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I. INTRODUCCION

El aumento poblacional y sus consecuentes necesidades materiales de desarrollo
imponen progresivamente mayores exigencias a los sistemas hidricos, ya que la
intensificacion de la interaccién del manejo del agua en una cuenca, considerando
los sectores agricola, urbano e industrial, se traducen en trastornos ambientales
que modifican los sistemas acuaticos, manifestandose sobre la productividad de
sistemas naturales y artificiales. Esta preocupacion existente desde hace algunas
décadas, se ha traducido en estudiar los sistemas hidricos, desde una perspectiva
holistica del manejo de hoyas hidrograficas, dando una especial significacion a la
dimension ambiental, en particular en los aspectos de calidad del agua. Por ello
desde una perspectiva integral del manejo de los recursos hidricos, es
conveniente conocer la influencia o impacto ambiental, sobre el entorno y en
particular en la calidad del agua de los cursos receptores que las obras de
infraestructura, actos administrativos (otorgamiento de derechos de agua), manejo
agricola y silvicola o cualquier proyecto de inversién en una cuenca hidrografica
producen o eventualmente producirian. Esto significa conocer, en el caso de

condiciones existentes y prever la alteracion de la calidad del agua de un cuerpo
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dulce-acuicola, que ocurriria posteriormente a la construccién de una obra de

riego o hidroeléctrica, de la instalacion de alguna industria, que evacue residuos
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liquidos o la incorporacion de alcantarillado de aguas servidas, cambio de uso del
suelo desde lo agricola a lo silvicola, viceversa o mejoramiento del sistema de
evacuacion de aguas servidas de algunas ciudades, traspaso de recursos hidricos
de una cuenca a otra, entre muchas otras posibilidades. La herramienta adecuada
para estos fines son los denominados genéricamente modelos de calidad de agua

(Vargas, B. J., 2005).

Este autor expresa que los modelos de calidad de agua permiten simular
condiciones actuales y futuras, de tal manera, que es posible simular escenarios
que permitan anticipar las variaciones que sufriran los diversos indices o

parametros de calidad, en un cuerpo acuatico en estudio.

Objetivos:

e El objetivo principal de este trabajo es dar a conocer la importancia que tiene en
la actualidad la implementacion y utilizacion de los modelos de calidad del agua
en la vida cotidiana, asi como también conocer una alternativa mas para resolver
de manera adecuada problemas de acondicionamiento de agua segun la fuente

y uso requerido.

e Por otro lado, describir las caracteristicas con las que cuentan algunos de los

modelos mas utilizados por el ser humano para la resolucién de este problema

tan grave que esta azotando la calidad de vida de todo ser vivo.
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Il. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua de acuerdo a Dunne y Leopold (1978), Gosz et al., (1980) y
Lee (1980); citado por Aceves (1991), es definida por los atributos fisicos,
quimicos y bioldgicos que afectan la disponibilidad del agua para el consumo
humano, para la agricultura, la industria, la recreacion, y otros usos que se les

destine.

Sin hacer referencia al uso que se le destine al agua Hewlett (1982) citado por
Aceves (1991) sefiala que la calidad del agua incluye las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas asociadas con el material mineral y organico que se

encuentre suspendido o disuelto en el agua.

Las propiedades fisicas del agua incluyen el estudio de la dureza, la alcalinidad,
los gases disueltos, los solidos totales disueltos, la temperatura, la turbidez, el
oxigeno disuelto y demanda de oxigeno bioldgico, los sedimentos organicos e
inorganicos en suspension; las propiedades quimicas incluyen el estudio de todos
los elementos quimicos contenidos en el agua, asi como los compuestos que se
deriven de ellos. Los mas importantes son K, Na, Ca, Mg, COs3, SO,4, Cl, HOs,
NOs, NOy; las propiedades biolégicas hacen referencia al estudio y contenido de

bacterias coliformes y no coliformes que se presentan en el agua (Carlson, 1971;
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Davis y Dewiest, 1971; Dunne y Leopold, 1978; Gutiérrez et al., 1987; Leaf, 1974;
Hewlett, 1982; Nelson y Hansen, 1984; Gosz, 1982; Jonson et al., 1978; USDA,

1982, citados por Aceves (1991).

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua son modificadas por
diferentes factores de acuerdo a Gosz (1982) dichos factores pueden ser incluidos

en diversos grupos destacando entre ellos los mencionados en la tabla 1.

Fuentes de Contaminacion del Agua

Con el afan de clasificar de alguna manera el lugar de procedencia de lo que
origina la contaminacion del agua, algunos autores lo han denominado como
fuente definida e indefinida de contaminacion del agua (Millar, 1990; citado por

Sifuentes (1993).

La fuente definida de contaminaciéon es descargada especifica y directamente
sobre los afluentes. Por su parte la fuente indefinida de contaminacion encierra
a grandes areas de tierras en las cuales se descargan contaminantes en su
superficie y después se percolan al agua subterranea (Millar, 1990; citado por

Sifuentes (1993).

Sin embargo, la lluvia y el deshielo acarrean nitrégeno y fosfatos en forma de
fertilizantes provenientes de campos agricolas (Millar, 1990; citado por

Sifuentes (1993), la contaminacion derivada por esta ultima fuente es lo mas
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dificil de detectar y por lo tanto de controlar ya que se encuentra hasta cierto

punto alejado de los cuerpos de agua.

Tabla 1. Factores que causan cambios no deseables en las caracteristicas del
agua (Gosz, 1982).

CARACTERISTICAS | FACTORES DE CAMBIO
FISICAS
Penetracion de la luz Vegetacion, sombra, polvo atmosférico, humo.
Transmision de la luz en el |Sdlidos suspendidos en la erosion, crecimiento
agua de algas o sedimentos suspendidos de las
cuencas.

. Alteracion de la energia de la cuenca causada a
Calentamiento del agua en |través de los cambios de vegetacion y suelo,
los afluentes diversificacion de la superficie y afloramientos de
aguas.

Modificacién por los indices de escorrentia por
Volumen y fluido del agua los cambios de vegetacion y suelo; diversificacion
de la superficie y afloramientos de aguas.

Abrasion vy friccion Solidos suspendidos y sedimentos en los bordes,
especialmente en causes altos.

Impedimentos  fisicos 'y otros cambios
Circulacion del agua morfolégicos que causan cambios en la
pendiente, relieve o radio hidraulico.

Cambios en la cuenca o indices de canales de
Tamanfo de las particulas del |erosion causadas por la alteracion de la
sustrato vegetacion o suelo, cambios en los afluentes,
lagos o diversificaciones de estos.

QUIMICAS

Salinidad Alteracion por erosion de solidos disueltos totales
y la importancia de estos en la cuenca.

Oxigeno, CO,, N, y otros|La alteracion por la carga de materia organica
gases biodegradable de la cuenca, cambio en el
afluente, su circulacion y el nivel de fotosintesis.
Alteracion de la erosion por material disuelto y
Nutrientes,elementos téxicos | suspendido, importancia de la alteracion en las
y sus componentes cuencas, alteracion por movimiento aéreo de los
materiales.

BIOLOGICAS

Alteracion por deposicion de desechos animales
Enfermedades causadas por|en la cuenca incluyendo a los humanos;
organismos alteracion por el contacto animal en el agua;
alteracion de los sedimentos.

16



Sobre la contaminacion de las aguas pueden tener efecto las siguientes

actividades o procesos (Vargas, B. J., 2005):

Efecto de deforestacion
Erosion antrépica
Construccién de embalses
La canalizacion de rios

El relleno de zonas humedas
La agricultura tradicional

El tratamiento individual de aguas servidas

© N O g R~ 0w DN =

La agricultura industrializada

9. El riego masivo

10. Las aguas residuales industriales con o sin tratamiento

11. Contaminacion atmosférica debido a la actividad industrial

12. Contaminacion atmosférica debido a la actividad urbana

13. Contaminacién atmosférica debido a vehiculos de combustion interna

14. Las aguas residuales urbanas con o sin tratamiento

15. La contaminacion de aguas subterraneas por actividad urbana e industrial

16. Las aguas residuales de actividades mineras con o sin tratamiento

17. La contaminacion de aguas subterraneas por actividad minera

18. Las aguas residuales urbanas con o sin tratamiento de centrales nucleares

19. La contaminacion atmosférica de multiples origenes via precipitacion
pluvial.

20. Eutrofizacion de lagos y embalses

21. Eutrofizacion de rios

22. Aguas pluviales de las ciudades

23. Accidentes en transporte de productos peligrosos

17



lll. MODELOS DE CALIDAD DE AGUA

Para evaluar planes alternativos de ingenieria para el control y manejo de la
calidad del agua pueden emplearse modelos matematicos que relacionen la
descarga de aguas residuales con la calidad de agua del cuerpo receptor. Los
diversos grados de tratamiento, la reubicacion de los puntos de descarga de
aguas residuales, el aumento de los flujos minimos, los sistemas de tratamiento
regional en contraposicion con las plantas multiples, constituyen algunas de las
alternativas de control, cuya influencia sobre la calidad del agua receptora
puede evaluarse mediante la aplicacion de los modelos de calidad del agua.
Los modelos pueden ayudar a evaluar el mejoramiento o beneficio relativo que
se obtiene para la calidad del agua mediante la eliminacion de diferentes

componentes de los contaminantes (Henry, S., 1984).

