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1.- RIOS Y CALIDAD DE AGUAS

El hombre, a lo largo de la historia, siempre ha buscado asentarse
alli donde podia disponer de agua dulce. Muchas ciudades llevan parejas a
su nombre otro del rio que las atraviesa y que las sirve. Receptores de
cloacas, de los vertidos de aguas residuales industriales y de las basuras de
los vertederos de sus riberas, los rios han terminado por convertirse en
zonas marginales, degradadas, con la vegetacion natural de las riberas
arrasada y, en un gran nimero de casos, sin vida animal.

Este panorama desolador ha ido calando en las tendencias sociales,
de fofma mds global en las iltimas dos décadas, acompafiando a los
nuevos valores medioambientales. Son muchas las actuaciones que se han
realizado, y que hoy en dia continian con intensidad, para convertir de
nuevp a los rios en lo que deben ser: elementos articuladores del territorio,
verdaderos valores' econdmicos singulares y signos de identidad de
pueblos y ciudades.

Uno de los objetivos bdsicos para recuperar los ecosistemas
fluviales es conseguir unos valores de calidad de agua adecuados.

La calidad del agua no es un término absoluto, es algo que siempre
se dice en relacién con el uso o actividad a que se destina; se habla de
calidad para beber, calidad para riego, etc. Es indiferente que la falta de
calidad se deba a causas naturales o artificiales. También se habla de
pérdida de calidad del agua como el alejamiento de las condiciones
naturales. En este sentido relativo, se podria decir que un medio estd
contaminado cwando la composiciéon o ¢l estado del agua estin
modificados, directamente o indirectamente, por el hombre, de modo que
se presta menos facilmente a todas o algunas de las utilizaciones para las
que podria servir en su estado natural. Se trata, pues, de calibrar la
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modificacién inducida a partir de un punto de referencia que puede ser
relativo, el estado natural, o absoluto, normativa de calidad.

2.- METODOLOGIA BASICA DE CONTROL DE CALIDAD DE
AGUAS

Desde un punto de vista general, el procedimiento de actuacion de
cientificos, ingenieros y gestores para analizar los problemas de calidad
del agua se puede dividir en seis componentes fundamentales (se
muestran en la figura siguiente):

o TFEntradas de contaminacién. Cargas de diferentes tipos de
contaminantes y procedentes de diferentes fuentes (actividades
humanas y naturales).

« Bl medio acudtico, cuyas acciones basicas son el transporte de
contaminantes y las reacciones de transformacion (bioldégica y

quimica).
o Las salidas, que van a ser las diferentes concentraciones de
contaminantes variando en el tiempo y en el espacio. E
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En la descripcién de esta operacion se usan, a menudo como
equivalentes, una serie. de términos que no lo son plenamente y que
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conviene precisar. Para ello se dan a continuacién definiciones sugeridas
por la UNESCO-OMS (1978): *

o Criterio: estimacién cientifica sobre la que puede basarse un
juicio sdbre la calidad del agua para un determinado uso.

o Estdndar: limite de contaminacién establecido legalmente, se
basara en los criterios de calidad.

o Objetivo: conjunto de niveles de contaminantes o de
parametros de calidad que deben conseguirse en un programa
de tratamiento o mejora de la calidad del agua.

Los estandares constituyen un punto de referencia para determinar
la calidad del agua. Sin embargo, no resuelven por completo el problema
del cardcter relativo de la calidad porque también estin sujetos a cierta
relatividad. Los estdndares deben sufrir revisiones a medida que se
progresa en el estudio de las consecuencias de la contaminacién y son, en
todo caso, independientes del propio medio que se pretende estudiar, lo
que lleva a pensar en la conveniencia de establecer estandares diferentes
para contextos territoriales también distintos. Una vez establecido y
aceptado un conjunto de estindares se suelen considerar como
requerimientos legales y es extremadamente dificil cambiarlos.

El1 establecimiento de unos estandares de calidad del agua se puede
basar en uno o varios de los siguientes factores:

o Précticas establecidas o en cursa (experiencia, criterio, etc.)

e Disponibilidad de recursos técnicos

« Disponibilidad de recursos econédmicos

 Resultados de experimentos biolégicos (p.e. bioensayos)

. Posibilidad de realizar medidas fiables de los pardmetros

» Evidencias procedentes de la exposicién humana accidental
(epidemiologia)

e Opinidn de expertos

e Aplicacién de modelos matemadticos (p.e. simulacién de
riegos para la salud)

» Exigencias legales

La fijacién de unos objetivos de calidad debe tener como meta
asegurar en el agua de un rio una pureza compatible con el uso que se va a
hacer de ella. Estos objetivos se deben alcanzar con el menor costo, dentro
de las posibilidades econdmicas y técnicas, y teniendo en cuenta posibles
escalones de calidad a conseguir en el tiempo. El pretender llevar a cero la
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contaminacion, al estado en que solo influyan los factores estrictamente
naturales, es una utopia. Los niveles de calidad de aguas depuradas deben
adaptarse a las exigencias de la calidad del medio natural y de las
necesidades de uso, dentro de las posibilidades técnicas y econémicas .

Para que sean eficaces las actividades dirigidas a la prevencién o
disminuciéon de la contaminacidon (entre las que se encuentran:
planificacion hidréulica integral, informacién de la calidad a todos los
niveles, establecimiento de normas legislativas, investigacién y vigilancia
del cumplimiento de lo legislado como primeros pasos), y para lograr el
objetivo deseado, se debe disponer de datos especificos obtenidos a partir
de muestras recogidas en la red de vigilancia de calidad de aguas, las
cuales deben estar dirigidas tanto a la deteccion de alteraciones de la
calidad como al estudio de las tendencias de la misma.

