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PRESENTACION

Actualmente se extrae una cantidad de agua dulce para usos agropecuarios, abastecimiento
publico y para industrias autoabastecidas, donde el uso agropecuario tiene un mas alto nivel de
porcentaje de aprovechamiento. La cual posteriormente se contamina y es desechada a cuerpos
receptores con o sin tratamiento, como es el caso del rio Sabinal; quien a su vez dichas aguas es
vertida al Rio Grijalva.

Cabe sefialar, que todos conocemos la calidad que posee el rio Sabinal, el cual es uno de los
afluentes con mayor contaminacion, debido a que atraviesa la ciudad méas grande del estado de
Chiapas, aunado a esto, la inconciencia de sus habitantes, lo que hace que afio con afio se esté
viendo destruido en su totalidad.

Dado lo anterior, el rio Sabinal serd nuestro vertedor de agua contaminada importante hacia el rio
Grijalva, para lo cual se deberd obtener para su modelacion de dispersion de contaminantes en
este ultimo rio, la calidad de estos dos rios.

Finalmente, el presente estudio se realiza con el prop6sito de poder aportar herramientas para una
mejor planeacion del vertido de aguas contaminadas en la cuenca de rio Grijalva, sobre el tramo
“Cafion del Sumidero”, debido a que sobre este tramo se realizan actividades turisticas, como
tirolesa, ciclismo de montafia, rappel, kayacs, natacion, aviario, sendero de las mariposas,
restaurantes, snack bar, plaza de artesanias, hospital de animales, anfiteatro, tienda de souvenirs
“Parque Ecoturistico”, asi como los Maratones de Natacion que se llevan a cabo afio con afio. Por
tal motivo, el querer ofrecer una mejor imagen visual de las aguas que recorre este imponente
Cafdn del Sumidero, hace que las dependencias gubernamentales inviertan para poseer no solo en
una buena imagen, sino también una calidad aceptable de esta agua de acuerdo a las normas

ecoldgicas nacionales.
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l. INTRODUCCION

Cuando nos encontramos con un problema de tipo climatico se deben de considerar las
interacciones entre los factores fisicos, bioldgicos y ecoldgicos, ademas de aspectos econdémicos,
culturales y legales; hasta ahora, la mayoria de las propuestas abordan solo algunos aspectos, lo
que conduce a soluciones simples (Norma, 2008).

Asi mismo y debido al interés de lograr un crecimiento econémico sin destruir los sistemas
ecoldgicos y climéticos, que forman las base de nuestra existencia es imprescindible el uso de
anélisis sistémicos, asi como su simulacion como herramienta matematica para resolver problemas

en dichas disciplinas y que ademas coadyuven en la toma de decisiones.

Sin embargo, en la actualidad no se ha llegado a esos momentos de una toma de decisiones
adecuada, tal es el caso que los mayores problemas de contaminacién en el agua en México, se
presentan en el Valle de México y el Sistema Cutzamala, seguidos por la peninsula de Baja
California. Por consiguiente, la contaminacion del agua puede provocar enfermedades infecciosas
intestinales; en el 2010, en nuestro pais, estos padecimientos fueron la tercera causa de muerte en

nifios menores de un afo, registrando 1,277 fallecimientos (INEGI, 2013).

Estas aguas de rio llegan a desembocar él en mar, arrojando asi que en el 2009 se monitorearon
poco de 338 playas, de las cuales 99% resultaron con niveles de contaminacion aceptables y las
restantes contaminadas (SEMARNAT, 2009). En este caso el agua se contamina por desechos
industriales, peligrosos, solidos y/o domésticos.

En este sentidos, es importante conocer estos problemas y soluciones, debidos a que el Estado de
Chiapas, se encuentran grandes rios, como el rio Grijalva, donde este caudaloso rio atraviesa el
majestuoso Parque Nacional “Cafion del Sumidero”, que fue decretado y publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 08 de Diciembre de 1980, el cual tiene una extension territorial de 217’
894,190.00 metros cuadrados.

De ahi la importancia de realizar una revision bibliogréfica para conocer los principales modelos

que se han aplicado en diferentes lugares que cuentan con sistemas acuaticos como el nuestro.
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En los Estados Unidos de Norte América existe un simulador muy aplicativo que es el caso de
AQUA - TX “Calidad del Agua y Vida Acuatica” de Environmental Protection Agency (EPA), la

cual analizaremos en este documento.