Al proceso de desarrollo de una comunidad humana, van ligadas tres etapas
secuenciales de contaminacion del agua. La primera es la contaminacion por
patégenos producto de descarga de aguas servidas domésticas no tratadas a
cursos fluviales, la segunda corresponde a una contaminacidon a mayor escala
debido a la progresiva industrializacion de las cuencas, caracterizada
fundamentalmente por niveles elevados de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) y de SS (Solidos en Suspension). La tercera etapa corresponde al

crecimiento industrial en las cuencas que va asociada a una contaminacion
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quimica, en la cual los contaminantes de interés son los metales pesados,

sustancias no degradables y nutrientes entre otros (Streeter, H. W. et al., 1925).

Un modelo no es mas que una representacion formal de la realidad que se
pretende describir, analizar y finalmente comprender (Loucks, D. P. 1982). La
formalizacién puede adoptar varios niveles, desde el simplemente verbal,

pasando por la conceptualizacién basica hasta la formalizacién matematica.

Este autor expresa que los modelos de calidad de agua son relaciones
matematicas que permiten entender y cuantificar las relaciones causa-efecto de
los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de los compuestos descargados en

cuerpos receptores, como rios, lagos y estuarios.

Las ecuaciones estan basadas fundamentalmente en la conservacion de la
masa y/o energia, de tal forma que existen tres fendémenos: ingreso de
contaminantes al cuerpo de agua desde el exterior del sistema, el transporte y
las reacciones en el cuerpo de agua (Loucks, D. P. 1982). El transporte puede
ser por adveccion y/o dispersién, por lo tanto dependera de las caracteristicas

hidrodinamicas e hidroldgicas del cuerpo de agua.

Mas importante aun, los modelos han sido utilizados para evaluar distintas

alternativas de gestién para mejorar la calidad del agua. El enfoque clasico para

llegar a esto es, una vez desarrollado y calibrado, utilizar el modelo para
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predecir la concentracion de los contaminantes para distintas alternativas de

tratamiento o politicas de gestidon de caudales (Loucks, D. P. 1982).

Para que un modelo de calidad de agua pueda ser aplicado confiablemente
(Somlyddy, L., 1978), para la prediccion de las condiciones de los diversos
parametros, tiene que cumplir, obviamente, con la condicion basica de reproducir

aceptablemente las condiciones actuales.

El problema, en si, es fundamentalmente impermanente, (Somlyédy L., 1978), lo
que lo hace dificil de abordar. Esta condicion hace que el desarrollo de modelos

de calidad del agua sea una ciencia y un arte (Loucks, D. P. 1982).

Los procesos fundamentales que rigen la calidad del agua de un cuerpo acuatico,
ya sea pluvial o lacustre, son los hidrolégicos, térmicos y bioquimicos. Los
procesos hidrolégicos deben entenderse, como aquéllos exclusivamente relativos
a la hidrologia del cuerpo de agua, asi como aquéllos referidos al comportamiento

hidrodinamico (Vargas, B. J., 2005).

Los modelos utilizan el conocimiento obtenido a partir de los datos para predecir

lo que ocurrira en algun otro momento y lugar.

De esta forma la calidad del agua de los espacios naturales se ve alterada y los
impactos sobre ella deben ser evaluados (Vargas, B. J., 2005), la forma mas

adecuada son los modelos de calidad del agua.
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Los componentes de un sistema que define un problema de calidad de aguas
son los que se mencionan a continuacion y se ilustran en la el figura 1.

(http://www.snet.gob.sv/Documentos/dac/documento.pdf)

1. La entrada de descargas puntuales provenientes de las actividades del

hombre y la naturaleza en la cuenca en analisis.

2. Las reacciones y transformaciones quimicas y bioldgicas, asi como el
movimiento del agua que producen niveles diferentes de calidad de agua en

determinado tiempo y espacio del ecosistema acuatico.

3. La salida o concentracion resultante de una sustancia, tal como el oxigeno

disuelto o nutriente en una ubicacién especifica en el cuerpo de agua,

durante un tiempo especifico del dia o del ano.

Estos se tipifican en el siguiente esquema:

Descarga de una

~ Flujo del liquido
sustancia (organica —p | Areade coeficientede | __p  Calidad del agua
reaccion
e inorganica)
Entrada Sistema Salida

Figura 1: Diagrama estructural de un sistema.
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Analisis de Incertidumbre de la Modelacién de la Calidad del Agua

Generalmente las agencias reguladoras desean establecer no solamente las
concentraciones promedio que se esperan de un contaminante en particular.
También requieren saber que tan cierta es la respuesta con respecto a la
distribucion de cargas residuales (Henry S., 1993). Los modelos deben
proporcionar la mejor estimacion con respecto a la concentracion promedio del
contaminante, asi como también, la variacion esperada en dicha concentracion.

Dicha informacidn seria util para determinar la accion a tomar.

Los modelos suelen contener errores de diferentes tipos puesto que son
aproximaciones simplificadas de la realidad, basado el modelo mismo en los
datos de campo (Henry S., 1993). El andlisis de dichos errores es importante
puesto que son propagados a través de los modelos y causan incertidumbre en

el resultado final.

Los siguientes tipos de errores pueden ser considerados:

1. Error del modelo

2. Error en las variables de entrada (variables dependientes y condiciones
iniciales).

3. Error en los datos de entrada usados para correr el modelo

4. Errores de parametros (constantes de velocidad, coeficientes y

variables independientes).
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e Error del modelo

Formulacion incorrecta del modelo, es decir, la diferencia entre el medio

ambiente real y las ecuaciones diferenciales en el modelo.

Pueden ser causados por:

- Procesos incluidos u omitidos impropiamente

- Requiere de unas variables de estado para describir el ecosistema

- Una reaccion imprevista se hace importante en diversas partes del

espacio a modelar

Indicador de error: Los datos de campo no consideran las predicciones del

modelo.

Alternativas para Prevenir Errores en los Modelos

Una de las alternativas mas conveniente es la de usar diferentes modelos para
la misma aplicacion y estimar el error del modelo por medio de la diferencia en
prediccion entre los modelos bajo varias circunstancias diferentes y asi

determinar la causa del error del modelo (Henry S., 1993).

Consideraciones Previas a la Modelacion de la Calidad del Agua.

Al inicio del proceso de analisis de calidad del agua se deben identificar

aquellos aspectos del proyecto que podrian afectar el medio ambiente hidrico,
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considerando recursos superficiales y subterraneos, tanto en cantidad como en
calidad (Comision Nacional del Medio Ambiente, 1994). Se deben definir los
requerimientos de agua, asi como las descargas residuales conjuntamente con
sus obras asociadas. Estas descripciones se realizan generalmente en forma

relativamente cualitativa.

Luego, la tarea siguiente consiste en seleccionar variables especificas que sean
indicadoras ambientales representativas factibles de cuantificar, de modo que
cuando se realice el analisis de esta variable ambiental se pueda suponer sobre
los valores en la linea de base a aquéllos estimados considerando el proyecto y

asi predecir los posibles impactos en la calidad del agua (CONAMA, 1994).

Segun las siglas antes mencionadas la seleccion adecuada tanto del tipo como
del numero de los indicadores ambientales es una actividad de gran importancia
de cuantificar una multitud de parametros por una parte puede significar un
esfuerzo demasiado grande y en cierto modo puede impedir concentrarse en
los de mayor trascendencia. Por otra parte, un numero limitado de indicadores
puede no ser adecuado para un analisis completo del proyecto de los impactos

reales en el medio.

La tabla 2 (CONAMA, 1994), contiene una lista de posibles indicadores. Esta
tabla no pretende ser exhaustiva, ya que corresponde al evaluador seleccionar
aquéllos de mayor significado para el proyecto en consideracion. En todo caso
en la lista adjunta se incluyen los parametros que mas frecuentemente son

considerados en el analisis de calidad de agua. La seleccion final debe basarse

24



en la naturaleza del proyecto, asi como también en las caracteristicas locales y

regionales del medio donde se insertara, entre otros aspectos.

Tabla 2: Ejemplo de indicadores de calidad del agua (CONAMA, 1994).

Indicador

Aguas superficiales y aguas
subterraneas.

