuerdo con la tabla de referencia de NASH el ajuste es insuficiente y por lo tanto el 

mejor predictor es la madia de los resultados simulados/calculados.     

 

Tabla 7.- Valores de OD simulados y obtenidos en campo 

OD (mg/L) 

Calculado 

Convección 

– Difusión   

 

 

OD(mg/L)  

Ley de 

Henry 

 

 

OD 

(mg/L) 

simulado 

 

 

 

OD 

Equipo 

(mg/L) 

 

 

 

5,34 8,81 14,11 12,1 

5,14 8,80 13,20 12,85 

5,01 8,80 13,46 12,3 

6,45 8,79 15,09 12,3 

6,80 8,79 15,58 12,46 

4,24 8,78 13,01 15,23 

5,97 8,77 14,72 15,35 

4,63 8,77 13,37 15,45 

5,76 8,67 14,42 17,3 

6,14 8,67 14,77 17,2 

Promedio 14,17 14,11 
Elaborado por: Pastuña Byron 

Resultado de la eficiencia del modelo= -0,2 
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De acuerdo con la tabla de referencia de NASH el ajuste es insuficiente y por lo tanto el 

mejor predictor es la madia de los resultados simulados.   

11.2. Ejemplo (1) de la aplicación del modelo matemático  

 

𝑂𝐷𝑚𝑔

𝐿
= (

1

2
[1 + 𝑒𝑟𝑓 (

𝑉𝑡 − 𝑥

2√𝐷𝑇
)]) + 𝐶 

Cálculo del coeficiente de difusión mediante la expresión: 

𝐷
𝑚

𝑑í𝑎

2
= 177,444 ∗ (1,037)24−20 = 205,199522  

Conversión= 0,002374994 (m2/s)  

Constante de re-aireación de Thackston y Krenkel 

Base de cálculo (1m) para K2 para la velocidad lineal (análisis dimensional LMT-1).  

K2=43,132 ∗ (1 + 𝐹
1

2) ∗ (
𝑈

𝐻
)
1

2 

(
𝑈

𝐻
)
1

2: 1,8462949  

U: 2,2157231 (m/s) 

F=   0,69 adimensional (𝐹 =
𝑢∗

√𝑔∗𝐻
) 

u*: 1,74 velocidad en (m/s) 

g: aceleración de la gravedad (9,8m/s2) 

H: 0,65 (m)  

u*: velocidad en m/s  u*=0,552√𝐻 ∗ 𝑆 ∗ 𝑔 

H: 0,65 (m)  

g: aceleración de gravedad (9.8m/s2) 

S: 1,56 (m/m)  
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Velocidad de flujo utilizando el método hidráulico de Manning  𝑉 =
1

𝑛
∗ 𝑅

2

3 ∗ 𝑆
1

2 

Donde:   

V: 16,76 (m/s) 

C: coeficiente de Manning, 0,050 “cauce de cantos rodados, con grandes rocas”  

R: radio hidráulico =  
ᵪ

𝐴𝐻
: perímetro mojado sobre área hidráulica:  0,549 (m) 

S: pendiente del canal 0,0273 (m/m) 

Medición del caudal Q= A*V 

Q: 158,0,53 (m3/s) 

V: 16,76 (m/s) 

A: 9,425 (m2) 

Error de función complementaria constante 

𝑒𝑟𝑓(𝑥) =
√𝜋

2
=0,886 

𝑂𝐷
𝑔

𝑐𝑚
=
1

2

[
 
 
 

1 + 0,886

(

 
0,004642 (

m
s ) ∗ 2,38 (s)

2√0,002374994 (
m2
s ) ∗ 2,38(𝑠))

 

]
 
 
 

 

 OD (g/cm) = 0,50231 

Conversión a (mg/lt): 

(
OD (

g
cm) 0,5033

AH 94250𝑐𝑚2
) = 5,34

𝑚𝑔

𝑙𝑡
 

Adición del valor de ley de gases al resultado final del modelo matemático  

Ley de Henry= 8,81 mg/L 
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OD total= 14,11 mg/L 

11.3. Análisis univariado de oxígeno disuelto calculado aplicando R-Studio   

Gráfico 2.- Distribución de datos 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

La grafica presenta una distribución simétrica muy elevada, presentando las concentraciones 

más altas entre 13 y 15 mg/L. Con una frecuencia de 2,0 siendo esta la más alta y la más baja 

con 1,0.  

Gráfico 3.- Distribución de datos continua 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

En la gráfica se puede apreciar dos distribuciones y distribución central de los datos se 

encuentran centrados entre 14 y 15 mg/L. 
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11.4. Análisis multivariado de datos aplicando R-STUDIO, todo el análisis se 

lo realizo en función del OD calculado mediante las características físicas 

influyentes en el modelo matemático.  