I.1. OBJETIVO GENERAL

Revisar bibliograficamente los mejores modelos de la contaminacion en rios, por medio de
componentes conservativos.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar bibliogréaficamente las ecuaciones para modelar la dispersion de contaminantes

por medio de componentes conservativos.

Conocer las condiciones fronteras para cada modelo de dispersion de contaminantes en

medios acuaticos

Encontrar limitantes para cada modelo de dispersion de contaminantes en medios
acuaticos.

Realizar comparaciones de los diferentes modelos y obtener el mejor para aplicar en este

territorio chiapaneco.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Chiapas cuenta con 256 km de litorales, lo que representa el 2.2% del total nacional. Los rios
chiapanecos son los aportan mayor caudal de agua, la alimentacion se debe en gran parte, a las
abundantes lluvias propias de los climas calido - humedo.

Los principales rios son los siguientes: Grijalva, Usumacinta, Lagartero, Coatan, Suchiate,

en el Pacifico y los demas en el Golfo de México (INEGI, 2010).

Por otro lado, durante el trayecto de algunos rios, tal es el caso del Grijalva se desarrollan
actividades acuaticas, como la Competencia Internacional de Natacion “Maraton Cafidn del
Sumidero”, que viene a ponernos en alerta, de tener una buena calidad de agua en esta cuenca,
para poderse desarrollar estos eventos (Natacion, 2013). Sin embargo, el vertido de las aguas
residuales sin previo tratamiento, asi como el desalojo de aguas de rios o arroyos que estan
practicamente contaminados que se da a través de toda su trayectoria del rio Grijalva, trayendo
consigo que el rio en cuestién no pueda disminuir su concentracion de contaminantes de manera

natural.

Por tal motivo y con la necesidad de aportar herramientas para el desarrollo de una mejor
planeacion de los vertidos de aguas residuales nuestros rios de Chiapas y en especial al Grijalva y
poseer un modelo adecuado para estos rios en cuestion se presenta el documento “Revision de

Modelos de Calidad de Aguas Superficiales por medio de Componentes Conservativos”

Pagina 10 de 64



Revision de Modelos de Calidad de Aguas Superficiales por Medio de Componentes Conservativos

1.4. JUSTIFICACION

Debido a que afio con afio, se vienen desarrollando actividades acuéticas en rios de Chiapas, asi
como competencias nacionales e internacionales de natacion, es necesario tener una buena
planeacion para el vertido de nuestras aguas residuales con previo tratamiento, para mantenerlo en

una buena calidad el agua de nuestros rio para el desarrollo de actividad y competencias.

Por tal motivo, el presente trabajo pretende describir cual seria el modelo aplicativo para nuestros
rios en Chiapas, tomando en consideracion variables que pueden encontrarse en nuestros estado
de Chiapas, y de esta manera poder realizar un ordenamiento de las infraestructuras y descargas de
aguas residuales que se tienen o se proyectan sobre estos rios.

Pagina 11 de 64



Revision de Modelos de Calidad de Aguas Superficiales por Medio de Componentes Conservativos

1. PROBLEMATICA DE LA CALIDAD
DEL AGUA




Revisibn de Modelos de Calidad de Aguas Superficiales por Medio de Componentes Conservativos

I1. PROBLEMATICA DE LA CALIDAD DEL AGUA

Con la finalidad de poder, seleccionar un modelo adecuado y ademéas de dar a conocer la
importancia de estos modelos en nuestro estado, es necesario tomar un area donde podamos ver
escenarios de la problematica que existe en rios de nuestro estado y aunado a esto un lugar donde
esté mas estudiado y se lleven actividades acuéticas “EIl Cafion del Sumidero”.

11.1. CARACTERISTICAS DEL AREA EN ESTUDIO.

El Parque Nacional “Cafion del Sumidero” abarca una superficie de 21,786 hectareas y se
encuentra entre los municipio de Chiapa de Corzo, Tuxtla Gutiérrez, San Fernando y Usumacinta,
el cual fue decretado por el Gobierno Estatal el 24 de Mayo de 1972, posteriormente en el sexenio
de Presidente Lic. José Lépez Portillo como Parque Nacional en el Diario Oficial de la Federacion
el dia 8 de diciembre del afio de 1980, con el objeto de conservar y preservar los escenarios
naturales, asi como sus especies silvestres (Clara Luz Miceli, 2003) .