Normas de calidad del agua, temperatura,
pH, conductividad, turbiedad, sdlidos
disueltos, solidos suspendidos totales, DBOs,
DQO, oxigeno disuelto, alcalinidad, nitratos,
nitritos, amonio, nitrégeno Kjeldahl, fosfatos,
sulfatos, cloruros, hierro, manganeso, calcio,
magnesio, potasio, sodio, silice, mercurio,
cadmio, arsénico, plomo, cobre, coliformes
fecales y totales, pesticidas.

Independientemente del numero de indicadores ambientales seleccionados,

ellos deben de permitir un adecuado analisis, tanto del medio ambiente

afectado como de los impactos derivados del proyecto en estudio. Ambientes

unicos o muy sensibles deben ser descritos con mayor grado de detalle a través

de indicadores que permitan conocer con detenimiento el area en cuestién y

posibles efectos del proyecto (CONAMA, 1994).

Finalidad de los Modelos de Calidad del Agua

La finalidad de un modelo de calidad del agua, es originar una herramienta que

tenga la capacidad de determinar nuevas concentraciones de contaminantes en
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un cuerpo de agua (Vargas, B. J., 2005), en cada punto y a lo largo del plazo
de interés, cuando las condiciones de modificacién y el estado primitivo son

conocidas.

Asi como también, tener la capacidad de simular el comportamiento de
componentes hidrologicos de calidad de un cuerpo de agua. El desarrollo de
esta herramienta para simular el comportamiento del prototipo, se hace

aplicando un modelo matematico, producto de tres fases generales:

1. Representacion conceptual.
2. Representacién funcional.

3. Representacion computacional.

Area de Aplicacion de los Modelos de Calidad del Agua

Los modelos de calidad de agua sirven como herramientas imprescindibles en
el planeamiento del uso de recursos hidricos para predecir el impacto de planes
de ingenieria para el control y manejo del medio ambiente. La seleccion del tipo
de modelo a aplicarse depende del problema de calidad de agua y de las

inversiones propuestas (Henry, S., 1984).
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IV. ETAPAS IMPORTANTES DE LOS MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA

Desarrollo de los Modelos de Calidad del Agua

En la construccion de los modelos se identifican cinco etapas: desarrollo del
modelo, calibracion, validacién, aplicacion del modelo y analisis de sensibilidad

(CONAMA,1994).

La calibracion y validacion son las etapas mas importantes en el desarrollo de
modelos de calidad de aguas, ya que permite contar con valores de los
parametros para las condiciones especificas que estan siendo modeladas.

1. Desarrollo del modelo. En la actualidad existen multiples modelos para las
mas diversas aplicaciones. Muchos de ellos son extremadamente simples,
mientras que otros son de una gran complejidad. La seleccion de un modelo
para una aplicacion especifica depende fundamentalmente del alcance del
analisis a realizar, del tipo y calidad de la informacién disponible y a obtener.
Cabe resaltar nuevamente que a mayor complejidad del modelo, mas es la

cantidad y la calidad de la informacion requerida para su aplicacion.

2. La calibracion. Dentro de las etapas de construccion del modelo de un
sistema, la calibracion ha sido siempre importante dado que constituye una
tarea de costo importante y demanda tiempo para su ejecucion. Esta consiste

en aplicar al modelo un conjunto conocido de datos y analizar los resultados
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simulados. Luego se deben conciliar los valores observados con los estimados
por el modelo. Esto se realiza ajustando los parametros del modelo, de modo tal
que los valores simulados coincidan con los observados dentro de un margen
de error aceptable. Para calibrar un modelo existen diferentes técnicas, tales
como ajuste de curvas y métodos numéricos de identificacion de parametros. La
calibracion debe realizarse hasta que haya una coincidencia de, a lo menos, un

80 por ciento entre los valores observados y los simulados.

La calibracion es necesaria por multiples razones:

e Confianza: los resultados de la modelacién son usualmente utilizados
para la toma de decisiones relativas a la operacion o la optimizacién de
un sistema de agua. La calibracion demuestra la habilidad de un modelo
de reproducir las condiciones existentes, brindandole seguridad al

ingeniero que debe predecir un comportamiento.

e Entendimiento: el proceso de calibrar un modelo brinda conocimiento del
comportamiento y funcionamiento de un sistema, pudiendo mostrar en

particular a qué valores es mas sensitivo el modelo.

e Problemas: mediante la calibracion pueden identificarse errores de

descripcion del sistema. Esta precision o ajuste se mide como puntos

porcentuales entre los valores medidos y los modelados.
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3. Validacion. Una vez calibrado el modelo, éste debe ser aplicado a un
segundo conjunto de datos conocidos. El modelo debera ser capaz de

reproducir estos valores, de otro modo su validez sera dudosa.

4. Aplicacion del modelo. Consiste basicamente en la utilizacion del modelo
calibrado y validado en el analisis de los impactos en la calidad del agua de la
accion en estudio. Primeramente se aplica el modelo a la situacion sin accion y
luego a la situacibn con accion. La diferencia entre ambos resultados

representa el impacto de la accion.

5. Andlisis de sensibilidad. Comunmente se hace necesario evaluar las
variaciones que presentan los resultados al alterar algunos parametros del
modelo. El analisis de sensibilidad indica los margenes dentro de los cuales el
modelo es confiable, es decir, establece los valores criticos de los parametros
en donde los valores simulados dejan de corresponder con los reales. Estos

valores deben ser informados conjuntamente con los resultados del estudio.

Diagrama de Flujo para el Procedimiento de la Modelacién

El desarrollo de un modelo de calidad de aguas, asi como de cualquier otro, debe

sequir las etapas que se muestran en la figura 2 (Thomamn y Mueller, 1987).

Los autores anteriores mencionan que la representacion conceptual comprende
una idealizacion grafica del prototipo, considera la descripcidon de las propiedades
geométricas que van a ser modeladas y la identificacién de las condiciones de

borde e interrelaciones entre las partes del prototipo. Normalmente, este proceso
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impone divisiones del prototipo en elementos discretos de un tamafo compatible

con los objetivos que el modelo debe servir, estos elementos se definen de

acuerdo a algunas simples reglas geométricas, y se disefia el modo por el cual

seran conectados, tanto fisica como funcionalmente, como parte integrante de un

todo. Una parte de esta estructuracion es la designacion de aquellas condiciones

de borde a ser consideradas en la simulacion.

Especificacion del
problema

Construcciéon
Tedrica

Teoria General

Especificacion
Numeérica

Datos de
Disefio

Resultados
Calculados

Datos de
Laboratorio

Calibracion del
Modelo

Verificacion del
Modelo

Figura 2: Etapas en el desarrollo de un modelo de calidad de

aguas. Modificado de Thomamn y Mueller (1987).
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V. TIPOS DE MODELOS DE CALIDAD DE AGUA

Los modelos pueden ser uni, bi o tridimensionales dependiendo de las

caracteristicas fisicas del medio a simular (CONAMA,1994), tal como se

describe a continuacion:

Modelos unidimensionales: se utilizan generalmente para representar
flujos de agua en rios siendo la direccidon considerada el sentido del

escurrimiento.

Modelos bidimensionales: se utilizan para rios de gran ancho, en los
cuales las concentraciones de contaminantes varian de un lado de la
ribera al otro. En estos casos se usa un sistema cartesiano de
coordenadas, en el cual una de ellas corresponde al sentido del flujo y la

otra a la dimension lateral.

Modelos tridimensionales: estos encuentran aplicacion en estudios de
aguas subterraneas y en sistemas mas complejos de aguas
superficiales. Requieren de mayor informacion que los modelos uni y
bidimensionales y también mayor tiempo computacional, por lo que su
uso se restringe a problemas de gran magnitud cuando se dispone de

recursos suficientes para su aplicacion.
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Los modelos pueden ser de estado dinamico o estacionario. Los dinamicos
proveen informacion acerca de la calidad del agua tanto en la direccion (o
distancia aguas abajo de una descarga) como en el tiempo y los estacionarios
suponen que existe variacién soélo en el espacio (no existen cambios de los
indicadores en el tiempo), como por ejemplo una descarga continua y constante
(CONAMA, 1994). Estos son de menor grado de dificultad y de menor costo de

aplicacion que los modelos dinamicos.

La comision antes mencionada dice que los parametros a modelar, al igual que
el tipo de modelo a emplear, deben ser identificados antes de iniciar la
aplicacién del mismo. Debe tenerse presente que modelar un gran numero de
parametros puede resultar no sélo muy laborioso sino también en muchos

casos redundante e innecesario.