Gráfico 4.- Interrelación de variables entre la pendiente y el OD calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron  

El OD en función de la pendiente presenta una relación monotónica no lineal, puesto que, al 

aumentar la pendiente aumenta el OD. Esto se debe a que la re-aireación se encuentra en 

función de la pendiente del río en estudio.   

Gráfico 5.- Interrelación de variables entre el área hidráulica y OD calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

OD..mg.L..Calculado
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5
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El OD en función del área hidráulica presenta una relación prácticamente lineal, ya que el 

OD es muy dependiente del área hidráulica, fundamentalmente porque desde el área 

hidráulica se determina la cantidad de mg sobre unidad de volumen.    

Gráfico 6.- Interrelación de variables entre la velocidad de flujo y el OD calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

La velocidad de flujo representa una relación no monotónica, a pesar de que la velocidad de 

flujo no es influyente en la aplicación del modelo matemático, sin embargo, presenta mucha 

influencia en la estimación del OD. Esto se debe a que el cálculo del volumen, tiempo, re-

aireación y caudal se encuentran en función de la velocidad de flujo.     

Gráfico 7.- Interrelación de variables entre el volumen y el OD calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 
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El OD calculado en función del volumen es muy influyente, porque en ellas se establece el 

tiempo que atraviesa cierta cantidad de volumen a través de una sección del río. El tiempo de 

exposición de una cantidad de volumen a un tramo del río influyeron en la concentración del 

OD.   

Gráfico 8.- Interrelación de variables entre el caudal y el OD calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

El OD calculado en función del caudal presenta relación no lineal con decrecimiento lineal, 

esto se debe a que, a mayor caudal con una lámina de agua considerable, en poco tiempo de 

exposición a un tramo del río contiene menor contenido de OD.    

 

 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 
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Gráfico 9.- Interrelación de variables entre la altitud y el OD calculado 



37 
 

 
 

En la estimación del OD la altitud es muy influyente en la concentración de OD, puesto que 

la temperatura y la presión varían, sin embargo, la variable de altitud no se aplicó en el 

modelo matemático, ya que el modelo se basa en el fenómeno de convección – difusión y no 

en la ley de gases.  

Gráfico 10.- Interrelación de variables del OD medido con el equipo y el OD calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

El OD medido con el equipo multiparámetro presenta una relación monotónica no lineal con 

el OD calculado. Es muy apreciable la similitud del comportamiento en relación a estas dos 

variables, pese a que el OD medido con el equipo no fue aplicado en el modelo matemático.  

Gráfico 11.- Interrelación de variables entre el tiempo que atraviesa una cantidad de 

volumen en un tramo del río y el OD calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 
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El OD calculado en función de tiempo tiene una relación monotónica no lineal, presentando 

mayor contenido de OD cuando mayor es el tiempo de exposición de un determinado 

volumen a un transecto del río.  

Gráfico 12.- Interrelación de variables entre la altura de la lámina de agua y el OD 

calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

El OD calculado en función de la altura de la lámina de agua tiene una relación monotónica 

no lineal, puesto que el OD aumenta su concentración a una altura considerable de lámina de 

agua. Esta variable es muy influyente en la estimación de OD puesto que, si llega a medir un 

metro de lámina de agua o sobrepasa este valor, la cantidad de OD disminuye en un 10% de 

su concentración.   
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Gráfico 13.- Interrelación de variables entre longitud del río y el OD calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

El OD calculado en función de la longitud del río presenta relación monotónica no lineal, 

existiendo mayor similitud de comportamiento en longitudes superiores a los 40m. 

 La longitud de una determinada sección del río influye especialmente en el cálculo de la 

concentración de OD, puesto que depende de la longitud y el área hidráulica para determinar 

la cantidad de volumen que atraviesa en una unidad de tiempo, a través de una sección con 

determinada velocidad.        
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Gráfico 14.- Interrelación de variables en campo y el OD calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

En este grafico se puede apreciar la relación de todas las características físicas que fueron 

identificadas, y su influencia en la estimación de oxígeno disuelto.  

Mediante el análisis exploratorio multivariado de datos se determinó que la temperatura no 

tiene mayor influencia en la estimación de OD. Esto se debe a que una variable que actúa 

independientemente de las demás variables, y fue aplicado en la determinación del 

coeficiente de difusión molecular.   