Figura No 1.- Uso del Suelo y Vegetacion

Suelo y Vegetacion
del Parque Nacional Cafién del Sumidero
2000

on vegetacion secundaria

a subperennifolia
aduifolia

W%% :
H =] H HOEDNG

Dentro de este Parque Nacional, se encuentra parte del caudaloso rio Grijalva, el cual le atribuye
una parte de origen del Cafién del Sumidero. El tramo en estudio inicia en una poblacion llamada
Cahuaré, municipio de Chiapa de Corzo y termina en la Presa Manuel Moreno Torres
(Chicoasén), con una longitud aproximada del tramo de 25 kilémetros.
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11.1.1. Suelo.

De acuerdo a la extinta Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
(SEMARNAP, 1999) y Delgadillo 1997, presenta suelo con una capa superficial, rica en materia
organica no muy profunda, generalmente arcilloso (rojo-amarillo). Con paisaje accidentado,

irregular con lomerios; cerros pequefios y en ocasiones serranias y mesas.

Por otro lado, el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI, 1993),
reporta suelos de dos tipos: uno predominante y otro secundario (E, Arenisca/2), del tipo
rendzina y feésem héplico, respectivamente; con dos clases de textura, una entre gruesa y media

(lado norte) y otra de textura media (sur), ambas zonas con fases fisicas liticas.

11.1.2. Clima.

El clima del Parque Nacional es tropical con lluvia en verano (Vivo et al, 1971), con dos periodos
bien definidos: el primero de precipitaciones maximas que se registran en los meses de julio y
noviembre, es producto de las perturbaciones ciclénicas que se generan en el Golfo de México y
el Mar Caribe, a las cuales se agregan ocasionalmente las del Océano Pacifico. El segundo
periodo, es producto del estiaje que comprende los meses de diciembre a junio. La precipitacion
promedio anual es de 957 mm segun la Comision Federal de Electricidad (C.F.E., 1976).

11.1.3. Vegetacion.

La vegetacion caracteristica es Selva Baja Caducifolia y Subperennifolia en pendientes suaves,
suelo somero y poca humedad. Bosques templados localizados en las parte més altas, Cactaceas y
Bromelias en las pendientes mas pronunciadas. En las laderas con pendientes suaves, en el interior
del cafion donde hay menor insolacion y humedad, se encuentran selvas medias y altas
perennifolias con epifitas y trepadoras. Sobre manantiales, riachuelos y escurrimientos de agua
crecen begonias, helechos y musgos (Clara Luz Miceli, 2003).
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11.1.4. Fauna.

En cuanto a fauna, se reportan 92 especies de aves, que constituyen el 13 % del total de especies
localizadas en el Estado, como son: pelicano, café, lechuza mono, tucan cuello amarillo,
hocofaisan, gavilan, garza blanca, tangara roja, entre otros.

Asi mismo, se reportan 52 especies de mamiferos, que representan el 18 % de especies en el
Estado, entre ellas: El jaguarundi, ocelote, tepezcuintle, mono arafia, murciélagos (24 especies),
ardilla gris, hormiguero, tigrillo, leoncillo, jabali, venado cola blanca, zorrillo listado, aln es posible
encontrar cocodrilo de rio, iguana café, sapos y ranas (Clara Luz Miceli, 2003).

11.1.5. Hidrologia.

En los que respecta a su hidrologia sefiala que, el balcon geoldgico abarca 20 Kilometro y el
cauce del rio Grijalva abre paso desde las sierras de Guatemala, entrando a Chiapas hasta
desembocar en el Golfo de México. Los rios més importantes que fluyen al Grijalva son: El
Sabinal y Rio Hondo, formando parte del Parque Nacional Cafion del Sumidero. Se encuentran
canales naturales procedentes de las partes altas del macizo del Parque Nacional “Cafién del
Sumidero”, los cuales son: arroyos El aguaje, El Potinaspak y EI Mango.

11.2. CONTAMINACION DEL AGUA

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion. Pero esta misma facilidad de
regeneracion del agua, y su aparente abundancia, hace que sea el vertedero habitual en el que
arrojamos los residuos producidos por nuestras actividades, como son: pesticidas, desechos
quimicos, metales pesados, residuos radiactivos, aguas residuales domésticas, etc. Hasta en los
lugares més remotos se encuentran las aguas con cantidades mayores o menores de estos

contaminantes, hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud humana, y dafiinas para la vida.
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La contaminacién de las aguas puede proceder de fuentes
naturales o de actividades humanas. En la actualidad la mas
importante, sin duda, es la provocada por el hombre. El
desarrollo y la industrializacion suponen un mayor uso de agua,
una gran generacion de residuos que muchos de los cuales van a
parar a las aguas y el uso de estos medios de transportes
fluviales y maritimos que, en muchas ocasiones, son causa de
contaminacion de las aguas (CONAGUA, 2005).

