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1.- INTRODUCCION

Elvertido final de aguas residuales urbanas mediante emisario submarino es una alternativa
de saneamiento que ha sido ampliamente utilizada en todo el mundo y en concreto en el litoral

mediterrdneo espafiol, y que empieza a implantarse también en la costa norte.

El disefio de emisarios debe hacerse bajo criterios ambientales. Para proteger la salud
publica, especialmente en el uso de bafio y de cultivos marinos, el criterio prioritario es la calidad

microbioldgica del agua del mar, definible mediante distintos indicadores microbiolégicos.

Para ello se debe predecir la calidad del agua en las zonas de uso mas afectadas por el
vertido del emisario. Por lo tanto, se persigue obtener un modelo de calidad de aguas en el que
quede englobada la representacion de los fenémenos a los que se ve sometida la contaminacién.
Ademas de los fenémenos fisicos de mezcla, transporte y dispersién, la contaminacion
microbioldgica se ve sometida a fenémenos de desaparicion. Histéricamente, este fenémeno ha sido
caracterizado a través del parametro T, 0 tiempo necesario para que se vea reducido en un 90%
la concentracién del indicador microbiol6gico seleccionado. La actual Instruccién espafiola para

emisarios da valores de 1.5y 2 horas para los Ty, del Mediterraneo y del Atlantico, respectivamente.



Ahora bien, el fenémeno de la desaparicién bacteriana es bastante mas complejo de lo que
pueda hacer suponer su reduccién a los valores de disefio dados por la citada Instruccién. Dentro
del fenémeno global pueden distinguirse los siguientes: muerte, predacién, inactivacién y
sedimentacién, todos los cuales pueden verse afectados por numerosos factores ambientales.

Esta complejidad hace que, cuando se miden "in situ” directamente valores de Teo: €stos
varien en un amplio rango que oscila entre tiempos inferiores a una hora y més de doscientas. Dicho
rango de variacién casi se puede dar en un mismo lugar y para un mismo vertido, obteniéndose
el valor minimo a poca profundidad y al mediodia, y el maximo por la noche.

De cara a un disefio ambiental seguro de los emisarios y de los vertidos de aguas
residuales, en los que se incluyen los reboses por aliviaderos de la red de alcantarillado, hay que
utilizar modelos de calidad de aguas con Ty, variable.

Dentro del plan de trabajo que lleva a cabo actualmente el Grupo de Emisarios de la
Universidad de Cantabria se contempla la creacién de un submodelo de desaparicién bacteriana
especifico para las costas del mar Cantébrico. Este submodelo describe el fenémeno considerando
separadamente cada uno de los principales factores que lo condicionan, traduce estos factores en
leyes e incorpora éstas al submodelo de desaparicién bacteriana en el mar. En concreto, se estudian
por separado los efectos que tienen sobre la desaparicién la temperatura, la salinidad y la turbidez
de las aguas receptoras, asf como la influencia del tipo de microorganismo indicador elegido y la
radiacion solar. Por lo tanto, ha sido necesario crear a su vez un submodelo de radiacién solar en

<

el que se considera también el efecto de la nubosidad.

Por Gltimo, el conjunto de estos submodelos se incorpora al modelo general de simulacién
de la calidad del agua del mar, obteniéndose asi un T, variable.

2.- INDICADORES MICROBIOLOGICOS

Un indicador biol6gico es un organismo vivo -generalmente una especie, género o familia-
seleccionado por ser capaz de representar, identificar o cuantificar un fenémeno de interés.

Asl, existen indicadores biolégicos que identifican cambios ambientales. La presencia de una
especie determinada puede ser especifica para unas ciertas condiciones ambientales. Por lo tanto,
su presencia 0 ausencia identificarfa dichas condiciones ambientales. Podemos identificar, por
ejemplo, los estados de salud o sobrecarga de los procesos de tratamiento biolégico de aguas, o
como en este caso, la calidad de medios acuaticos naturales. Tenemos también los organismos



utilizados en los bioensayos, en los ensayos de toxicidad y en los ensayos de vigilancia continua
de la calidad de las aguas.