Parametros de los Modelos de Calidad de Agua Unidimensional

Los parametros de calidad del agua que pueden evaluarse mediante este tipo
de analisis comprenden algunos solidos disueltos, organismos coliformes,
nutrientes, oxidacion de compuestos carbonaceos y nitrogenados, y oxigeno
disuelto (Henry, S., 1984). El analisis esta estructurado de tal manera que es
factible realizar calculos sobre la calidad del agua con sélo tener conocimiento
de las poblaciones actuales y futuras, del area de drenaje y de la profundidad
del agua (para los estuarios también se requieren datos del area de la seccidn
transversal). Sin embargo, el grado de validez de los célculos es proporcional a

la extension de los datos de entrada.
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Parametros de los Modelos de Calidad de Agua Bidimensional

Los parametros de calidad del agua que pueden ser evaluados mediante este
enfoque incluyen ciertos solidos disueltos, organismos coliformes, nutrientes,
oxidacion de compuestos carbonaceos y nitrogenados, oxigeno disuelto,

temperatura y ciertas sustancias téxicas (Henry, S., 1984).

Parametros de los Modelos de Calidad de Agua Tridimensional

Los parametros de calidad del agua que pueden evaluarse con este enfoque
incluyen los organismos coliformes, los nutrientes, la oxidacién de compuestos
carbonaceos y nitrogenados, el oxigeno disuelto estacional y de las fuentes
dispersas de desechos estacidnales, estos constituyen algunos ejemplos de los
problemas a los cuales puede aplicarse este tipo de analisis (Henry, S., J1984).
Es posible llevar a cabo también un analisis simple de eutrofizacién. Todo esto

en situaciones mas complejas que los anteriores.

A continuacion y en forma resumida, se muestran en la tabla 3 (CONAMA,1994)
algunas caracteristicas y aplicaciones tipicas de los modelos mas comunmente

usados en estudios de calidad del agua.
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Tabla 3: Caracteristicas y aplicaciones de modelos usados en estudio de
calidad del agua (CONAMA,1994).

Modelo Caracteristicas y Observaciones
Modelo de zona|Modelo muy simple de balance de masa. Estimacién rapida
de mezcla de los impactos en la calidad del agua.
Basados en la ecuacion de Streeter-Phelps, incorporan
multiples términos que incluyen entre otros efectos del
Modelos de bentos y respiracion de las algas. Gran aplicabilidad a

oxigeno disuelto

descargas de residuos que demandan oxigeno.
Generalmente unidimensionales, aunque también pueden
ser bi y tridimensionales.

Modelos para
descargas
térmicas

Considera adiciones algebraicas de temperatura en forma
de calor (energia). Permiten establecer zonas de impacto
(bidimensional o tridimensional) producto de descarga de
agua de enfriamiento.

Modelos de aguas
subterraneas

Gran variedad de modelos uni, bi y tridimensionales
disponibles. Consideran tanto transporte de agua como de
contaminantes. También pueden incluirse efectos térmicos.

Aplicables a medios saturados y no saturados.
Generalmente de mayor complejidad matematica que los
modelos de aguas superficiales, requiriendo técnicas
numéricas para la resolucion de las ecuaciones
sustentables.

Modelos de
calidad del agua

Incluyen modelos hidrolégicos y existen en gran numero.
Ejemplos de estos modelos son:

Qual Il. Estado estacionario y dinamico. Aplicable a rios.
Simula clorofila, amonio, nitratos, nitritos, fosfatos, DBO,
oxigeno disuelto, coliformes, sustancias conservativas y
temperatura.

Similares al anterior son el WASP vy varios otros
desarrollados por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA) y el United States Geological
Survey (USGS). De los modelos hidrolégicos de gran uso
se pueden mencionar el Stanford Watershed Model, el
Hydrocomp Model y los modelos SWMM, HEC-1 y HEC-2.

34




La modelacion constituye una herramienta poderosa en el analisis de calidad de
agua. Sin embargo, la validez de los resultados de un modelo depende
grandemente de la calidad de informacion disponible. No se puede pretender
utilizar un modelo sin realizar primeramente un analisis critico de datos y

también de los resultados del mismo.

Trabajo en Terreno

La recopilacion de antecedentes existentes tales como informacion bibliografica,
datos estadisticos histéricos (escorrentia, pluviosidad, etcétera), entrevistas a
lugarefios y a autoridades regionales y gubernamentales, puede proveer datos
valiosos para una adecuada descripcién del medio a considerar. Sin embargo,
en muchas ocasiones resulta necesario complementar la informacion historica
con programas de muestreo de calidad del agua (CONAMA, 1994),
especialmente si ella es escasa o muy antigua o presenta deficiencias en
cuanto a metodologia de muestreo o de analisis. Un plan de monitoreo
orientado a la caracterizacion de calidad del agua a través de un modelo debe

incluir los siguientes elementos:

e Programa detallado de recoleccion de muestras que dé cuenta de las
variaciones estacidnales relevantes.
e Descripcion de métodos de analisis a emplear.

e Metodologia de recoleccion y conservacion de las muestras.
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En la tabla 4 ( CONAMA, 1994) se resumen algunas consideraciones con

respecto a los puntos antes mencionados.

Tabla 4: Consideraciones para la elaboracion de un plan de muestreo
(CONAMA, 1994).

Actividad Consideraciones

« Proveer adecuada descripcion de la calidad
del agua

e« Tener en cuenta si los parametros son
conservativos o no conservativos

Ubicacion de los puntos  Caracteristicas fisicas del curso de agua

de muestreo « Acceso a los lugares de muestreo y distancia

a laboratorios. (conservacion de las muestras)

Tres elementos basicos:
e Hora del dia
Frecuencia de muestreo e Estacion del aio

e Frecuencia del muestreo

Metodologia de ¢ Muestras puntuales o muestras compuestas
recoleccion e Empleo de equipos automaticos de muestreo
e Mediciones de velocidad y caudales

Técnicas analiticas e Preservacion de las muestras
o Uso de técnicas estandarizadas de analisis
o Control de calidad de los laboratorios

Gran parte de lo anterior ha sido descrito en la bibliografia especializada. Se
recomiendan para estos efectos los manuales de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) y el Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater en su ultima edicion.
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VI. MODELOS MAS IMPLEMENTADOS EN LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS DE CALIDAD DEL AGUA

De los multiples modelos existentes, se presentan a continuacion en forma

resumida algunas de sus caracteristicas y capacidades de aquellos mas

versatiles y conocidos en el ambito mundial.

Modelo QUAL2K

Entradas del Modelo

Este modelo requiere un cierto grado de experiencia en modelacién de parte del
usuario. A este se debe proveer mas de 100 entradas individuales, algunas de
las cuales requieren un juicio de estimacién considerable (USEPA, 1995). Los
datos de entrada se pueden agrupar en tres categorias: un sistema de corriente
/ rio, variables globales y funciones forzadas. El primer grupo, datos de entrada
para el sistema de corriente / rio, describe el sistema de corriente en un formato
que el modelo puede leer; el grupo variables globales o generales, describe los
variables generales de simulacién tales como unidades, tipo de simulacion,
componentes de la calidad del agua y algunas caracteristicas fisicas de la
cuenca; por ultimo el grupo de funciones forzadas que son las entradas

definidas por el usuario y que conducen al sistema que es modelado. Los
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valores de los datos de entrada dependen del tipo de simulacion y del numero
de las variables de estado usadas. La Tabla 5 (USEPA, 1995) posee listas de
todos los parametros e informacién de las entradas necesarias para simular las
15 variables para condiciones de estado constante y dinamicas de un modelo.

Tabla 5: Informacion y parametros para condiciones de estado constantes y
dinamicas de un modelo (USEPA, 1995).

Clase Parametros
Informacion Numero de alcances, longitud del alcance, localizaciones del
geografica e ensamblaje, cabecera o no, latitud, longitud, meridiano
informacion estandar, elevacion de la cuenca, periodo de simulacion
temporal dentro del calendario del afio.

Estado constante o simulaciones casi dinamicas, unidades,
tipo de simulaciéon que se realizara (simulacion, analisis de
Variables incertidumbre, tipos regulares de analisis de incertidumbre),
generales variables que se modelaran, numero maximo de
interacciones, en caso de simulaciones dinamicas: tiempo,
longitud total de la simulacién, incremento del tiempo para
los informes intermedios de los perfiles de concentracion.

Tamafo del compartimiento y tipo de flujo, coeficiente de
dispersion, coeficiente y exponente de velocidad para el
Compartimiento | calculo de flujo, el coeficiente y exponente del flujo para el

y calculo de la profundidad de la corriente, coeficiente de
caracteristicas |Manning, incremento del afluente por cada alcance, las
del flujo caracteristicas de la calidad del agua de las fuentes
puntuales.

Datos Coeficiente de atenuacion de polvo, factor de radiacion
climaticos para |solar, factor promedio de luz, criterio para promedio de luz
la limitaciéon de radiacién solar, fraccion cubierta por nubes, radiacion
ligera solar absoluta.