11.3. SUBSTANCIAS CONTAMINANTES DEL AGUA.

Hay un gran nimero de contaminantes del agua que se pueden clasificar de muy diferentes

maneras. Sin embargo, aqui los clasificaremos de la siguiente manera:

11.3.1. Microorganismos Pat6genos.

Son los diferentes tipos de bacterias, virus, protozoos y otros organismos que transmiten
enfermedades como el cdlera, tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis, etc. En los paises en vias de
desarrollo las enfermedades producidas por estos patégenos son uno de los motivos mas
importantes de muerte prematura, sobre todo de nifios (Romero, 2005).

Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros restos organicos que producen
las personas infectadas. Por esto, un buen indice para medir la salubridad de las aguas, en lo que
se refiere a estos microorganismos, es el nimero de bacterias coliformes presentes en el agua. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que en el agua para beber haya 0 colonias
de coliformes por 100 ml de agua.
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11.3.2. Desechos orgéanicos.

Son el conjunto de residuos organicos producidos por los seres humanos, ganado, etc. Incluyen
heces y otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias aerdbicas, es decir en
procesos con consumo de oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la
proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en estas aguas peces y otros seres
vivos que necesitan oxigeno. Unos buenos indices para medir la contaminacion por desechos
organicos son la cantidad de oxigeno disuelto, OD en agua, o la DBO (Demanda BiolGgica de
Oxigeno) (Romero, 2005).

11.3.3. Sustancias quimicas inorganicas.

En este grupo estan incluidos &cidos, sales y metales toxicos como el mercurio y el plomo. Si
estan en cantidades altas pueden causar graves dafios a los seres vivos, disminuir los rendimientos

agricolas y corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua (Metcalf, 1996).

11.3.4. Nutrientes vegetales inorganicos.

Los nitratos y fosfatos son sustancias solubles en agua que las plantas necesitan para su desarrollo,
pero si se encuentran en cantidad excesiva inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros
organismos provocando la eutrofizacién de las aguas. Cuando estas algas y otros vegetales
mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se agota el oxigeno y se hace imposible la

vida de otros seres vivos. El resultado es un agua maloliente e inutilizable (Metcalf, 1996).

11.3.5. Compuestos organicos.

Muchas moléculas organicas como petrdleo, gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes,
detergentes, etc. acaban en el agua y permanecen, en algunos casos, largos periodos de tiempo,
porque, al ser productos fabricados por el hombre, tienen estructuras moleculares complejas
dificiles de degradar por los microorganismos (CONAGUA, 2007).
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11.3.6. Sedimentos y materiales suspendidos.

Muchas particulas arrancadas del suelo y arrastradas a las aguas, junto con otros materiales que
hay en suspension en las aguas, son, en términos de masa total, la mayor fuente de contaminacion
del agua. La turbidez que provocan en el agua dificulta la vida de algunos organismos, y los
sedimentos que se van acumulando destruyen sitios de alimentacién o desove de los peces,

rellenan lagos o pantanos y obstruyen canales, rias y puertos (Romero, 2005).

11.3.7. Sustancias radiactivas.

Isétopos radiactivos solubles pueden estar presentes en el agua y, a veces, se pueden ir
acumulando a los largo de las cadenas tréficas, alcanzando concentraciones considerablemente

mas altas en algunos tejidos vivos que las que tenian en el agua (Romero, 2005).

11.3.8. Contaminacioén térmica.

El agua caliente liberada por centrales de energia o procesos industriales eleva, en ocasiones, la
temperatura de rios o embalses con lo que disminuye su capacidad de contener oxigeno y afecta a

la vida de los organismos.

11.4. PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA.
Debido a la cantidad de pardmetros que participan en el diagnostico de la calidad del agua y a lo

complejo que éste puede llegar a ser, se han disefiado indices para sintetizar la informacion
proporcionada por esos parametros. Los indices tienen el valor de permitir la comparacion de la
calidad en diferentes lugares y momentos, y de facilitar la valoracion de los vertidos contaminantes
y de los procesos de autodepuracion.