Nosotros necesitamos identificar niveles de contaminacién de las aguas. En concreto, lo que
buscamos es identificar y poder medir la contaminacién fecal humana. Esta contaminaci6n procede
de los vertidos de aguas residuales urbanas, ya sea en tiempo seco o en tiempo de lluvia. Ei peligro
de este tipo de contaminacién es la posible existencia de gérmenes patégenos que se incorporan
a los ciclos de uso del agua y pueden provocar la diseminacién de enfermedades y Ilas
correspondientes epidemias.

La eleccién méas simple de un indicador biolégico de contaminacién fecal corresponderfa a
los propios gérmenes patégenos productores de enfermedades. Esta eleccién obligaria a considerar
un elevado nimero de indicadores biol6gicos. Para realizar el control del agua necesitarfamos una
bateria de analisis, lo cual resulta antieconémico y poco practicable.

Hay que buscar un nimero reducido de indicadores biol6gicos. Debe ser tipico del intestino
humano, aunque no sea pat6égeno, y que no se desarrolle en el ambiente natural. Han surgido un
cierto nimero de indicadores, aunque a veces, como en el caso de los coliformes totales, sf
podamos encontrarlos en el medio natural. Su no presencia puede asegurar la no existencia de
" contaminacién fecal.

Las caracteristicas ideales de un indicador de contaminacién fecal se citan en la Tabla I:

Tabla I.- CARACTERISTICAS IDEALES DE UN

INDICADOR DE CONTAMINACION FECAL

Presencia especifica.

Presencia constante

Presencia mayoritaria

Facilidad de determinacién

Determinacién cuantitativa

Comportamiento similar 0 mas desfavorable que el de los patégenos entéricos




Entre los principales indicadores estan:
- Coliformes totales
- Coliformes fecales
- Estreptococos

De los coliformes, es Escherichia coli el més especifico. Se encuentra en elevadas
concentraciones en el intestino del hombre y de los animales de sangre caliente, y no se desarrolla
en el medio natural.

En un intento de buscar los coliformes estrictamente fecales se establecié el indicador
biolégico denominado "coliformes fecales" (incubacién a 44.5 °C en lugar de a 35 °C utilizados para
coliformes totales).

. Los coliformes fecales se comportan de forma similar a los patégenos entéricos. Es el
indicador biolégico més ampliamente utilizado.

Los estreptococos fecales, ademds de hallarse en animales de sangre caliente, se pueden
encontrar en la vegetacién, insectos y en algunos suelos. Este hecho hace que la utilizacién como
indicador biolégico de contaminaci6n fecal no pueda hacerse de forma unica, sino que necesita el
complemento de, por ejemplo, los coliformes fecales para la confirmacién de su origen fecal. Su
analitica por debajo de ciertos limites no da resuitados fiables. Sin embargo, correlaciona muy bien
con las enfermedades de contacto provocado por el bafio en aguas contaminadas. Se ha pretendido
usar como indicador biol6gico por excelencia para el caso de control Qe aguas de bafio, playas, etc.
Dado su alto coste y la necesidad de personal experto para s:u determinacién no ha sido
recomendado por el Grupo Internacional de Emisarios de la (WPRC) IAWQ.

Ademés de éstos, otros indicadores podrian ser los Clostridium, las Pseudomonas, las
Aeromonas, las Salmonellas, los virus entéricos, los bacteriéfagos.

3.-FENOMENOS Y FACTORES QUE PRODUCEN LA DISMINUCION DE LA CONCENTRACION
DE INDICADORES BACTERIOLOGICOS EN EL MAR.

Un hecho observado de forma general es que tras el vertido al mar de aguas residuales
urbanas la concentracién de indicadores biolégicos de contaminacién fecal, asi como la
concentracién de gérmenes patbgenos entéricos, va disminuyendo segin se aleja el agua residual
del foco de contaminacién. Este hecho se denomina disminuci6én bacteriana. Si se profundiza, se



puede ver que son muchos los fenémenos que producen dicha disminucién bacteriana, estando
‘muchos de ellos interrelacionados entre si.

La disminucién de la concentracién de indicadores biol6gicos de contaminaci6n fecal en el
agua del mar se produce por dos fenémenos béasicos:

- Dilucién.
- Desaparcion.