Datos

Dos coeficientes de evaporaciéon, temperatura de bulbo seco
y de bulbo humedo, presién barométrica, velocidad del
viento.

climaticos para
los calculos de
la temperatura

Coeficiente de la temperatura para: Decaimiento de DBO,
fijacion de DBO, re-aireacion, decaimiento de N organico,
fijacion de N organico, decaimiento del amoniaco, fuente del
amoniaco, decaimiento del nitrito, decaimiento organico de
Temperatura P, fijacion de P organico, fuente de P disuelto, crecimiento
de las lagas, respiracién algal, fijacion algal, decaimiento de
coliformes y tres componentes no-conservadores arbitrarios,
temperatura inicial de cada alcance.
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Continuacion...

Ciclo de
Nitrogeno
(valores por
alcance).

El coeficiente de inhibicion del amoniaco, coeficiente de la
inhibicion del nitrito, contenido del nitrégeno en el coeficiente
de las algas, tasa para el nitrbgeno amoniacal, tasa de
inhibicion nitrégeno organico en el bentos, tasa constante
para la hidrolisis del nitrdgeno organico a amoniaco,
coeficiente de inhibicion de nitrificacion, valores iniciales por
el alcance para los cuatro componentes del ciclo de
nitrdgeno y en la cabecera.

Ciclo del
fésforo (valores
por alcance).

Tasa de fijacién de fosforo organico, tasa constante para el
decaimiento del fésforo organico a fosforo disuelto, valores
iniciales por cada alcance para los cuatro componentes del
ciclo del fésforo.

Algas

Tasa de crecimiento maxima especifica de las algas, tasa de
respiracion, constante de saturacion media del nitrégeno de
Michaelis-Menten, constante de saturacién media del fésforo
de Michaelis-Menten, constante de saturacion media para la
luz de Michaelis-Menten, coeficiente de extincion de luz no
algal, coeficiente self-shading lineal, coeficiente self-shading
no lineal, factor algal para el amoniaco, tasa de fijacidon
algal, cociente de preferencia de clorofila a biomasa algal,
fraccion de la biomasa algal que es nitrégeno, fraccién de la
biomasa algal que es fésforo, coeficiente de saturacion de
luz, valores por alcance y en las cabeceras, tipos de
funciones para limitacion de luz y alimento.

Oxigeno
disuelto

Produccion de O, por unidad de coeficiente de crecimiento
algal, respuesta de O, por unidad de reparacion algal,
demanda de oxigeno béntica, tasa constante de
desoxigenacion carbonosa, criterio por tipo de re-aireacion,
calculo de tipo de re-aireacion, coeficiente de re-aireacion y
coeficiente y exponente asociado, oxigeno disuelto inicial
por alcance y en la cabecera.

DBO

Tasa de pérdida de DBO debida a fijacion, valor de DBO
inicial por alcance y cabecera, tipo de DBO: BODs o DBO
ultima carbonacea.

Constituyentes
arbitrarios no
constitutivos

Tasa de fijacion de constituyentes arbitrarios no
conservativos, coeficiente de decaimiento de constituyentes
arbitrarios no conservativos.

Coliformes

Tasa de mortalidad de coliformes.
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Salidas del Modelo

El modelo QUAL2K produce tres tipos de tablas; hidraulicas, coeficiente de

reaccion y calidad de agua. La version Windows (USEPA, 1995) incluye un

analisis grafico de los resultados del modelo.

El modelo ha sido extensamente probado, calibrado y usado en muchas partes

del mundo (Chapra, 1997). La siguiente tabla presenta algo del uso del

QUALZ2K.

Tabla 6: Lugares donde se ha probado el modelo QUAL2K (Chapra ,1997).

Area Referencia
Georgia / Florida Brown and Barnwell (1987).
Florida Tsihrintzis et al., (1995).

Carolina del Norte

Little and Williams(1992).

lowa

Tillman (1992).

New Jersey Van Orden and Uchrin (1993); Melching and Yoon
(1996).

Chile Dussaillant et al., (1997).

ltalia Odell (1992).

Espana Cubillo et al., (1992); Suarez et al., (1995).

Slovenia Drolc and Odell (1996).

India Ghosh and McBean (1998).

Taiwan Lo and Chen (1991).

Ghana Larmie et al., (1989).

Africa del Sur

CSIR (1996).

En la tabla 7 (Camacho, L. A et al.,, 2001) se describen algunos de los

parametros que este modelo analiza en su aplicacion a problemas de calidad

del agua.
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Tabla 7: Parametros que maneja el modelo QUAL2K (Camacho L. A et al

2001).

ABREVIACION DESCRIPCION

DescC Tasa de descomposicion rapida de la materia
organica

HydroIN Hidrdlisis de nitrdgeno organico

NitrifA Tasa de nitrificacion de amonio

DenitN Tasa de desnitrificacion de nitratos (importante
cuando existen condiciones anaerobicas).

HydrolP Hidrdlisis de fosforo organico

HidrolPOM Hidrdlisis de la materia organica particulada

Velasent Velocidad de la materia organica particulada

Modelo RIOCAL

Descripcion General del RIOCAL

RIOCAL es un modelo desarrollado por el Centro Panamericano de ingenieria

Sanitaria y ciencias del

ambiente que va orientado a la simulaciéon

unidimensional de los procesos que intervienen en el balance de oxigeno

disuelto en un sistema hidrico en estado de equilibrio (Steady-State).

Para simular el comportamiento de cualquier sustancia Riocal utiliza dos fases

(Vargas, B. J. y Zambrano, B. M., 1999):
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e Balance hidrolégico: se realiza, en todos los elementos del sistema, un
balance de los caudales que entran y salen, y una vez que estos son

conocidos, se determina el resto de las variables hidraulicas de interés.

e Simulacién de calidad de aguas: se aplican las relaciones de balance
de masa en todos los elementos del sistema y posteriormente se aplican
las ecuaciones que describen las variaciones de los distintos indicadores

modelados.

Los resultados de la modelacién se pueden ver en forma tabular, en un archivo
de texto o en forma grafica, siendo posible en este ultimo caso que se pueda
ver en un esquema del sistema simulado, distancia contra cualquier parametro
hidraulico simulado, o bien, distancia contra algun indicador de calidad de

aguas (Vargas, B. J. y Zambrano. B. M., 1999).

Sistema Fisico que el Modelo puede Simular

Los autores anteriores mencionan que RIOCAL puede simular, en condiciones
de equilibrio, cualquier sistema hidrico unidimensional de tipo convergente, esto
es, cursos de agua donde solo las variaciones longitudinales son significativas y
que se unen en algunos puntos, formando un nuevo curso. Pero nunca que un
rio se divida y de origen a dos o mas nuevos rios. El modelo sélo acepta que

hasta dos cursos secundarios converjan en un mismo punto.

42



Datos Ingresados por el Usuario

Una vez que el usuario ha definido la geometria del sistema a modelar, es
necesario que proporcione los datos que pueden ser en términos de caudal,
indicadores de calidad de agua o datos climatolégicos (Vargas, B. J. y
Zambrano B. M., 1999). Riocal incorpora cuatro tipos de funciones de cargas

forzadas por el usuario:

1. Entradas de cabecera: representan las condiciones de contorno de aguas

arriba, en el inicio del sistema.

2. Fuentes o extracciones puntuales: estas cargas se usan para representar
las descargas puntuales y pérdidas del sistema, las descargas puntuales
pueden representar ya sea descargas crudas o tratadas. Si se usan
descargas crudas, se puede simular el efecto del tratamiento aplicando un

factor especifico de remocién de DBO, para cada descarga puntual.

3. Flujo distribuido: esta caracteristica puede ser usada para simular los
efectos de descargas no puntuales al sistema, o los efectos de pérdidas de

caudal debidas a infiltracion o percolacion.

4. Concentracion de borde aguas abajo (opcional): Riocal puede incorporar
en el algoritmo de solucién las condiciones de borde aguas abajo conocidas

para cualquier indicador de calidad de aguas a simular.
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Requisitos del Sistema y Limitaciones del Modelo

Los requisitos minimos para el funcionamiento de RIOCAL son:
e PC 486 (recomendado Pentium 166 o superior).
e Sistema operativo Windows 95 o superior
e 8 MB de memoria RAM (32 recomendado).
¢ Resolucion de pantalla: 600x800

e Color de alta densidad (16 bits).

Riocal puede ser usado para simular en estado estable (Vargas, B. J. y
Zambrano. B. M., 1999), cualquier combinacion de los siguientes parametros o
grupos de parametros:

e Temperatura.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

e Oxigeno Disuelto (OD).

Modelo CORMIX

El sistema experto de la zona de mezcla Cornell (CORMIX), desarrollado por la

USEPA se puede utilizar para el analisis, prediccién, disefio de las descargas

téxicas o convencionales acuosas del agente contaminador en diversos cuerpos

de aguas. CORMIX clasifica impetu y la fluctuacién de la descarga en lo
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referente a condiciones de limite para predecir exactamente comportamiento

que se mezcla (http://www.cee.odu.edu/model/cormix.php).