La pendiente es la característica principal que influye en la estimación de oxígeno disuelto, 

ya que es el punto de partida para que ocurra diversos fenómenos en función del movimiento 

del fluido.  
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Gráfico 15.- Interrelación entre las variables calculadas y el OD calculado 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

 

Es muy apreciable la interrelación que existe entre las variables calculadas, esto ocurre a que 

todo se encuentra en función de la pendiente que presenta el río, se puede determinar que la 

pendiente es la principal variable influyente en la estimación del OD, aplicado al modelo 

matemático de convección – difusión. 
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14.3. Análisis jerárquicos de similitud entre las variables aplicadas al modelo 

matemático con R-STUDIO 

Gráfico 16.- Similitud de las variables aplicadas en el modelo matemático de convección – 

difusión 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

El gráfico claramente muestra donde se encuentran un grupo disociativo a las demás variables 

en estudio, las cual se encuentran representado por el espacio en blanco. Contiene un 

coeficiente aglomerativo de 0.98 de similitud. El grafico muestra una muy elevada asociación 

de las variables que se denomina alto nivel de fusión.   

Gráfico 17.- Grupos de similitud de variables 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

El grafico muestra que existe tres grandes grupos de conglomerados y contiene entre 7 y 8 

similitud mínima entre variables, de igual manera contiene un alto nivel de fusión entre 

variables igual a 0,98. 
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12. CONCLUSIONES  

 

- El modelo de aplicación basado en el fenómeno de convección – difusión más la ley 

de gases aplicando ley de Henry es:  

𝑂𝐷𝑚𝑔

𝐿
= (

1

2
[1 + 𝑒𝑟𝑓 (

𝑉𝑡 − 𝑥

2√𝐷𝑇
)]) + 𝐶 

 

- Las variables que se utilizaron en la estimación de oxígeno disuelto fueron las 

siguientes: altura de la lámina de agua, área hidráulica, difusión del oxígeno en el 

agua, caudal, longitud de sección del río, pendiente del cauce, presión, temperatura, 

velocidad de flujo, tiempo que atraviesa cierta cantidad de volumen en un transecto 

del río, presión a partir de la altitud en msnm.   

- De los datos recolectados se obtuvieron los siguientes resultados: la altura de la 

lámina de agua varían entre 0,45 y 0,65 (m), las áreas hidráulicas varían entre los 7,42 

y 11,9 (m2), el caudal tiene una variación de entre 14,97 y 35,82 (m3/s), la longitud 

de un tramo de río medido varía entre los 40 a 80 (m), existe una diferencia de 

pendientes en todos los puntos de muestreo con una diferencia de entre el 15% hasta 

el 34%, el río contiene un variación de temperatura de entre 22°C a 24°C, existe 

diferencia de velocidades de flujo de entre 11,44 a 23,50 (m/s), también tiene una 

variación de tiempo en cada tramo por unidad de volumen de entre 0,01 y 7,11 

segundos. La presión más alta en el lugar de estudio tiene un valor de 0,98 atm y la 

más baja de 0,96 atm de acuerdo a la altitud. El punto de muestreo más bajo se 

encuentra a 211msnm y el más alto a 347msnm.  

- Se aplicó un análisis jerárquico de datos, donde se muestra la verosimilitud existente 

entre variables, y tiene un coeficiente de fusión de variable del 98%. El área hidráulica 

es una de las variables más influyentes en el cálculo del oxígeno disuelto de acuerdo 

al modelo de convección – difusión, puesto que, a partir de ella se calcula la 

concentración de oxígeno disuelto, en términos de masa sobre una unidad de volumen 

(mg/L). También se encuentra interrelacionada con la lámina de agua, que además de 
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determinar el área hidráulica, también influye en la concentración de oxígeno 

disuelto.  

- La variable que influye en la concentración de oxígeno disuelto en función del modelo 

de convección – difusión es la pendiente, ya que, de ella depende el desarrollo de los 

cálculos de las demás variables a excepción de la temperatura. La temperatura tuvo 

un decrecimiento con la altitud, y se la aplicó en la determinación de la difusión. La 

difusión se encuentra en función de la temperatura, y se calcula en términos de 

difusión molecular.  

- Las variables más influyentes para determinar la constante de oxígeno disuelto 

existente a determinada altura fueron; la presión parcial y la temperatura, aplicando 

la ley de gases de Henry. 

- Los valores mínimos estimado de oxígeno disuelto varían desde 13,01 (mg/L) hasta 

15,58 (mg/L). Cabe recalcar que estos valores fueron estimados en función de las 

características físicas predominantes del río. Se aplico también ley de gases para la 

obtención de los valores constantes de oxígeno disuelto que debe existir a cierta 

presión y temperatura, el cual varía desde 8,6 mg/L siendo el más bajo y el más alto 

con un valor de 8,8 mg/L.   