En el primer caso sigue existiendo el mismo nimero total de indicadores biol6gicos, pero
su concentracién se reduce por fenémenos puramente fisicos. En cambio, en el segundo caso, el
namero total de indicadores biol6gicos va disminuyendo realmente.

. La dilucién no produce una reduccién neta del nimero total de dichos indicadores.
Tradicionalmente se han considerado dos fenémenos particulares: mezcla inicial y dispersi6n. La
mayor o menor mezcla inicial puede ser controlable ingenierilmente.

Los fenémenos de dilucién son los que producirian una disminucién de la concentacién de
cualquier material contaminante de tipo conservativo, es decir, que no reaccione con el medio.

En la desaparicién quedan englobados todos aquellos fenémenos que reducen el nimero
total de indicadores. Tradicionalmente ha existido mucha confusién respecto al concepto de
desaparicién bacteriana, y se ha aplicado esta denominacién a distinto_s fenémenos. Nos ha parecido
adecuado agruparios o clasificarios en los fenémenos que se preseﬁtan en la Tabla Il:

‘ Tabla l.- FENOMENOS QUE PRODUCEN DESAPARICION BACTERIANA

MORTALIDAD

SEDIMENTACION

PREDACION

II INACTIVACION

Esta mortalidad de los gérmenes fecales quedaria justificada por su propia biocinética,
caracterizada a través de las correspondientes tasas, pardmetros y leyes. Los valores de estas



tasas estan afectados por las condiciones ambientales tales como temperatura, concentracién de
sustrato y nutrientes, salinidad, etc., lo cual hace que el valor de la mortalidad cambie de una
situacién a otra.

Ademas puede haber factores especificos que produzcan un aumento de la mortalidad. Tal
es el caso de la esterilizacién por radiacién ultravioleta en la capa superior del agua, el potencial

efecto téxico de algunos metales pesados y compuestos organicos constituyentes del agua residual,
etcétera.

La mortalidad se ve afectada por la interaccién de los gérmenes fecales con la biota natural.
Hay bacterias marinas que producen antibiéticos, y algas marinas que producen sustancias
fuertemente bactericidas. La radiacién solar podria producir un aumento de la actividad biolégica.
Ademas, los gérmenes fecales deben entrar en competencia antagénica con bacterias marinas, que
légicamemnte tenderan a predominar.

Por la accién de la gravedad, y bajo ciertas condiciones, los gérmenes fecales se pueden
llegar a separar del seno del agua contaminada, acumulédndose en el fondo del mar en forma de
fangos y sedimentos. De esta forma, aunque no hayan desaparecido del sistema global, si han
desaparecido del seno del agua objeto de estudio.

Los factores importantes que incidirén en este fenémeno son: turbulencia del agua del mar,
que puede permitir el fonémeno de sedimentacion; el tipo de agua residual, en cuanto a contenido
de particulas sedimentables y de materia coloidal floculable y sedimentable; a la cantidad de
gérmenes fecales incorporados o adsorbidos en dichas part[culas:y fiéeulos; la temperatura y
densidad del agua y de las mezclas de agua residual de agua de mar, etc. Por otra parte, puede
ser posible el fenémeno de resuspensién si se dan las condiciones suficientes de turbulencia en el
fondo marino.

Se ha preferido distinguir el fenémeno de predacién del fenémeno de mortalidad, dado que
los factores incidentes en uno u otro suceso pueden ser absolutamente distintos. Entendemos por
predacidn la desaparicién de gérmenes fecales provocada por su consumo o ingestién por parte de
organismos superiores de la escala tréfica. El zooplancton marino puede provocar predacién de los
gérmenes. Més alla del zooplancton, otros organismos que contribuyan al fenémeno pueden ser los
moluscos y peces.

Lainactivacién es un fenémeno que produce desaparicién aparente. Bajo ciertas condiciones
y factores ambientales, los gém:aenes fecales pueden ver alterado su metabolismo o desarrolio pero
sin embargo puede darse el caso de que pasado un tiempo vuelvan a conseguir sus capacidades
normales de desarrollo.



Los factores que pueden intervenir en la inactivacién son muiltiples: estrés osmético, cambios
rapidos de pH y presi6n, salinidad, efectos no letales de toxinas producidas por algas marinas,
antibiéticos producidos por bacterias, etc. Es tipico el caso de inactivacién producida por algunos
tratamientos de desinfeccién de las aguas residuales.