CORMIX esta basado en un modelo IBM-PC-DOS, de aproximadamente 2000
reglas, ligadas a un modelo hidrodinamico de simulacion. CORMIX fue
desarrollado para las predicciones de calidad del agua de la USEPA, y se
puede aplicar a una amplia gama de problemas y condiciones ambientales que
se extienden de los estuarios, océanos profundos, rios bajos y rapidos, hasta

los depdsitos estratificados.

CORMIX tiene 3 subsistemas que dependen de las caracteristicas de la
descarga de la fuente (http://www.cee.odu.edu/model/cormix.php). Estos sub-

sistemas se enumeran abajo:

1. CORMIX-1. Salidas de puerto sumergido

El sub-sistema CORMIX-1 trata con descargas portuarias variables sumergidas
en corrientes ambientales no estratificadas y estratificadas de agua, tales como
rios, lagos, estuarios y aguas costeras. Esto incluye los casos de limitacién de
descargas no fluctuantes y de condiciones ambientales estancadas. A la vez
también se ocupa de condiciones de flujo de corriente de marea y de perfiles de

corrientes ambientales de densidadades arbitrarias.
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2. CORMIX-2. Salida sumergida de puerto multiple

El subsistema CORMIX-2 trata con descargas fluctuantes de difusores de
puertos multiples sumergidos en ambientes y casos similares restrictivos al

Cormix-1.

3. CORMIX-3. Descargas variables superficiales

El subsistema CORMIX3 trata con descargas superficiales fluctuantes en
ambientes equivalentes a cormix-1. Sin embargo, es utilizado en descargas

positivamente cambiantes o no cambiantes.

En la direccién mencionada anteriormente establece que mientras que CORMIX
al principio fue desarrollado bajo la suposicion de condiciones estables
ambientales, la version actual también permite el uso de condiciones
ambientales sumamente inestables, tales como condiciones de invasion de
marea, en las cuales la recirculacion transitoria y los efectos de desarrollo del

agente contaminador pueden ocurrir en cualquier momento.

Dos modelos de post-tratamiento se ligan al sistema de CORMIX, estos se
pueden utilizar de forma independiente. Uno de ellos es el CORJET (The
Cornell Buoyant Jet Integral Model) para el andlisis detallado del
comportamiento de contaminantes en pequefas extensiones, y el FFLOCATR

(The Far-Field Plume Locator) para la delineacion en grandes extensiones de la
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pluma contaminante de las descargas en ambientes no uniformes del rio o del

estuario (http://www.cee.odu.edu/model/cormix.php).

Modelo WASP

Descripcion de Wasp6/5

El sistema WASPG6/5 fue desarrollado por la USEPA y consiste en dos
programas independientes de computadora; DYNHYD6/5 y WASPG6/5, que
pueden funcionar en forma conjunta o por separado. El programa
hidrodinamico, DYNHYDG6/5, simula el movimiento del agua mientras que el
programa de calidad de agua (http://www.cee.odu.edu/model/wasp_desc.php),
WASPG6/5, simula el movimiento y la interaccion de agentes contaminantes
dentro de la misma. Mientras que DYNHYDG6/5 es entregado con WASPG6/5,
otros programas hidrodinamicos también han sido unidos al WASP, como el
RIVMOD que maneja el flujo inestable en rios unidimensionales y el SED3D

maneja el flujo tridimensional inestable de lagos y estuarios.

WASP6/5 es suministrado de dos modelos cinéticos secundarios para simular
dos de las principales clases de los problemas de la calidad del agua
(http://www.cee.odu.edu/model/wasp_desc.php): contaminacion convencional
(oxigeno, DBO, alimentos) y contaminacion toxica (sustancias quimicas

organicas, metales y sedimento).

47



Modelo Basico de Calidad del Aqua

Las ecuaciones que soluciona el WASP6/5 se basan en el principio clave de la
conservacion de la masa (http://www.cee.odu.edu/model/wasp_desc.php). Para
realizar estos calculos de equilibrio total de masa, el usuario debe de
proporcionar a WASP6/5 de datos de entrada que definen siete caracteristicas

importantes:

1. Simulacion y control de la salida.

2. Segmentacion del modelo.

3. Transporte de adveccion y dispersion.

4. Concentraciones divisorias.

5. Punto y cargas difusas de gasto de la fuente.

6. Parametros cinéticos, constantes y funciones de tiempo.

7. Concentraciones iniciales.

Red del Modelo

La red modelo, es un sistema de volumenes o segmentos de control dilatados,
que juntos representan la configuracién fisica del cuerpo del agua
(http://www.cee.odu.edu/model/wasp_desc.php). Como se lustra en el
diagrama de abajo, la red puede subdividir el cuerpo del agua lateral, vertical y
longitudinalmente. Los segmentos bénticos pueden ser incluidos junto con

segmentos de la columna del agua.
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Figura 3: Red del cuerpo de agua del modelo WASP.

Modelo SWMM

El modelo de gerencia de aguas de lluvia (SWMM), fue desarrollado para la
EPA entre 1969 y 1971 (Metcalf y Eddy, 1971) y era originalmente el primer
modelo comprensivo de su tipo para el analisis de salida urbana. El
mantenimiento y mejoras a SWMM condujeron a la version 2 de 1975, la
version 3 en 1981, la version 4 (Huber y Dickinson, 1988; Roesner et al., 1988).
Y ahora la version 4.3 de SWMM (Martin, J. L., 1993), es la ultima edicion de
este comprensivo modelo de computadora para el analisis de problemas de

cantidad y calidad de agua asociados con salidas urbanas.

Limitaciones del Modelo

Las limitaciones técnicas incluyen: la carencia de encaminamiento de calidad
sub-superficial (se utiliza una concentracién constante), ninguna interaccion de

procesos de la calidad (aparte de la adsorcién), la dificultad en la simulacion de
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procesos de calidad de pantanos (a menos que se pueda ser presentada como
procesos de almacenaje), y una rutina débil de deposicién en el bloque del

transporte (Huber, 1986; Donigian and Huber, 1991).

El impedimento mas grande para modelar es el uso de la interfaz de usuario,

con su carencia de menus y de salidas graficas.

Requisito de Datos

Los requisitos de datos incluyen area, impermeabilidad, la pendiente, la
rugosidad del terreno, la anchura (un factor de la forma), el almacenaje por
depresion y parametros de infiltracion tanto para las ecuaciones de Horton y las
de Green-Ampt para hasta 100 sub-captaciones. (EI numero de sub-
captaciones, tubos, etcétera, es variable dependiendo de la compilacion).
Dependiendo del objetivo de simulacion los requisitos de datos de entrada

pueden ir de minimos a extensos.

Salida del Modelo

La salida basica de SWMM consiste en hidrograficos y graficas de
contaminantes (concentracion contra tiempo) en cualquier punto deseado en el
sistema de drenaje. La salida de calidad adicional incluye cargas, la
identificacién de la fuente, la continuidad, los residuos (ejemplo lodo), y otros

parametros. La mayoria de las salidas son tabulares. Los graficos del
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microordenador tienen la capacidad para ser exportados a las hojas de calculo
u otros paquetes de programas graficos y para software para pre y post-
tratamiento. El ultimo incluye las opciones para los diagramas dinamicos de la
linea hidraulica del grado producida por el bloque de Extran. Los acoplamientos
también han estado preparados a sistemas de informacion geografica (Huber et

al., 1991; Curtis y Huber, 1993).

Modelo EPANET

EPANET fue desarrollado por la USEPA y es un programa de computadora que
realiza la simulacion extendida del periodo de comportamiento de calidad
hidraulica y del agua dentro de redes de tuberias a presidn
(http://www.cee.odu.edu/model/epanet.php). Una red puede consistir en
tuberias, nodos (uniones de tubos), bombas, valvulas y tanques de

almacenamiento o depésitos.

EPANET se puede utilizar para diversas clases de usos en andlisis de sistemas
de distribucion. Probando el disefio del programa, la calibracién hidraulica
modela: el analisis residual, la perdida desinfectante y el estudio de formacién
de los sub-productos, estos son algunos ejemplos. EPANET puede ayudar a
evaluar estrategias y alternativas para mejorar calidad del agua en todas las

partes de un sistema (http://www.cee.odu.edu/model/epanet.php).
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El paquete de EPANET contiene dos moddulos de programa, bajo DOS vy

Windows.

El analizador de la calidad del agua de EPANET puede:

Modelar el movimiento de un material no reactivo a través de la red, en
un cierto plazo.

Modelar el movimiento y el destino de un material reactivo, como crece
(por ejemplo, un sub-producto de desinfeccion) o se decae (por ejemplo,
el cloro residual) con el tiempo.

Modelar la edad del agua a través de una red.

Rastrear el por ciento de flujo de un nodo dado que alcanza al resto de
los nodos con el tiempo.