3
En la gestion del agua interesa conocer la calidad de esta desde
diversos puntos de vista:

o Utilizacién fuera del lugar donde se encuentra s(agua
potable, usos domésticos, urbanos e industriales, agricolas
y ganaderos)

o Utilizacién del curso o masa de agua (bafio, pesca,
navegacion)

» Como medio acudtico, que acoge a un ecosistema

» Como receptor de efluentes residuales

3.- IMPACTO DE LOS VERTIDOS SOBRE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS RECEPTORAS

Los impactos sobre las aguas receptoras deben evaluarse en
términos de caracteristicas especificas del lugar estudiado, aunque para
estudiar dicho impacto es necesario considerar tres categorias basicas:

o Cambios en la calidad del agua.
e Riesgos en la salud publica.
o Deterioro estético.

Cada una de edtas consideraciones afectard el valor relativo de las
aguas receptoras para diferentes usos. La figura siguiente proporciona una
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primera aproximacion de como los vertidos de aguas residuales afectan a
diferentes tipos de sistemas acudticos: :

SALUD : ASPECTOS

TIPOSDE | CALIDAD DEL AGUA PUBLICA | ESTETICOS

SISTEMAS = , :
ACUATICOS: oxIGENO gNUTR!ENTESESEDIMEN?OS TOXICOS |

DISUELTO | . PATOGENOS . TURBIDEZ | RESIDUOS

PEQUENOS §

GRANDES

\RIOS
PEQUENOS §

GRANDES

POCO PROFUND. }

PROFUNDOS

POCO NORMAL

Valoracion cualitativa de los impactos de vertidos urbanos sobre
2

£ sistemas acuaticos
(HOUSE, et al., 1993).

. El impacto sobre la calidad del agua puede ser de naturaleza aguda
o crénica. Tales eféctos pueden ser evaluados sobre las bases estadisticas
de sucesos extremos y con balances de acumulaciéon de cargas,
respectivamente (Harremoes, 1986). La informacién proporcionada en la
figura siguiente sobre los diferentes fenémenos, en el espacio y en el
tiempo, implicaria diferentes estrategias para el muestreo, identificacion y
valoracién de los impactos. Es evidente que los problemas de
contaminacién aguda en las cercanias de los puntos de vertido requerirdn
muestreos intensos y frecuentes, en el propio vertido y en la zona de
mezcla, mientras que los efectos crénicos se pueden observar
independientemente de los vertidos continuos o de los sucesos transitorios
de contaminacién (p.e. vertidos de aguas de tormenta) y con una vision
espacial més amplia y més alld de la zona de mezcla.
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impactos sobre sistemas acudticos (LIJKLEMA, et al., 1993)

4- MODELOS DE CALIDAD DE AGUAS DE RiOS

Los rios pueden ser considerados como sistemas y por tanto
permiten que en su estudio se puedan desarrollar y aplicar modelos.

Cuando se intenta desarrollar un modelo matematico de calidad de
aguas para un rio hay que tener muy en cuenta los 'objetivos que se
persiguen. Una vez fijadas las metas a conseguir se debe estudiar la .
importancia relativa de los procesos que afectan a la calidad del agua en el
sistema fluvial a estidiar, se debe valorar el grado de dificultad del
modelo requerido y el volumen de datos que serd preciso obtener.
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Habitualmente los subsistemas seleccionados spara un estudio de
calidad de aguas en una corriente de agua superficial son los tres
siguientes:

a) Subsistema hidroldgico.
b) Subsistema térmico.
c) Subsistema bioquimico.

A estos tres hay que aportarles las entradas de materias y energia
(vertidos de aguas residuales, escorrentia ,etc.). De la ejecucion del
modelo obtendremos la calidad del agua del sistema fluvial estudiado.

DESCRIPTORES
DEL

W

SISTEMA ACUATICO

| @ CALIDAD DEL AGUA

Diagrama de bloques de informacion del modelo de un rio.

I ENTRADASDE '\
MATERIAY ENER}SA\/

(4

. Las relaciones que se establecen entre ellos se pueden simplificar a
través de una resolucion en cascada.

; simplifi caclén :

resolucién en cascada

el

®
Submodelos del modelo de rio y resolucion simplificada.
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En funcién del problema especifico de ingenieria que tengamos y
de nuestros intereses finales seleccionaremos una determinada clase de
informacion previa y unas determinadas funciones de descripcidn; de esta
forma quedaré perfectamente definido el tipo de modelo necesario.

Diferentes modelos de calidad de aguas.

~ eEntradasde |eDescriptoresdel | eSalidade | eTipo de modelo -
 materiay sistema calidaddeaguas | .. o L
energia e
e CONSTANTE [ CONSTANTE |e¢ CONSTANTE [e PARAMETROS
FIJO
e ESTADO *“
ESTACIONARIO
e VARIABLE EN |e CONSTANTE |e VARIABLE EN | e PARAMETROS,
EL TIEMPO EL TIEMPO FIJOS |
¢ ESTADO
DINAMICO
o CONSTANTE |e VARIABLE EN |e VARIABLE EN | e PARAMETROS
EL TIEMPO EL TIEMPO VARIABLES *
¢ ESTADO
DINAMICO
o VARIABLE EN | e VARIABLE EN | e VARIABLE EN | ¢« PARAMETROS
EL TIEMPO EL TIEMPO EL TIEMPO VARIABLES
e ESTADO
DINAMICO

5.- MODELO TEORICO GENERAL DE CALIDAD DE AGUAS

5.1.- Ecuaciones de balance de masa

La mayoria de los modelos de calidad de agua se basan en el
principio de la conservacién de la masa (o conservacién del calor para la
modelizacién de la temperatura). De hecho, todos los modelos
medioambientales, ya sean de aire, aguas superficiales o subterrdneas,
tienen las mismas bases. .

Para deducir las ecuaciones del balance de masas se pueden
utilizar dos técnicas. La primera es la basada en una referencia euleriana,
Este método ha sido extensamente aplicado en la descripcion y prediccion
del transporte y dispersién en corrientes de agua. El segundo método es la
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utilizacién de una estructura de referencia lagrangiana. El método
euleriano se caracteriza por referir los procesos dindmicos a un punto fijo.