Una vez analizados los fenémenos que producen disminucién de la concentracién de
indicadores biolégicos de contaminaci6n fecal, se analizan a continuacién los factores que inciden
en el fenémeno de desaparicién.

En un intento de agrupar los miuiltiples factores que afectan al valor de Ty, (0 de la

desaparicién bacteriana) segin los elementos bésicos del problema, proponemos la siguiente
clasificacién de dichos factores (Tabla lll):

" Tabla Ill.- Factores que afectan al valor del T, |

Tipo de indicador bioldgico.

Radiaci6n solar.

Caracteristicas del agua residual.

Caracteristicas del agua de mar.

Caracteristicas de la mancha (mezcla de agua residual y agua

de mar)

Algunas veces se habla del Ty, sin hacer referencia explicita al tipo de indicador biol6gico
de contaminaci6n fecal al que esta referido, o con el que se ha medido. Aunque generalmente se
usa como indicador bioldgico la concentracién de coliformes fecales para la determinaci6n del Ty,
es totalmente necesario indicar este extremo para evitar confusién y la posible invalidacién de los
valores obtenidos.

Hay que seleccionar indicadores biolégicos de mayor resistencia a las condiciones que los
gérmenes patégenos. Hay que destacar la existencia de gérmenes con lentas tasas de desaparicion,
como ocutre con algunos casos de Salmonellas y particularmente algunos virus.

La radiacién solar influye sobre la desaparicién a través de distintos mecanismos: La
radiacion ultravioleta ejerce una acci6n bactericida muy importante, pero sélo en la capa superficial



de agua (aproximadamente un metro de profundidad); la existencia de sustancias o factores
fotosensibilizadores; la activacién de mecanismos de la biota natural.

La longitud de onda letal para los coliformes fecales est4 comprendida entre los 250 y 270
nanémetros, es decir, en el rango ultravioleta. Ahora bien, el espectro de la luz solar en la superficie
de la Tierra tiene una longitud de onda minima de 293 nan6metros. Se ha demostrado efecto letal

para longitudes de onda de hasta 500 nan6metros.

La radiacién recibida depende, a su vez, de otros factores, que se citan en la Tabla IV:

Tabla IV.- Pricipales factores de los que depende la radiacién.

Hora del dia

Mes

Latitud del lugar

Nubosidad

Suciedad del aire

Todas las caracteristicas del agua residual que se va a verter al mar pueden tener alguna
influencia directa o indirecta sobre los valores resultantes de la tasa de desaparicién o del parametro
Teo- Se ha realizado la siguiente tabla (Tabla V):

Tabla V.- Caracteristicas del vertido de agua residual que afectan al valor del Toor

Infraestructura de saneamiento.

Tipo y grado de mantenimiento.

Componente industrial del agua de vertido. .

Caracteristicas del agua residuat (pH;- nutrientes, concentracién
de bioindicadores...)

g




Con el fin de destacar fenémenos especificos relativos al agua de mar, mas all4 de los
caracteristicos de la mancha que se va a formar por el vertido, se ha realizado la siguiente
clasificacién o agrupacién en factores (Tabla VI):

I Tabla VI.- Fenémenos espescificos del agua de mar que afectan al valor del Teo
' Calidad 6ptica

" Temperatura

Biota natural

Bioindicadores fecales

Salinidad

Otras caracteristicas del agua de mar

s m—

Habra que tener en cuenta el nivel base calidad-contaminacién del agua de mar.

Podemos definir por mancha la mezcla de distintas proporciones de agua residual y de agua
de mar como consecuencia de un vertido al mar, que evoluciona en el espacio y en el tiempo.

En relacién a la influencia de las caracteristicas de la mancha sobre los valores de Teo SO
pueden sefialar los siguientes factores:

Tabla Vil.- Factores de la mancha
que afectan al valor del T,,

Forma del vertido.

Profundidad.

" Caracteristicas del agua.




Se ha efectuado una gran revisién bibliogréfica y han extraido los valores de Ty, que los
diferentes autores han obtenido en sus experimentos sobre desaparici6n bacteriana. Los valores se
han agruparon en tres grupos en funcién de la metodologia empleada:

1) Experimentos de laboratorio.
2) Experimentos "in situ” con medio confinado.
3) Experimentos “in situ” en medio natural.