- El coeficiente de NASH tuvo un valor de -0,2, por lo cual se recomienda utilizar el 

valor de la media de los datos calculados en la estimación de oxígeno disuelto.  
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13. RECOMENDACIONES 

 

- Para el cálculo de oxígeno disuelto en (mg/L) se recomienda aplicar análisis 

dimensional (LMT-1), dividir el resultado obtenido del modelo con el área hidráulica 

en unidades de cm. Además, se debe tener en cuenta que la concentración en el 

modelo de convección – difusión se encuentra descrita en (g/cm) lineal. 

- La recolección de datos se lo realizo en época de estiaje en el mes de junio, se 

recomienda realizar el muestreo de datos en época de avenida.  

- En el cálculo de oxígeno disuelto con de la ley de Henry, utilizar la presión parcial en 

función de la presión atmosférica.  

- De acuerdo con el resultado del coeficiente de NASH en la validación del modelo 

matemático, es recomendable utilizar la media de los datos simulados/calculados en 

la estimación de oxígeno disuelto    

- Se recomienda realizar más pruebas de campo en diferentes lugares para fortalecer la 

aplicación del presente modelo matemático.  
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15. ANEXOS  

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

Anexo 1.- Libreta de campo 

 

LIBRETA DE CAMPO 

TEMA: VELOCIDAD DE UN CAUCE "MÉTODO HIDRÁULICO"  EQUIPO: NIVEL TOPOGRÁFICO  

ASIGANATURA: TITULACIÓN II DOCENTE: ING. JUAN ESPINOSA 

ƛ ABSCISA  LECTURA 

ATRÁS  

ALTURA 

INTERMEDIA  

LECTURA 

ADELANTE 

ATI COTA 

MSNM 

  0+00           

A 0+020           

B 0+020           

C 0+020           

D 0+020           

TOTAL   DIFERENCIA DE 

NIVEL 

  

PENDIENTE DEL RÍO  ἱ= 

ÁREA HIDRÁULICA 

PUNTOS DISTANCIA (m) ALTURA (m) ÁREA PARCIAL (m2)  

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

10       

TOTAL       

VELOCIDAD DEL FLUJO 

ECUACIÓN DE MANNING 

  

V= 

MEDICIÓN DE OXÍGENO DISUELTO 

 

 

 

EQUIPO MULTIPARÁMETRO  

“Oberco Hellige Serie 150” 

PUNTOS DE MEDICIÓN A LO LARGO DEL 

RÍO EN ESTUDIO  

DATO OBTENIDO EN 

CAMPO  

1   

2   

3   

TOTAL 4 PTUNTOS PROMEDIO   

COORDENADAS UTM WGS- 84 ZONA-17S 

PUNTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS  X Y 

 Temperatura en °C   
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Anexo 2.- Matriz de cálculo en Excel de oxígeno disuelto del modelo de convección – difusión 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

.

u*=m/s n 0,05

gravedad g 9,8 17 B

lámina de agua h 0,65 12 b D=m2/día 190,817777 T 22

pendiente S 1,56378637 0,65 h 94250 D=m2/s 0,00220854

1,74219798 2,5 Dor

12 b

2,583118 2c

1,74219798

0,69028397

0,8308333 P 1,56378637 40

Re-aireación m/día 401,100463 v 16,769607 9,425

2,38526759

 

 

Re-aireación Caudal Q=A*V Erro de función 

Complementaria

Modelo matemático de estimación de OD 

Perímetro mojado

Manning 

Constante de manning

Área hidráulica 

(trapecio)  en 

(m2) y (cm2)

17,1662365

µ* velocidad m/s

F=adimensional

Pendiente

Velocidad  m/s

Radio Hidráulico 

AH/ᵪ

área hidráulica

perímetro mojado 

µ* velocidad m/s

Raíz Cuadarada de F

Re-aireación  m/s 0,004642366

error de función 0,0886

 Velocidad * tiempo  (m) 0,011073286F

error de función 

complementaria 

constante 

0,0886

Coeficiente 

de difusión

conversión en segundos 

Re-

aireación 

0,54904288

OD en (mg/lt) 5,340894629

9,425

Longitud del río en (m)

Área transversal del río
Tiempo 

para Vt y DT
volumen /Q   (t=segundos)

OD en (g/cm) 0,503379319

Área 

Velocidad

9,425

16,769607

Caudal 

Q=m3/s 158,053546

𝐾2
20 = 43,132(1+ 𝐹

1
2)(

 

𝐻
)
1
2

𝐾2
20 = (1 + 𝐹

1
2)(

 

𝐻
)
1
2

µ ∗= 0,552 𝐻 ∗ 𝑆 ∗𝐻

F=
 ∗

𝑔∗𝐻
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Anexo 3.- Río San Pablo 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 

 

Anexo 4.- Flujo del Río San Pablo 

 

Elaborado por: Pastuña Byron 
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Elaborado por: Pastuña Byron 

 

Anexo 5.- Bordes del Río San pablo 
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