La lagrangiana describe los procesos dindmicos respecto a un
punto de referencia en movimiento. En general, es mds flexible la
descripcidn lagrangiana. Los dos sistemas de referencia se muestran en la
figura siguiente:

]
]
I
X .4 :&‘1
' N
/. / W
sy —X'
SISTEMA DE REFERENCIA SISTEMA DE REFERENCIA
EULERIANO LAGRANGIANO

Sistemas de referencia euleriano y lagrangiano.

La referencia euleriana se utiliza cuando el observador permanece
parado y observa, y cuantifica, la calidad del agua del rio conforme pasa el
flujo. La referencia lagrangiana se utiliza cuando el observador sigue el
flujo en €l rio, como viajando en un hipotético barco o sobre una gota de
agua.

Muchos estudios de optimizacion de muestreos basados en una
metodologia lagrangiana son de utilidad en la optimizacién de recursos.
De hecho, en general, se entiende que los programas disefiados para
recoger datos de calibracién de modelos eulerianos se pueden optimizar al
escalonar las muestras en periodos y lugares de la corriente aguas abajo en
funcion del tiempo circulacion entre puntos de muestreo.

En condigiones de flujo estacionario los célculos del transporte
utilizando la referencia euleriana y lagrangiana son igual de sencillos, no
obstante la referencia euleriana es mas facil de comprender
conceptualmente.
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5.2.- Descripcion euleriana del balance de masas

La deduccién de las ecuaciones del balance de masas bajo un
sistema de referencia euleriana se basa en la cuantificacién de los cambios
de masa en un volumen de control.

El efecto del transporte se puede describir a partir de la
cuantificacién del flujo masico a través de un volumen incremental fijo a
lo largo de las direcciones x, y y z. El cambio en la masa de volumen de
control se puede definir mediante la ecuacién:

dC=§C+o"(ux-C)+0-’(uy'C)_i_c?(u:-C) |
dt o X oy ok -

La difusién se puede describir mediante la ley de Fick, basada en
observaciones del flujo difusivo a través de los ejes de coordenadas x, y y
z (Nx, Ny, Nz). Este flujo es proporcional al gradiente de concentraciones
a través del plano sobre el cual se produce la difusién:

aC

N =-E -
X m &
N},=—Em-‘9C
%
aC

N,=-E -
z m&

En donde el coeficiente de proporcionalidad Em es el coeficiente
de difusion molecular, con unidades [L2/T]. La difusién molecular es un
parametro fisico que ha sido medido para muchos productos disuelto en el
agua.

El uso de la ley de Fick es analoga al uso que se hace de la ley de
Newton de la viscosidad para la obtencién de las ecuaciones de Navier-

Stokes. p
El cambio de masa en el volumen de control debido a la difusion a
través de las caras del volumen de control es el siguiente:

¥
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En donde las referencias 1 y 2 significan caras opuestas del
volumen de control. El cambio en el flujo de masas a través del volumen
de control debido ala difusién se puede expresar como:

%
74

2 E) 2[5 E) 2
17,4 &) o o) & "

En general se ignora la difusién molecular excepto en zonas muy
concretas, por ejemplo cuando hay particulas en suspension en el fondo de
los canales. Los fen6menos que van a quedar englobados en el término de
dispersion son fundamentalmente del tipo de difusién turbulenta. Bowie
(McCUTCHEON, 1989) elaboré la figura siguiente en la que se
relacionan las magnitudes de la difusion molecular y la difusion
turbulenta (atencidn a la escala logaritmica):

108——
) 1 DIFUSION TURBULENTA
nE 10 6 _ / Horizontal, eguas superfictales.
(®)
~ 4 n————
5 10°—
= 2\
. @ 10
e | -
!-_ 0 i
o 10 — DIFUSION TURBULENTA
w ] Vertical, termociinas y reglones -
A 10-2 protundas en lagos y 0céanos.
w < CALOR EN AGUA
4 — DIFUSIGN MOLECULAR. Solutos inicos en
qu 10 - & Salesy grasas en agua. | mmmweto)
§ 106 ——|<— Protolnas en egua. \Z
TR - DIFUSION TERMICA.
w
0 1 0 £ —t K Sales en agua.
() _ |
1040
Diferencia de,magnitudes entre la difusion molecular y la difusion

turbulenta.
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Los métodos basados en la viscosidad de remolino y en la difusién
turbulenta se basan en la analogia entre la difusién molecular y el
intercambio de la cantidad de movimiento no son totalmente
satisfactorios, excepto en flujos laminares unidireccionales,

En la figura siguiente se relacionan las diferentes formulaciones de
la ecuaci6n del balance de masas (McCUTCHEON, 1989).

PRINCIPIO DEL BALANGE DE MASAS O CALOR -

ECUACION DE CONSERVAGION DE LA MASA CON LA PRIMERA LEY DE FICK..

" ECUACION PROMEDIADA DE REYNOLDS 1 " "

ECUAcléN CON TERMINOS ADVENTIVO Y DISPERSIVO \
oS0 Difusién turbulenta .

ECUAGION GUASFDINAMIGA

" FLUWJO ESTACIONARIO.
ECUACION DE FLUJO PISTON.

Formulaciones del balance de masas.

5.3.- Ecuacion del balance de masas. Aplicacion a rios

Los rios, en general, se caracterizan por su comportamiento
fundamentalmente longitudinal, en el cual los fendmenos transversales no
tienen importancia. Esta hipdtesis implica despreciar fendmenos locales
como, por ejemplo, los anteriormente definidos en las proximidades de
los vertidos. Aceptando que un rio puede ser convenientemente descrito
estudiando solamente su eje longitudinal, podemos tener en cuenta la
variacion segin su eje entendiéndolo como un conjunto de elementos en
serie, con caracteristicas homogéneas cada uno ellos.
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Descripcion de un rio como un conjunto de elementos, o depdsitos, en
serie.