Se recogieron valores de Ty, de tres indicadores biol6gicos: coliformes fecales, coliformes
totales y estreptococos fecales. Existe una gran variacién en los valores encontrados. Las
metodologlas y los escenarios en que se desarrollaron las mediciones son muy diversas. En la

Tabla VIl se presentan los valores extremos encontrados para diferentes indicadores y los tres tipos
de metodologias antes citadas:

EXPERIMENTOS EN
LABORATORIO

MINIMO

MAXIMO - 1032 @ 1413 @«

EXPERIMENTO "IN SITU"| MINIMO 111 @ 110 @ 140 @
ON MEDIO CONFINADOI™ aximo 3.88 ® 80 ® 175 o
EXPERIMENTOS "IN MINIMO 0.17 1 0.18 uz 0.23 uy

SITU" EN MEDIO
NATURAL

eferencias:
(4} EVISON (1989;, agua de mar limpia, control dela instensidad de luz (1354-787 Wh/m2, diluvcién 25%, 15 oC,
) EVISON (1989), agua dulce, control de nutrientes, 15 oC, oscuridad.
(<)) EVISON (1989), agua de mar limpia, control de la intensidad de luz (1354-787 Wh/m2) dilucién al 25 %
(4) EVISON (1989), agua dulce, oscuridad.
(5)6) GARCIA OCCHIPINT! (1973), membrana de didlisis, en superficie, temperatura entre 14 y 26 oC.
Q) BONNEFONT (1990), frasco de cuarzo, dilucién 1:100, verano, en superficie.
(8) BONNEFONT (1980), frasco de cristal (1litro) , dilucién 1:100, estudia influencia de la luz, en superficio.
©) gELL );‘u M‘l’JIdeO (1979), recipientes de polietileno, agua de mar, dilucién del 1%, abierto en superficie, 0.7 metros
e profundidad.
(10) BONNEFONT (1990), frasco de cristal (1litro) , dilucién 1:100, oscuridad, en superficie.
(11) BRAVO y DE VICENTE, ( 1991), Mar Mediterraneo.
(12) BRAVO y DE VICENTE, ( 1991), Mar Mediterraneo.
(13) MORINIGO (1991) , Mar Meditermréaneo.
(14) VAN DAM, (1974), LaHaya-Holanda.
(15) ROUVILLE y QUETIN, (1983), 17 oc , Marsella.
(16) ROUVILLE y QUETIN, (1983), 17 oc , Marsella.

MAXIMO 175 g 2.61 (s 2.88 (¢

Muchas veces los valores que aparecen en las publicaciones no exspecifican las condiciones
en que se ha desarrollado el trabajo, incluso a veces ni el indicador biol6gico estudiado.



4.-SUBMODELOS DE DESAPARICION BACTERIANA.

Se han desarrollado numerosos modelos sobre mortandad de bacterias entéricas en el mar.
Desde los modelos deterministas, que se refieren de forma especifica a factores biol6gicos o fisicos
para explicar las variaciones de concentracién, a los modelos estocasticos, que desarrollan

descripciones de las distribuciones de concentracién observadas prestando poca atencién a los

mecanismos implicados.

Observando los datos procedentes de la literatura se puede hacer una sintesis de las
expresiones mateméticas utilizadas para modelar la desaparicién bacteriana. En la Figura n° 1 se
presentan las diferentes formas de las curvas que intentan explicar el fenémeno:

Namero de organismos supervivientes
(Escala logarftmics)

(1) ChicK(1908)

N, X
—t =) 0kt .
"

@) N, -K{e-t,)
—ul0
N

(3). Frost y Streeter (1924)
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Se ha demostrado que las curvas de mortalidad para bacterias en aguas naturales son
aproximadamente una funcién semi-logaritmica; es decir, siguen una cinética de primer orden. Este
modelo fue propuesto por Chick (1908) y es conocido como Ley de Chick:



siendo Ni= nimero de bacterias en el instante t.
N.= nimero de bacterias en el instante inicial.
t= tiempo.
K= constante de desaparicién de primer orden.