Modelar las reacciones tanto en el flujo a granel y en las paredes de las
tuberias.

Permitir el crecimiento de reacciones de decaimiento que procedan hasta
una concentracion restrictiva.

Emplear los coeficientes globales de reaccién que se pueden modificar
sobre una base del tubo.

Tener en cuenta la concentracion que varia con el tiempo de las entradas
de masas cualquier posicion en la red.

Modelar los tanques de almacenamiento siendo como cualquier mezcla

completa, flujo de pistdn, o reactores de dos compartimientos.
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EPANET fue desarrollado por la Division de Abastecimiento y Recursos de
Agua (antes la Division de la Investigacion del Agua Potable) del Laboratorio
Nacional de Investigacion de Agencia de Riesgo de EU y la Agencia de

Proteccion del Medio Ambiente.

Modelo MIKE 11

Es el modelo de flujo dinamico unidimensional mas avanzado, potente y
exhaustivo que permite la simulacién de flujos hidrodinamicos, calidad de agua
y transporte de sedimentos en estuarios, rios, sistemas de irrigacion, canales y

otros cuerpos de agua(http://www.bossintl.co.uk/es/html/mike11_overview.html).

Caracteristicas de MIKE 11 en el lado de los datos de entrada / edicion:

e Entrada de datos / edicion grafica.

e Entrada de datos / edicion simultanea de varios tipos de datos.

e Utilidad de copiar y pegar para importar y exportar directamente desde
programas de calculos.

e Ventanas tabulares y graficas totalmente integradas.

e Importacion de datos de red fluvial y topografica desde archivos de texto
ASCIL.

e Disposiciones definidas por el usuario de todas las ventanas graficas

(colores, configuracion de fuentes, lineas, tipos de marcadores, etcétera).
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En el lado de los resultados se dispone de utilidades de presentacion

avanzadas, incluyendo:

Graficos planos horizontales coloreados para los datos del sistema y los

resultados.

¢ Presentaciones animadas de resultados en trazado horizontal, vertical y
series temporales.

¢ Animacion sincronizada de resultados.

e Presentacion de series temporales externas.

e Utilidad de pegar y copiar tablas de resultados o presentaciones de

graficos dentro de otras aplicaciones (hojas de calculo, procesadores de

texto u otros) para exportar.

Modelo HSCTM2D

El modelo hidrodinamico HSCTM2D desarrollado por la USEPA, es un
elemento finito que modela sistemas de flujos de aguas bidimensionales
verticalmente integradas, flujos superficiales de aguas (tipicamente
hidrodinamica de estuario), el transporte de sedimento y el transporte de

contaminantes (http://www.cee.odu.edu/model/hsctm2d.php).
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El sistema de este modelo consiste en dos moédulos, uno para modelar lo
hidrodinamico (HYDROZ2D) y el otro para modelar del transporte del sedimento

y contaminante (CS2D).

HYDRO2D soluciona las ecuaciones de movimiento y continuidad para los
componentes nodales de promedios de las velocidades horizontales y de las
profundidades de los flujos. CS2D soluciona la ecuacién de adveccion-
dispersion para las concentraciones nodales verticalmente integradas de
sedimentos suspendidos, de los contaminantes disueltos y absorbidos, y de las

elevaciones superficiales.

HSCTM-2D puede funcionar en un modo desacoplado o semi-acoplado. En el
modo desacoplado, HYDRO2D funciona por separado de CS2D. En el modo
semi-aclopado, HYDRO2D y CS2D funcionan de la siguiente manera. Primero,
HYDRO2D calcula el campo del flujo de la corriente para el paso del tiempo. En
segundo lugar, el campo de flujo predicho se utiliza en CS2D para calcular el
transporte de sedimentos y contaminantes durante el mismo paso del tiempo.
HYDRO2D funciona para controlar el paso del flujo y para explicar si predijo

cambios en las profundidades de flujo debido a la erosion y la deposicién.

Modelo RIOS IV.

Modelo matematico de calidad del agua de estado permanente vy
unidimensional para oxigeno disuelto, DBO carbonacea y nitrogenada,

coliformes y analisis simplificados de sustancias téxicas conservativas y no
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conservativas en rios. Tiene la capacidad de analizar situaciones anaerobicas.
Permite interaccion con el usuario y tiene capacidad grafica. Elaborado por el

CEPIS (1995).

El programa RIOS 4.0 se puede aplicar para el analisis en el estado
permanente de Oxigeno Disuelto en rios donde la dispersion no es significativa
en comparacion con el transporte advectivo. Se puede evaluar el efecto de
fuentes puntuales o dispersas de contaminantes en relacion a la Demanda
Bioquimica de Oxigeno carbonacea (DBOc¢) y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno nitrogenada (DBOy). También se incluyen fuentes puntuales de déficit
de oxigeno disuelto, demanda de oxigeno disuelto de los sedimentos,
fotosintesis y respiracion de las algas. La caracteristica mas significativa de
este modelo es su capacidad de operar en situaciones de bajos niveles de
Oxigeno o en ausencia del mismo (CEPIS, 1995). Esta modificacion fue
introducida basandose en estudios realizados por Gundelach y Castillo, y se
basa en la aseveracion que aun en condiciones de bajos o nulos niveles de
oxigeno disuelto se produce una degradaciéon de la DBO¢ (carbonacea) pero

con cinéticas de reaccion mucho mas lentas.

Modelo QUAL2EU

Descripcion del Modelo

Fue desarrollado inicialmente por la Oficina del Desarrollo del Agua de Texas en

el ano 1960. Varias versiones mejoradas del modelo fueron desarrolladas por la

56



EPA. El programa simula hasta 15 componentes de calidad del agua y cambios
en condiciones del flujo a lo largo de la corriente calculando una serie de perfiles
fijos superficiales. El equilibrio de masas determina las concentraciones de
minerales conservadores, las bacterias coliformes y los componentes no

conservativos en cada elemento computacional.

Ademas de flujos materiales, procesos principales incluidos en el equilibrio de
masas, transformacién de sustancias nutritivas, produccion algal, demanda
béntica carbonosa, aireacion atmosférica, y el efecto de estos procesos en el

equilibrio del oxigeno disuelto.

Analisis de Incertidumbre

Tres técnicas de analisis de incertidumbre se emplean en QUAL2E-UNCAS:
analisis de la sensibilidad, analisis del error de primer orden y simulacion de

Monte Carlo (http://www.cee.odu.edu/model/q2_desc.php).

Modelo SWAT 2000

SWAT 2000 (Soil & Water Assessment Tool), es una herramienta del gravamen
del suelo y del agua, en la cuenca de un rio, o en la linea divisoria de las aguas,
modelo de escala desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para el Servicio Agricola de
la Investigacion de la USDA (ARS). Swat 2000 fue desarrollado para predecir el

impacto de las practicas de manejo del suelo en el agua, sedimentos y las
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producciones quimicas agricolas en lineas divisorias de las aguas complejas y

amplias, con tipos de suelos muy variables y con grandes cambios en sus usos.

Para satisfacer este objetivo, el modelo:

e Esta basado fisicamente.

¢ Incorpora la regresion de las ecuaciones que describen la relacién entre
las variables de entrada y las de salida.

e SWAT requiere la informacion especifica sobre el tiempo, las
caracteristicas del suelo, topografia, vegetacion y las practicas de
gerencia de la tierra que ocurren en la linea divisoria de las aguas.

e Los procesos de la comprobacidon se asocian al movimiento del agua, al
movimiento del sedimento, al crecimiento de cosecha, al cierre de un
ciclo de nutrientes, etcétera.

e La modelacion se hace directamente usando los anteriores datos de

entrada.

Modelo MOUSE

El modelo MOUSE es un sistema avanzado, potente y completo de modelaje
de escorrentia superficial, flujo de canales abiertos, flujo en tuberias, calidad del
agua y transportes de sedimentos para sistemas de drenaje urbano, y sistemas
colectores de agua de lluvia y sanitarios. Desarrollado por la USEPA

(http://www.bossintl.co.uk/es/html/mouse_overview.html).
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Las aplicaciones mas usuales del MOUSE incluyen estudios de Descarga de
Redes Unitarias (DSU), Descargas de Sistemas Separativos (DSS), Desarrollo
y Analisis de Complejos Esquemas de Control en Tiempo Real (RTC), diseno
de nuevas escenarios de desarrollo, procedimientos reguladores admisibles y
analisis y diagnostico de sistemas colectores sanitarios y de aguas de lluvia

(Mouse 2002).