Ademds, aplicando las hipdtesis que se han explicado de mezcla
completa e instantdnea en cada elemento, podemos considerar cada
bloque, elemento o depdsito como un reactor de mezcla completa. Entre
todos los depdsitos se puede establecer con facilidad una circulacion del

agua en cascada.
Para poder definir un rio longitudinalmente necesitaremos conocer

su cgudal (en todos los puntos, y en cualquier instante), sus secciones
transversales (en cualquier punto) y su velocidad.

e ]
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Descripcion de un rio como un conjunto encadenado de dep0sitos.

El tamafio de cada elemento, depésito o rebanada lo podemos
hacer tan pequefio como mnosotros queramos. Si en un elemento de
Jongitud Ax realizamos un balance de masas y de caudales, (ver notacion
de la figura siguiente) con el convenio de signos de + significando
incremento, tendremos:

SISTEMA DE RIO

Balance de masas en un elemento incremental de un rio.
7

El volumen de la rebanada (o elemento de control) seré
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V=A"Ax
en donde: ; :
Ax = longitud del elemento sobre el cual se realiza el
balance de masas y caudales.
A =.drea de la seccion transversal del elemento aguas
arriba.
V' =volumen del elemento.

ademads, en la figura:

Q = caudal aguas arriba del elemento de control, o caudal
entrante.

AQ = incremento de caudales que se produce dentro del
elemento de control.

C = concentracion del pardmetro indicador de
contaminacion que se ha seleccionado.

AC = incremento de la concentracién del pardmetro
indicador de contaminacién que se ha producido
dentro de la rebanada.

E = coeficiente de dispersion en la seccidn transversal
aguas arriba del elemento de control.

AE = incremento del valor del coeficiente de dispersién
en la seccidn aguas abajo del elemento de control.

" En el elemento de control nos encontramos con posibles entradas o
salidas, fuentes o sumideros de caudal y masa (contaminacidn).

Cuando una carga contaminante se introduce en una masa de agua,
los tres factores fundamentales que van a determinar su evolucién son: el
movimiento del contaminante como consecuencia del movimiento del
agua que lo contiene, que denominaremos TRANSPORTE (o advencidn);
el movimiento del contaminante por si mismo con movimiento neto del
agua nulo, que denominaremos DISPERSION; y el incremento o
disminucién de masa del contaminante debido a la reaccién de dicho
contaminante por, sus propias caracteristicas o por la interaccién con su
entorno, que denominaremos REACCION. En un modelo de calidad de
aguas debemos buscar la expresién matemdtica que nos permita conocer
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la accién de estos factores sobre la contaminacién en el espacio y en el
tiempo.

FUENTES
 §
SUMIDEROS

1 | "] f
j VARIACION | | rpansponte |+ pispersion +’ REACCION |+
. TOTAL | L |

Componentes de la ecuacion del balance de masas.

A continuacién se analiza la variacién que se produce en cada uno
de los términos de la ecuacién en un intervalo de tiempo Af.

a) Variacién por TRANSPORTE O ADVECCION:

0.CAt—(0+AQ)MC+AC).At=V.AC
masa que entra - masa que sale = variacion de masa en el elemento

b) Variacién por DISPERSION O DIFUSION:

Se produce en las dos caras del elemento de control. No
estd inducido por el movimiento del agua. El efecto
dispersivo es proporcional al gradiente de concentracion y
a la superficie (en este caso A) sobre la cual actua.
Entonces, si lo que entra al volumen es positivo, el efecto
dispersivo serd negativo por la naturaleza del gradiente, es
decir:

WYLy
o

]

en donde las unidades de E son =—=.

[7]

La salida , en la cara 4+AA4 por el efécto dispersivo es
entonces:

¥
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oC 0O
+(E+AE)(A+ AA) + {ac}m At
ox  Ox
¢) Variacién,por REACCION:
Por efecto de la reaccién o degradacion el contaminante
varia su masa en:

98 A
ot

En donde V es el volumen del elemento de control.
Suponiendo que la variacién del contaminante debida a la
reaccién es funcién de su concentracion se podra sustituir

oC/éx por R(C).

d) Variacion por FUENTES O SUMIDEROS:
Representan extracciones o aportaciones externas. Una
fuente produciria un incremento, que puede ser tanto de
masa como de caudal.

D (F+5).t

* Considerando la suma de las variaciones parciales que se producen
por cada uno de los factores y poniendo la variacién de la concentracion
en el elemento como:

AC:QC-—Ax
ox

tenemos la siguiente expresion general:
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VAC =Q.CAt—(Q+AQ).(C+ %—f—.Ax) +

oc oc d°C
+ ("E.A.E-At) +(E+AE).(4+ AA)(E\; + g% ij +
+(=R(C).AAxAL) + Y (F + 5).At

Se tiene entonces, desarrollando, eliminando términos iguales y
eliminando infinitésimos de orden superior:

5'foAt+EAA§Ar—R(QAM+Z(F.+S)m

AAx.AC:@.%AxAt-AQ.CA: +EA

Dividiendo por A.Ax. At , teniendo en cuenta que A. Ax=V,
volumen de la rebanada (o elemento) y agrupando desarrollos de
derivadas se obtiene, en el limite, la ecuacién diferencial de segundo

orden:
i = _i 5(Q'C) + i_a_(EA f_cl) —~ R(c) + Z(M]

ot A ox A ox ox vV

Es necesario conocer, por lo tanto, el modelo hidraulico del rio, o
adoptar uno, los valores de las fuentes o sumideros de contaminacion, los
coeficientes de dispersion y las tasas o parametros que describan las
reacciones.

Se ha realizado una fuerte simplificacion al definir el rio como un
sistema unidimensional. En el sentido més general vendria definido por
un modelo tridimensional. La estructura de la Ecuacién General de
Balance de Masas seria valida, pero extendida al resto de las dimensiones.
La complejidad matematica se amplia enormemente.