La Ley de Chick parece ser la mds ventajosa por las siguientes razones. Primera, ha sido
utilizada para la simulacién de organismos entéricos en medio terrestre y acuético con éxito. La
segunda razén es la facilidad con que este modelo se puede adaptar de los datos de las
investigaciones.

Si se utiliza el concepto de Ty, es decir, el tiempo necesario para tener un 90 % de
reduccién en el nimero de bacterias, la expresién que resulta si utilizamos la ley de ChicK,
cambiando de base logaritmica, obtenemos Ia siguiente expresion:

Diversos autores han realizado investigaciones y modelos. Se pueden destacar los
siguientes: VAN DAM, G.C.(1974); GAMESON y GOULD (1974); HARREMOES, P (1974);
MITCHELL, R. Y CAMBERLIN, C. (1974); BELLAIR, PARR-SMITH (1977); MANCINI (1978);
ROUVILLE Y QUETIN (1983); GARCIA-AGUDO, E Y LEOMAX, J (1986); BONNEFONT, J.L.
MATIN, Y.P. GUINNET, B. (1990); MORINIGO, M.A. (1991); BRAVO, J.A. Y DE VICENTE, A.
(1991); OCCHIPINTI, A.G. (1991).

5.- MODELOS BASICOS CONSIDERADOS

En funcién de la mayor o menor entidad de los fenémenos, la expresién general puede
verse simplificada al despreciarse términos que representan factores de escasa incidencia en el
fenémeno global real. Diferentes autores han tratado de jerarquizar los fenémenos que afectan a
la disminucién bacteriana.

BONNEFONT, MARTIN y GUINNET (1990) orientaron sus experimentos hacia la
determinacién de la importancia de cada factor a través de andlisis de regresién miitiple. Con este



sistema obtenian una ecuacién en la cual los parametros seleccionados, es decir, las variables
explicativas, no justificaban obligatoriamente las variaciones de la variable dependiente, sino que
eran simplemente descriptores que evolucionaban en el mismo sentido que dicha variable
dependiente. Las variable dependiente seleccionada fue el T, de los coliformes fecales y de los
estreptococos. Las variables explicativas més importantes (citados segin la importancia)
encontradas fueron: la intensidad luminosa, la concentracién de carbono orgénico disuelto y Ia
concentracién inicial de coliformes fecales.

MITCHELL y CHAMBERLIN (1974) trabajaron con un modelo multifactor de desaparicién
y dilucién de bacterias entéricas en el mar. A partir de una revisién de la literatura existente y de
los diferentes factores estudiados, desarrollaron una estructura matematica y conceptual con los
factores més significativos. Los factores, sus dependencias y los valores de T, que producen,
propuestos por estos autores se presentan en la tabla siguiente (Tabla IX):

Tabla IX.- Factores més Importantes que afectan al valor del
Teo (BELLAIR, PARR-SMITH, 1977)

FACTOR DEPENDENCIA Tgo (HORAS)

Sedimentacién Grado de tratamiento

Turbulencia
Radiacién soiar Estacién del afio 0.575
Latitud
Turbiedad
Predaci6én. Destruccién por factores Temperatura 7.67
biolégicos.
Presencia de nutrientes Temperatura -3.83
Grado de tratamiento

Contaminantes orgéanicos

I Factores fisico-quimicos Temperatura 15.33

Una vez revisada la influencia de cada factor y los modelos conocidos se han considerado
de mayor interés los siguientes:

a) Modelo de desapricién bacteriana de FROST y STREETER (1924).
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Citado por Crane y Moore (1985) como modificacion de la Ley de Chick.
Este modelo podria englobar dos fenémenos.

b) Modelo de BELLAIR (1977).
Llegaron a la conclusién de que la luz era uno de los factores mas importantes.
Relacionan el Ty, y Ia radiacién solar en profundidad. Obtuvieron la siguiente
correlacién:

Tgy=3.4+1 042

¢) Modelo de GAMESON (1974).
En experimentos realizados in situ", con temperaturas entre 2 y 40 °C llegaron a
la siguiente ecuacién:

LogT,=2.292-0.0295+9

siendo T, el Ty, en la oscuridad en horas y 0 la temperatura en oC. Para un
0=200C, en la oscuridad y agua de mar obtendriamos un Teo de 50.35 horas. Para
una temperatura de 13 oC obtendriamos un Ty, de unas 81 horas.

d) Modelo de MANCINI (1978).
Manejé datos procedentes de estudios "in situ” y laboratorio, en agua dulce y
marina.
Asumiendo que la influencia de la luz no depende de la temperatura, propuso la
siguiente ecuacién, que promedia la influencia de Ia luz en una profundidad de
mezcla completa.