Proporciona varios modulos, tales como calidad de escorrentia superficial,
transporte de sedimentos por tuberias, dispersion-adveccién por tuberias y
calidad del agua por tubo para la simulacion del transporte de sedimentos y
calidad del agua tanto para escorrentia superficial como para sistemas de

alcantarillado (http://www.bossintl.co.uk/es/html/mouse_overview.html)

Modelo QUAL2E

QUALZ2E es un comprensivo y versatil modelo de calidad de agua, desarrollado
por Masch y Texas Water Development Board y Asociados en 1970. EI modelo
esta estructurado con un programa principal y 51 diferentes subrutinas, esta
escrito en ANSI FORTRAN 77. Es un modelo unidimensional, que puede usarse
en condiciones de régimen permanente, como no permanente. Puede simular,
numerosos parametros de calidad de aguas, como oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno, temperatura, nitrégeno organico, amonio, nitrito, nitrato,

fosforo organico, fosforo disuelto, clorofila a, coliformes, etcétera.
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La ecuacion basica que resuelve QUALZ2E, es la ecuacion de transporte de
masa adveccion-dispersion unidimensional, la cual es numéricamente
integrada, en espacio y tiempo, para cada constituyente de calidad de agua.
Esta ecuacion incluye los efectos de adveccion, dispersion, dilucion, reaccion e
interaccion de constituyentes, fuentes y sumideros. QUAL2E asume, que la

corriente de agua esta en régimen permanente ( Vargas, B. J., 2005).

Modelo SMPTOX3

SMPTOXS3 fue desarrollado por la USEPA, es un modelo que proporciona el
acceso facil a una técnica para calcular la columna de agua y las
concentraciones de sustancias téxicas que son el resultado de las descargas en
punto de corrientes y rios (http://www.cee.odu.edu/model/smptox3.php). Predice
concentraciones de agentes contaminantes disueltos, de particulas de

sedimentos de la columna de agua y solidos suspendidos totales.

SMPTOX3 proporciona un programa microordenador facil de usar para realizar
el modelado de sustancias toxicas. Este contiene editor de pantalla completa
para facilitar la entrada y la modificacién de las mismas. Las rutinas separadas
de simulacion son proporcionadas por la calibraciéon del modelo, la asignacion
de la carga y el analisis de la sensibilidad. Cada rutina proporciona los graficos

de alta resolucion de los resultados modelados durante la operacion del
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programa. Las entradas y los resultados se pueden también dirigir a una

impresora (http://www.cee.odu.edu/model/smptox3.php).

Modelo HSPF

Programa de Simulacién Hidrolégica de lenguaje FORTRAN (HSPF), es un
paquete comprensivo de programas para la simulacién hidrolégica de la linea
divisoria de aguas y de la calidad de la misma, tanto para agentes
contaminantes organicos convencionales y toxicos desarrollado por la USEPA,
ademas permite la simulacion integrada de los contaminantes del suelo con
interacciones de corriente  hidraulica y quimicas del sedimento

(http://www.cee.odu.edu/model/hspf.php).

HSPF incorpora la escala de la linea divisoria de las aguas (ARM y NPS),
donde los modelos tienen un marco del andlisis que incluye el transporte y
destino en canales de corriente dimensiénales. El resultado de esta simulacion
es una historia del tiempo del caudal de salida, de la carga del sedimento, las
sustancias nutritivas y las concentraciones del pesticida, con una historia del
tiempo también de cantidad y calidad del agua en cualquier punto en una linea
divisoria de agua. HSPF simula tres tipos de sedimentos (arena, limo y arcilla)
ademas de una sola sustancia quimica organica y de la transformacién de las

mismas(http://www.cee.odu.edu/ model/hspf.php).
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Modelo MINTEQA2

MINTEQAZ2 es un modelo geoquimico de especificacion del equilibrio para los
sistemas diluidos acuosos, se puede utilizar para calcular la composicion de
equilibrio de soluciones diluidas en el laboratorio o sistemas naturales
acuaticos. También puede ser utilizado para calcular la distribucion de masas
entre las fases sélidas disueltas, absorbidas, y multiples sélidos bajo una

variedad de condiciones (http://www.cee.odu.edu/model/minteq.php).

MINTEQA2 es acompanado por un programa interactivo PRODEFA2. Con
PRODEFAZ2, se puede crear archivos de entrada en MINTEQAZ2. Con este el
usuario puede tener acceso a una base de datos termodinamicos MINTEQAZ2 y
puede definir a otra especie acuosa, soélida, y/o de la adsorcion no presente en

la base de datos.

Modelo SWRRBWQ

SWRRBWQ para Windows fue desarrollado por el Ministerio del Medio
Ambiente (EPA) en junio de 1993, incluye cinco componentes principales:
tiempo, hidrologia, sedimentacion, sustancias nutritivas y pesticidas. Los
procesos considerados incluyen la salida superficial, el flujo de vuelta, la
filtracion, la evapotranspiracion, pérdidas de transmisidn, el almacenaje del

depdsito y la sedimentacion (http://www.cee.odu.edu/model/swrrbwq.php).
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La produccion del sedimento esta basada en la ecuacion universal de pérdida de
suelo (MUSLE). Las producciones nutritivas fueron tomadas del modelo EPIC. El
componente del modelo del pesticida es una modificacion del CREAMS.
SWRRBWAQ tiene calculos simultaneos para cada sub-cuenca, y rutas de agua,
sedimentos, sustancias nutritivas y pesticidas desde las salidas de la sub-cuenca

hasta la salida de la cuenca.

Modelo SPAM.

Modelo matematico de calidad de agua de estado permanente, segmentos
finitos y multidimensional para oxigeno disuelto, DBO carbonacea vy
nitrogenada, coliformes y andlisis simplificados de sustancias téxicas
conservativas y no conservativas en aguas superficiales. Elaborado por

Hydroqual, Mahwah, N. J. (1984). Estados Unidos.

Modelo MULTI-SMP.

Modelo matematico de calidad de agua de estado permanente y unidimensional

para oxigeno disuelto, DBO carbonacea y nitrogenada y toxicidad amoniacal en

rios. Este modelo es facil de usar, permite interaccién con el usuario y tiene

capacidad gréfica. Elaborado por LTI, Limno-Tech, Inc. (1992) para la EPA.
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Modelo CLARK.

Modelo matematico para calcular el aporte de nutrientes a lagos, basado en los
datos de campo de los tributarios. El programa es interactivo. Elaborado por
Sonzogny, W. C. et al. (1978). Great Lakes Tributary Loadings, EPA y U.S.
Task D. Committee.

Modelo WASTOX.

Modelo matematico variable en tiempo y multidimensional para la evaluacion de
sustancias tdxicas en aguas superficiales. Elaborado por el Manhattan College

(1994), Nueva York, N.Y., Estados Unidos, para la EPA.

Modelo LACAT.

Modelo matematico simplificado para la evaluacion de estados tréficos y el
manejo de macro-nutrientes en lagos / embalses calidos tropicales. El programa

es interactivo con el usuario. Elaborado por el CEPIS (1990).

Otros Modelos

Otros Modelos que destacan son: DOSAG, QUAL I, PIONEER I, RECELIV,
WODA, QUAL II, MIKE21, DUFLOW, QUASAR, FGETS, LC50, OXYREF,
PLUMES, VPLUME, PRZM3, SMPTOX3, WTP, HEC-1, HEC-2, FEMWATER,

PATRIOTA, etceétera.
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ftp://ftp.cepis.org.pe/pub/modelos/lacat/

VII. CONCLUSIONES

Hoy en dia la contaminacion del agua es uno de los principales factores que
afecta al sector humano y ambiental. Por ello es necesario implementar
medidas que ayuden a controlar esta problematica que va en progreso; una

alternativa es el uso de los modelos de calidad del agua.

Para llevar a cabo la implementacion y utilizacién de un modelo unicamente se
debe de cumplir con las caracteristicas especificas de aplicacion, que
basicamente depende de la calidad de analisis que se llevara acabo en el lugar,
del tipo de informacion que se disponga de las caracteristicas del afluente y del
alcance de la informacion que se desea obtener. En la aplicacion de modelos de
calidad de aguas, también se requiere conocer muy bien la variabilidad temporal
del sistema natural a estudiar, de tal forma que permita identificar de una manera
clara y precisa los efectos de contaminantes de una nueva actividad. Los modelos
son relaciones que nos permiten conceptualizar un sistema complejo para
facilitar su estudio, los cuales son faciles de manejar, la mayoria no necesita de
experiencia para su manejo y aplicacion; en sus desventajas son muy sensibles
a errores impropiamente incluidos ya sea al formular el modelo, al manejar
parametros o datos de entrada erroneos para echar a correr el mismo, otra gran

desventaja es de que existen modelos muy completos capaz de simular
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innumerables situaciones, pero que solo puede calibrarse para una situacion

particular.

Por otro lado, la utilizacién de los modelos de calidad del agua estan tomando
gran importancia a nivel mundial ya que, sirven como herramientas elementales
en la planificacién en el aspecto de calidad de aguas, asi como también para
predecir el impacto de planes de ingenieria para el control y manejo del medio

ambiente.
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