La expresion para un balance de masas multidimensional seria:

e hd 4) Ao

dt o oy 24
{z[g e’EMﬁ[ EJH_%[E .zfﬁﬂ_m(m
e\ x & AR x\ 2 &

636 Sudrez et al.




ﬁa‘t’a’n 2 'é:(»u{xrﬁ(ahﬂﬂ C(Q:’Hf{%«m

La ecuacion del Modelo Tedrico General se puede simplificar
realizando diversas hipotesis:

e Si-consideramos que en el elemento de control no existe
variacion de caudal ni de drea de la seccidn transversal,

entonces:
19Q0) &
A ok o
e Si el contaminante es no reactivo, entonces:
JaC
R(C)=—=0
(C) >

o Sien el elemento de control no hay fuentes o sumideros:
(F+S)=0

o Si se desprecia el fendmeno de dispersidén, y se considera
un flujo pistén perfecto:

E=0

e Si se considera estado estacionario:

ac_,
® dt

La ecuacién que nos queda después de haber realizado todas las
simplificaciones menos la del término reactivo es la siguiente:

0=U§9+R(C)
ok

6.- MODELIZACION DE IMPACTOS

° Aspectos estéticos : Los materiales gruesos, que causan problemas
estéticos y visuales se modelizan como procesos que siguen cinéticas
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de primer orden. En general son dificiles de modelizar. Desde un
punto de vista ecoldgico tienen poco interés. '

Aspectos relacionados con riesgos sobre la salpd publica: La
disminucién de indicadores bacteriolégicos se modeliza generalmente
a partir de leyes de primer orden. En algunos modelos se hace variar la
tasa en funcién de factores medioambientales ( TEJERO, 1992;
SUAREZ; 1993; TEJERO, 1993). También se incluyen en estos
modelos los efectos de la temperatura. Una buena revisién sobre la
disminucién de indicadores bacterioldgicos es la realizada por
CRANE (1986).

El propésito principal de los modelos marinos hidrodindmicos y
de dispersién es generalmente simular y predecir las conceritraciones
de indicadores bacteriolégicos en aguas costeras, para estudiar el
cumplimiento de los estindares de calidad de aguas de bafie. No
obstante, pueden tener también otros objetivos, tales como estudio de
los niveles de oxigeno en zonas costeras confinadas, o el estudio de la
acumulacion de nutrientes o metales.

Oxigeno disuelto: Se conoce, en principio, bastante bien la
disminucién de los niveles de oxigeno disuelto que se producen
después de un vertido, aunque se deben tener en cuentas ciertos
aspectos caracteristicos de cada tipo de aguas. Por ejemplo, en
vertidos de redes unitarias en tiempo de lluvia,la tasa de oxidacién de
la DBO es alta, comparada con las que se utilizan normalmente para
vertidos de aguas residuales urbanas de tiempo seco. Parte de la DBO
que se descarga en los vertidos en tiempo de lluvia (aproximadamente
el 50%) se sedimenta y no produce una demanda inmediata de
oxigeno. Estos fenémenos van a provocar una demanda de oxigeno
retrasada. Hay modelos que consideran este fenémeno. EI DOSMO
incluye los dos tipos de demanda (el DOSMO se sirve con el paquete
de software del MOUSE).

Eutrofizacién: A partir del andlisis de las escalas espaciales y
temporales, los estudios de eutrofizacién se pueden basar en la
simulacién continua. Existen un gran nimero de modelos
deterministas par el estudio de este tipo de fenémenos. Por ejemplo,
los modelos de la EPA QUAL2E (BROWN, 1987) y EUTROWASP
(AMBROSE, 1991), del Danish el MIKEL1 y el modelo holandés
DUFLOW (DUFLOW, 1992), (disponible desde 1992), contienen
modelos de eutrofizacion. Todos estos modelos describen el ciclo de
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nutrientes y el crecimiento de algas, utilizando diferentes niveles de
detalle y complejidad. '

Impacto de los sedimentos: Se han realizado numerosos trabajos
sobre la modelizacién de los arrastres y la sedimentacién en rios,
corrientes, estuarios y dreas costeras. La mayoria de estos trabajos se
han desarrollado desde una perspectiva morfolégica. No son tan
comunes los modelos que tengan una visién de calidad de aguas. El
modelo TODSED se desarrolld exclusivamente para simular el
transporte de sedimentos en redes de alcantarillado; funcionaba unido
al SWMM (HUBER, 1988).

Los modelos para sdlidos suspendidos son ma&s abundantes,
aunque en los modelos de oxigeno aparecen como constantes o
relacionados con éste de forma muy sencilla, a partir de una
dependencia de primer orden. Dentro del modelo EUTRO-WASP, los
sOlidos en suspensién se simulan de forma dindmica y se simula la
oxidacion de la DBO en los sedimentos y el intercambio de oxigeno a
través de la interfase entre sedimentos y columna de agua. En el
modelo DOSMO describe la adsorcidon y la sedimentacion de
particulas de DBO mediante cinéticas de primer orden. También
simula la demanda de OD por el material sedimentado.

Todos los modelos deterministas de eutrofizacidén describen el
transporte de nutrientes a través de la capa de sedimentos de una u otra
forma. En el QUAL2E se utiliza un fluyjo constante. En el
EUTROWASP se simulan en detalle todos los procesos que se
producen en el interior de los sedimentos, resultando una descripcién
dindmica de todos los flujos.

Impactos ecotoxicolégicos: Los s6lidos suspendidos y los sedimentos
juegan un papel importante en el destino de los metales pesados y
microcontaminantes organicos. El modelo TOXIWASP (AMBROSE,
1991) de la US-EPA describe la adsorcidn y desorciéon de
microcontaminantes y distribuciéon de contaminantes entre la fase
disuelta y la fase particulada, tanto en la columna de agua como en los
sedimentos. Ademas, calcula el intercambio por difusion entre el agua
intersticial de los sedimentos y la columna de agua superior.