K,~[0.8+0.006(%.agua.de.nar)|+1.07¢-2) +K_’:§[1 ey

(4

siendo: _
t= temperatura del agua.
R tadiacién solar media diaria sobre la superficie (langleys/hr)
K=  coeficiente de extincién de la luz (longitud-1)
H= profundidad del agua con mezcla completa



6.- MODELO PROPUESTO.

Para el desarrollo de los estudios relacionados con la disminucién bacteriana en el mar
Cantabrico hemos adoptado como modelo bésico el propuesto por MANCINI(1978) y sobre él se han
realizado diferentes modificaciones.

En las expresiones de la tasa de desaparicién K de los modelos seleccionados, en el factor
o sumando que representa la influencia de la luz solar, se promedia la radiacién solar en
profundidad. De cara a la aplicacién final proponemos utilizar la intensidad promediada en
profundidad o bien utilizar la intensidad que llega a esa profundidad, la intensidad local
correspondiente a cada "gota de agua” en su profundidad "z". Es decir, utilizariamos el valor 1,,
aplicando la Ley de Beer:

L=l et

siendo |, la radiacién solar en la superficie del mar.

Uno de los principales problemas en la aplicacién de estos modelos es la definicién de "H"
(profundidad de la mancha). Se propuso que ésta sea definida por el modelo fisico de transporte
y dispersién. Al estimar H se podria considerar la capa que es afectada por el vertido. La mancha
de agua estarfa formada por una capa superficial més o menos bien definida, una interfase y la capa
de agua no afectada por el vertido. Una aproximacién que acotaria los valores de la tasa de
desaparicién K generados serfa calcular el coeficiente de atenuacién de la capa superior, més turbia,
y el coeficiente de atenuacién de la interfase, y promediar la intensidad de la radiacién para los
intervalos de profundidad en que estan definidos.

Habrfa que definir con més precisién el coeficiente de atenuacion, K,. Este coeficiente puede
ser correlacionado con la concentracién de particulas de sélidos suspendidos como consecuencia
del vertido. Estas concentraciones vendrian determinadas por el modelo de transporte y dispersion.
Se consideraria una K, base cormespondiente a la transparencia 6ptica del agua de mar del lugar
concreto del estudio. Tendriamos tres opciones: a) fijar una K, constante; b) promediar K, en
profundidad; y c) que la K, fuese definida en cada punto por el modelo fisico y de dispersién.

La estructura final del modelo se muestra en la Figura 2:



FIGURA 2
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en donde:
C, = constante de ajuste. - .
I, = intensidad de la luz a una profundidad z.

Es necesario elaborar un submodelo de radiacién solar y un submodelo de nubosidad.

Se puede comentar que un dia con una fina capa de cirros la irradiancia se ve reducida a un
70%, y con una capa espesa de estratos a un 10 %. Un dla con nubosidad variable la irradiancia

sobre un punto oscila desde un maximo a un 20-50 %. La oscilacién diaria de la radiacién se
muestra en la Figura 3.

FIGURA 3
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Existen modelos para reproducir mateméaticamente la nubosidad. Introducen una componente
de irradiancia aleatoria (series de datos ajustados més un factor generado aleatoriamente). Lo
6ptimo es recurrir a modelos basados en series temporales de datos segtin los modelos ARIMA
(BOX, G.e. y JENKINS, G.M., 1982 ) (Figura 4)

FIGURA 4.
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y teniendo en cuanta las nubes.