El programa de la US-EPA de tormentas y de alcantarillados unitarios
ha promocionado estudios y proyectos durante largos periodos de
tiempo para investigar estos problemas. Los actuales esfuerzos se
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dirigen hacia el control de fuentes y el control de téxicos en la
escorrentia urbana (FIELD; 1981).

7.- MODELOS DE INTERES

Criterios que debe satisfacer un modelo de calidad de aguas:

a) Un modelo operacional debe tener una documentacién

adecuada. Esta documentacién debe incluir un manual de usuario

que describa la forma de introducir los datos, el tipo de salidas que

hay que esperar, debe especificar la capacidad real del modelo y

sus limitaciones, ademds de las necesidades de hardware para su

correcta manipulacion y ejecucién. El manual debe explicar los
procedimientos y formulaciones utilizadas, de forma que el
usuario comprenda en toda su profundidad la modelizacién que va

a realizar y pueda predecir los resultados.

b) Un modelo operativo debe estar soportado. Las mstltuc:lones

que desarrollan ese soporte se encargan de su evolucidn,

actualizacion y desarrollo. La posibilidad de poder realizar
consultas directas a personal experto en el modelo aumenta
considerablemente su operatividad.

c) Existencia de resultados y trabajos de otros autores que

confirmen la utilidad del modelo y la fiabilidad de sus

aplicaciones. Esta dindmica trae como consecuencia la evolucion y

mejora del modelo. Inicialmente ninglin modelo va a cumplir esta

condicion y es el usuario el que debe decidir en funcién de los pros

y contras que encuntre en €l.

A continuacion se comentan las caracteristicas de una serie de
modelos computacionales que pueden ser utilizados en la simulacién de la
calidad del agua de rios:

e HSPF: El "Hydrological Simulation Program - Fortran" es la
culminacién de los programas que comenzaron con el "Stanford
Watershed Model" y los programas de fuentes de contaminacion difusa
que estaban incluidos en tales modelos como "EPA Nonpoint Source
Model (NPS)" y el modelo "Agricultural Runoff Management (ARM)".
El manual del modelo incluye informacion sobre todas las subrutinas
hidrolégicas y de «calidad de aguas, incluyendo el bloque
IMPLND(suelo inipermeable) para dreas urbanas. El modelo tiene
opciones especiales para la manipulacidn de las series temporales que
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resultan de la simulacién continua. El HSPF incluye agua subterranea
tanto en el balance de agua como en el estudip de las calidades.
Permite la simulacion en sucesos discretos y la simulacion continua.
Tiene analisis de lluvia y de escorrentia. No utiliza las ecuaciones de
flujo dindmico al completo. No simula flujo en presién. Posee
subrutinas para ‘solidos especiales. Posee andlisis de tratamiento.
Complejidad general del modelo alta (Nivel 3-4). El modelo predice
hasta 22 wvariables, incluyendo pardmetros quimicos y fisicos
(sustancias conservativas, oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales,
temperatura del agua), nutrientes (fésforo orgdnico, orto-fosfatos,
nitrégeno organico, nitrégeno amonical, nitritos, nitratos), acumulacion
de carbono (carbono inorganico total, carbono orgénico total, didxido
de carbono, alcalinidad, pH), constituyentes bioldgicos (algas bénticas,
fitoplancton, clorofila a, zooplancton), constituyentes bioquimicos
(DBO) vy bacterias (coliformes totales, coliformes fecales,
estreptococos fecales). El HSPF estd soportado por la US-EPA vy el
"U.S. Geological Survey Office Surface Water Branch" en Reston,
Virginia.

e EXPLORE-I: Es un modelo avanzado de Nivel 4 (McCUTCHEON,
1989) para la gestién en detalle y el andlisis de la calidad del agua de
rios y embalses. Es un modelo totalmente dindmico tanto en calidad
como en hidrodindmica, no soélo aplicable a rios, sino también a
embalses estratificados térmicamente. Se resuelven las ecuaciones
completas de hidrodindmica, incluyendo términos de presién aplicables
a niezcla en estuarios, pero el modelo de calidad de aguas no incluye el
transporte dispersivo. El EXPLORE-I predice mds de 15 variables de
calidad.de aguas, tanto fisicas como quimicas (sustancias conservativas
tales como solidos disueltos, oxigeno disuelto, sustancias téxicas),
nutrientes (fésforo sedimentable, fosforo soluble, fésforo organico,
nitrégeno orgédnico, nitrégeno amonical, nitritos y nitratos),
acumulacién de carbono (carbono orgdnico total, carbono orgdnico
refractario), constituyentes bioldgicos (fitoplancton, zooplancton) y
pardmetros bioquimicos (DBOc, DBO béntica). El EXPLORE-I se
encuentra enlazado con el modelo de transporte de sedimentos y
contaminantes SERATRA. No ha sido muy utilizado, como resultado
su validacién no estd muy afirmada.

e MIT "DYNAMIC NETWORK MODEL" (MIT-DNM): El MIT-DNM
es un modelo que se puede clasificar como de Nivel 4 si se orienta
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hacia el estudio en detalle de rios o estuarios, o de Nivel 3 si de destina
a andlisis de planificacion de mezcla en estuarios. Utiliza una malla
computacional en la que se pueden simular los ciclos d,? marea, con la
posibilidad de calcular las variaciones de salinidad y temperatura a
través de una ecuacion de estado. El transporte dispersivo se calcula
internamente en dos pasos para calcular tanto la turbulencia tangencial
y la circulacién vertical inducida por variaciones de densidad. La
solucién se realiza a partir de elementos finitos, con una alta precision.
Existen varias versiones disponibles pero ninguna bien desarrollada.
Para su utilizacidn se necesita mucha experiencia.