A continuacién se muestran dos gréficas que representan los valores de T,, que se generan
para diferentes valores de las variables consideradas en el modelo propuesto. En la Figura 5 se ha
considerado que la mancha tiene una profundidad de 2 metros y que la radiacién se ve amortiguada
por la nubosidad, reduciendose en un 50 %. La tres curvas que se presentan responden a la
variacién del coeficiente k de atenuacion de la luz en la columna de agua de mar ( un agua clara
tiene una K de 0.05 y un agua turbia del orden de 1.5, aproximadamente). Los valores medios de
Teo Que se obtienen a lo largo de las 24 horas de un dfa son de 19.4,Ide 20.5y de 22.6 hortas para
unos valores de K de 0.50, 1.00, y 2.00, respectivaments. Si s6lo consideramos los valores de T,
que se generan durante las horas de Sol, los valores medios que se producen son de 6.40 horas,
de 8.20 horas y de 11.60 horas, respectivamente. El Ty, durante la noche es de 41.4 horas.

FIGURA §

VARIACION DE LA TASA DE DESAPARICION K EN FUNCION DEL COEFICIENTE DE
ATENUACION - MODELO DE MANCINI

7N
/
/ \ = = Atenuac.=0.50 ;T90 medio=19.4h,
20,0000 \
,I \ ** ~ * Atenuac.=1.00; T80 medio=20.5 h.
PP AN = Atenuac.2.00 ;T90 medio=22.6 h.
16,0000 - \
// ‘\
» . \
g ,’.-' / -\ Dfa 186 de! afio. Latitud 40.50°.
£ I '\ Profundidad de mezcla
® 5o / A complsta 2 metros. 13°C de
. ) temperatura. Agua de mar.
: Nubosidad 0,5
0,0000

0,00 400 8,00 1200 16,00 20,00 4,00
Hora del dia.



Si consideramos atenuacién de la luz solar con un coeficiente pero ademéas afiadimos una
componente aleatoria a la nubosidad a las mismas simulaciones que en la gréfica anterior, los
valores medios de T, que se producen son de 23.20, 24.70 y 27.20 horas respectivamente. Algo

superiores a los anteriores (Ver Figura 6).

FIGURA 6
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Se presentan a continuacién, Tabla X, los valores medios de T que se producen para
diferentes grados de atenuacion de la luz por nubosidad y diferentes espesores de mancha.

TABLA X

VALORES MEDIOS DE k Y T80 EN FUNCION DE LA TASA DE
EXTINCION DE LA LUZ, DEL ESPESOR DE LA MANCHA Y DE LA

NUBOSIDAD.
[NUBOSIDAD —TASA DE EXTINCION DE LA LUZ EN EL AGUA DEMAR
: 05 N 2
1 —17.0 3.0 18.7 5.1 20.1 78]
0.5 19.4 6.4 205 8.2 226 11.6]
0.1 255 16.5 274 19.6 30.3 244
[ALEATORIA 23.2 1.9 24.7 14.3 272 18.4
i 20.6 8.7] 23.4 13 26.7 6.4
0.5 23.4 13 26.7 8.4 30.2 24.2
0.1 3.4 26.1 344 31 36.6 34.7|
ALEATORIA 27.6 20.2 311 256 34 304
R EI3THIR B 117 B P | RN
VALORES DE T90 EN HORAS

Coeficiente de atenuacién: Ka= 0.02 aguas claras
Ka=0.2 aguas poco claras

Ka= 2 turblas

T80 : VALOR MEDIO DE'T90 A LO LARGO OE LAS 24 HORAS DE UN DIA.
T90(LUZ) :VALOR MEDIO DE T90 A LO LARGO DE LAS HORAS DE LUZ DE UN DiA



Los valores medios diariosde T, oscilan entre 17.90 y 36.6 horas, y los valores medios de
las horas con luz oscilan entre 3.90 y 30.40 horas.

7.- CONCLUSIONES

Se pueden resumir las siguientes conclusiones:
a) Los valores de Ty, de la "Instruccién para el vertido al mar , desde tierra, de
aguas residuales a través de emisarios submarinos” (BOE 23 de Junio de 1977)
estén del lado de la inseguridad.

b) Si se esta disefiando con fenémenos que evolucionan en el orden de horas,
habré que utilizar un T, variable en horas.

c) Si en los disefios se utiliza un valor nocturno de Ty, se estaria del lado de la
seguridad y la calidad de las aguas de bafio se protegeria 24 horas al dia.
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