e QUAL-2E: Es un modelo de Nivel 2 para andlisis de planificacién
general de la calidad de aguas de rios. Puede utilizarse como-modelo
estacionario o como cuasi-dindmico. La hidraulica se basa en
parametros empiricos. Los pardmetros de calidad de agua incluidos,son
la DBOc, el oxigeno disuelto, el nitrégeno orgénico, el -nitrégeno
amonical, nitritos, nitratos, fosforo total, orto fosfatos, fosforo
orgdnico, clorofila a, tres sustancias conservativas y una sustancia
reactiva con una tasa de disminucion de primer orden que el usuario
puede especificar. Los caudales y las cargas son estacionarias, pero la
temperatura, la velocidad del viento y la luz pueden variar en el
tiempo. La resolucidn numérica se realiza a través de un método de
diferencias finitas implicitas que se basan en un algoritmo de
eliminacién Gaussiano modificado. El QUAL-2E es el modelo mads
ampliamente utilizado para vertidos puntuales. Es un modelo
totalmente soportado por la US-EPA, que obliga su uso en numerosos
estados para el estudio de vertidos.

e RIVSCI: Es un modelo de Nivel 3 para andlisis de planificacién en
detalle en rios, embalses poco profundos y rios afectados por mareas.
Es una evolucion del modelo RECEIV. Se puede utilizar en estado
dinamico o en estado estacionario. Se basa en una malla, con nodos, y
la hidrodindmica resuelve ecuaciones unidimensionales de la
continuidad y del momento. El modelo de calidad de aguas no incluye
el transporte dispersivo. Puede simular hasta 16 pardmetros de calidad,
incluyendo oxigeno disuelto, DBOc, nitrégeno arnonical, nitritos,
nitratos, fosfatos, fitoplancton y otras sustancias arbitrarias con leyes
de disminucién de primer orden. No se ha utilizado extensamente.

e WASP: "Water Analysis Simulation Package”. Se puede utilizar como
modelo de Nivel 2 para andlisis generales de planificacién en rios,
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lagos y estuarios. Se considera Nivel 2 cuando los caudales son
introducidos por el usuario. Recientemente el WASP se ha enlazado
con el DYNHYD, que es un modelo de hidrodindmica unidimensional
basado en nodos. Cuando el WASP se enlaza con el DYNHYD se
puede considerar como modelo de Nivel 3 o 4. El WASP utiliza una
compartimentacién en bloques que se pueden colocar uni-bi 6
tridimensionalmente. La cinética de los pardmetros de calidad de aguas
se encuentran organizados en moddulos-subrutinas que pueden ser
escritas por el usuario, o ser elegidas entre las existentes. Los
volimenes de los bloques pueden variar en el tiempo. Otfos
parametros, mediante su definicién a través de funciones, pueden
variar en el espacio y en el tiempo. El modelo estd totalmente
soportado por la US-EPA y ha sido utilizado ampliamente tanto a
pequefia escala como a gran escala. Existen dos bloque de cinéticas que
son intercambiables: el EUTRO y el TOXI. El EUTRO incluye las mds
actualizadas cinéticas de eutrofizacién (enlazadas con la DBO y el
oxigeno disuelto) y el TOXI incluye la cinética de productos quimicos
toxicos.

WQRRS: "Water Quality for River-Rerservoir Systems". Es modelo
computacional avanzado de Nivel 4 para estudios de detalle de rios y
embalses. La hidrodindmica completa estd basada en la resolucion de
las ecuaciones de las ecuaciones de Saint-Venant (también dispone de
aproximaciones a través de la onda cinematica, por ejemplo). Incorpora
un modelo especifico para embalses estratificados. El WQRRS predice
mas de 18 constituyentes, incluyendo pardmetros quimico y fisicos
(oxigeno disuelto, solidos disueltos totales), nutrientes (fosfatos,
nitrégeno amonical, nitritos y nitratos), acumulacién de carbono
(alcalinidad, carbono total), constituyentes bioldgicos (dos tipos de
fitoplancton, algas bénticas, zooplancton, animales bénticos, tres tipos -
de peces), constituyentes organicos (detritus, sedimento organico), y
bacterias coliformes. El U.S. "Army Hydrologic Engineering Center"
soporta este modelo. Es extremadamente dificil de usar. Como
consecuencia de esto ultimo su difusion ha sido escasa y su uso no se
recomienda excepto en circunstancias especiales.

MIKE 11: Es un paquete integrado de programas que ha sido
desarrollado para la modelizacién de cuencas hidroldgicas, estuarios y
sistemas de canales. Las aplicaciones del MIKE 11 se dirigen a una
multitud de problemas, entre ellos: ubicacién y gestion de presas,
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prediccién y control de inundaciones, operaciones de sistemas de riego
y drenaje, disefio de redes de canales, estudios de sedimentacion y
cambio morfolégico, simulacién de rotura de presas, estudios de
problemas de calidad de aguas. Ha sido desarrollado por el Danish
Hydraulic Institute (DHI). Posee cinco mddulos: lluvia y escorrentia
(NAM), mddulo hidrodindmico (HD), transporte y dispersion (TD),
moddulo de transporte de sedimentos (ST) y un mddulo de calidad de
aguas (WQ). Los cdlculo hidrdulicos se basan en las ecuaciones de
Saint-Venant. El cauce y las zonas adyacentes se representan mediante
una malla de cédlculo formada por nodos. El sistema calcula caudales y
niveles de agua en los nodos de la red en cualquier momento durante la
simulacién. El mddulo de transporte y dispersién (TD) caleula las
concentraciones de contaminantes en la red simulada. Los vertidos
pueden variar en el tiempo y los contaminantes pueden . ser
conservativos o tener un decaimiento lineal. El mdédulo WQ es una
extension del TD que permite calcular las relaciones entre las materias
que consumen oxigeno y la concentracion de oxigeno disuelto en el
agua. El modelo se puede usar en diferentes niveles de complejidad y
en funcién de la complejidad empleada, los cdlculos dan como
resultado alguno o todos de los siguientes parametros: DBO, DBO de
materias disueltas, DBO de materias en suspension, DBO de materas
orgdnicas del fondo, concentracién de nitrégeno amonical,
concentracion de nitratos y temperatura. Las reacciones que contempla
el modelo son: reoxigenacién, degradacion de materia orgénica
disuelta, en forma particulada, o depositada en el fondo, nitrificacion,
desnitrificacion,  fotosintesis,  respiracidén,  sedimentacién vy
resuspension.

'MIKE 21: Es un paquete integrado de programas que ha sido

desarrollado para la modelizacién de estuarios, puertos, zonas costeras
y mar. Orientado hacia el disefio de puertos y canales de navegacion,
morfologia de costas, transporte y dispersion de contaminantes,
evolucidn del impacto de dragados, disefio de sistemas de refrigeracion
de plantas térmicas, estudios de vertidos, reduccion de oxigeno y
descripciones oceanogréficas en general. Ha sido désarrollado por el
Danish Hydraulic Institute (DHI) v el Water Quality Institute (VKI).
Se compone de cinco médulos basicos: mddulo hidrodindmico (HD),
modulo de advencion y dispersion (AD), modulo de oleaje (SW),
moédulo de transporte de sedimentos (ST) y un modulo de calidad de
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aguas (WQ). Ademas se han desarrollado dos médulos més de calidad
de aguas: eutrofizacion (EU) y metales pesados (ME). Los calculos
hidrodindmicos se realizan sobre una red bidimensional. El moddulo
AD calcula las concentraciones de los contaminantes vertidos al area
en estudio. Los contaminantes pueden ser conservativos o tener una
disminucidn lineal. El mddulo de calidad de aguas es una extension del
AD de transporte y dispersion que permite calcular las relaciones entre
materias que consumen oxigeno y la concentracion de oxigeno disuelto
en el agua. El modelo se puede usar en diferentes niveles de
complejidad y en funcion de la complejidad empleada, los calculos dan
como resultado alguno o todos de los siguientes parametros: DBO,
DBO de materias disueltas, DBO de materias en suspension, DBO de
materas organicas del fondo, concentracién de nitrégeno amonical,
concentracion de nitratos y temperatura. Las reacciones que contempla
el modelo son: reoxigenacion, degradacion de materia organica
disuelta, en forma particulada, o depositada en el fondo, nitrificacion,
desnitrificacién,  fotosintesis,  respiracién, sedimentacion y
resuspension. Estan en desarrollo los mddulos de eutrofizacién (EU) y
el de metales pesados (ME). El EU sera una ampliaciéon de WQ que
incluira el crecimiento y mineralizacion del fitoplancton, algas bénticas
y zooplancton, y su dependencia de la disponibilidad de nutrientes, luz
y temperatura. El modulo ME describira los procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos a los cuales estan expuestos los metales pesados. Las
aplicaciones iran dirigidas también hacia la contaminacion procedente
de sedimentos contaminados.

Permite la simulacién de redes de canales y también en puertos, lagos y
lagunas (simula mareas). Posee dos mddulos de calidad para el estudio
de fendmenos de eutrofizacion (EUTRO 1 y EUTRO 2) pero permite
la introduccidn de nuevas cinéticas. Los dos mddulos de calidad estan
basados en el EUTRO4 del WASP de la US-EPA. En el EUTROI se
simula el crecimiento de una especie de algas y la interaccion entre los
sedimentos y la capa de agua no es dinamica, sino que se basa en el
establecimiento de tasas de intercambio por parte del usuario, aunque
estas pueden variar en el tiempo y en el espacio. Es 6ptimo para el
estudio de fendmenos a corto plazo, para la simulacién de los efectos
sobre el OD o el estudio del lavado de clorofila "a". El EUTRO2 es
mas vélido para estudios a largo plazo. Se simulan tres especies de
algas y modeliza de forma dinamica la interaccion entre sedimentos y

&
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la columna de agua. Las variables de estado del modelo son las
siguientes: biomasa de algas (mg C/L), fosforo organico, fosforo
inorganico, nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal, nitrogeno en
forma de nitratos, oxigeno disuelto, DBOC, y solidos en suspension.
Como variables de salida podemos tener ademas: ortofosfatos, fosforo
total, nitrégeno Kj., nitrégeno total y clorofila "a". El modelo esta
soportado por: "International Institute of Hydraulic and Environmental
Engineering", el "Rijkswaterstaat", la "Delft University of Technology,
Faculty of Civil Engineering" y la "Agricultural University of
Wageningen, Department of Nature Conservation".

En la tabla siguiente se presentan parte de los modelos comentados y
otros nuevos, especificando las caracteristicas principales de los mismos.

Resumen de modelos seleccionados para el estudio del impacto de
vertidos en rios

(FREEDMAN, 1989)
TRANSPORTE GEOMETRIA VARIABI PARAMETROS
¥ LIDAD x &
MODELO DIMEN | DISPER | RAMIFICA | CANA | MUL | AA CSO |OD | A. T.: > B.
SIONES | SION CIONES LES | TI- -
BLO
QUE i
DOSAG 1 NO S1 Rect. SI NO NO SI | NO | SI* | SI .:'31
AUTO-QD 1 SI NO React. | SI | S+ | SI+ | ST [NO| SI | S| l
RUNQUAL 1 SI S Trapez | SI | SI | SI | sI |NO | st [SI|
WRECEV 24+ SI SI Rect. SI S1 SI SI SI | SI* | SI |
HSPF 1 SI SI Rect. S1 SI SI SI SI | SI* | SI*
QUAL-II 1 SI Sl Rect | SI |NO| NO | SI |[NO| N [sSrrf
QUAL-IIEU 1 SI SI Rect. SI NO NO SI SI | SI* | NO|
* Utilizando las cinéticas de la DBO como un sustituto. RAMIF.= Ramificaciones :
+ Cuasi-dinamico utilizando diferentes estados estacionarios. CAN .= Canales
++ Cuasi-bidimensional utilizando una malla de nudos. A.A. = Aguas Arriba
Rect. = Rectangular . 0.D.= Oxigeno Disuelto
Trapez.= Trapezoidal A= Algas
DIM. = Dimensiones T.= Toxicidad
DISP.= Dispersion B.= Bacterias
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