Los primeros indices de calidad se aplicaron en los Estados Unidos en 1972. Constan de los
valores de diferentes parametros preseleccionados a los que se aplica un “peso” o importancia
relativa en el total del indice. Para su calculo se seleccionaron, en el caso de los Estados Unidos, el
oxigeno disuelto, los coliformes fecales, el pH, la DBO, los nitratos, los fosfatos, el incremento de
temperatura, la turbidez y los solidos totales. En Espafia se disefié el indice de calidad con el
oxigeno disuelto, los coliformes, el pH, el consumo de permanganato potasico, el amonio, los
cloruros, el incremento de temperatura, la conductividad y los detergentes.
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11.5. CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL

En relacion a los usos que presentan los rios antes referidos se puede decir que las aguas del
Grijalva se utilizan para la generacion de energia eléctrica, desarrollo de actividades turisticas, asi
como el riego de cultivos basicos, frutales, hortalizas y forrajes. No obstante, dependiendo del
grado de conservacion durante su trayectoria también se utilizan para el abastecimiento de agua
potable de ciudades importantes como la capital del Estado, esparcimiento, pesca de
autoconsumo y deportiva, asi como para cubrir necesidades domésticas como el lavado de ropay
la descarga de aguas residuales. Es importante mencionar también que los materiales de la
industria de la construccidn, como arena y grava, son extraidos de los depdsitos que se establecen
en dicho rio, lo cual representa una importante fuente de ingresos para las poblaciones riberefias y
los concesionarios de estos materiales pétreos.

Por otro lado, tanto el rio Sabinal como los arroyos temporales que se desplazan en diferentes
puntos de la subcuenca hidroldgica del mismo nombre tienen como utilidad Unica y principal
recibir las descargas de aguas negras de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, las cuales a su vez
desembocan en el rio Grijalva sin ningin tratamiento o al menos solo parcialmente, ya que la
planta que se ubica en Paso Limon no opera al 100 %.

11.5.1 Rio Grijalva

Cuadro 1. Volumenes de agua del rio Grijalva

Area de la MVg]urRen I Gasto Medio M Ry S
2 edlo Anua ma/se aximo Inimo erioao
Cuenca (Km2) (millones m?) ( )
26,039 11,3215 375.361 6,214-0 0 1962-1979
Fuente; CONAGUA, Departamento de Sistemas Hidroldgicos
Cuadro 2. Valores de los parametros de la calidad del agua del Rio Grijalva
< ALC COLI OXI PH SOLID SOLID TEMP
ESTACION NOM_EST | DATE TOT TOT DBOs | DQO DIS | sITu SED SSF | SST ToT AGUA
RIO 1975-
02TB30DA0030001 GRIJALVA 2000 140.71 | 3887.78 | 297 | 5492 | 6.15 7.32 0.25 45.62 | 57.68 | 1806.58 28.27

Fuente; CONAGUA, Departamento de Sistemas Hidroldgicos
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11.5.2 Rio Sabinal

Cuadro 3. Volumenes de agua del Rio Sabinal

Fuente: CONAGUA, Departamento de Sistemas Hidroldgicos

Cuadro 4. Valores de los parametros de la calidad del agua del Rio Sabinal, 100 metros antes de
descargar al rio Grijalva

RIO

00CI30EB1010001 SABINAL 16,765.23 . . . . 46.99 | 219.87
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I11. MARCO TEORICO
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I1l. MARCO TEORICO.
111.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE RIOS.

Los rios transportan agua y sedimento desde las areas de captacion hasta el mar. El curso y la
forma del fondo del rio resultan de una interaccion entre el agua y el sedimento. Las comunidades
del rio se adaptan a las condiciones locales medias y a sus variaciones estacionales, constituyendo
sistemas abiertos mas fisica que biolégicamente controlados. Asi mismo, las caracteristicas esta
desde el curso alto, curso medio y curso bajo. Tal y como se muestra en la figura siguiente
(Menéndez, 2010).

Figura No. 2. Niveles de Curso de Rio.
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111.1.1. Caracteristicas abi6ticas de Rios.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el curso alto es la cuenca imbrifera, donde se producen
mayormente los sedimentos aportados al sistema fluvial, el curso medio es la zona de
transferencia, donde la entrada y salida de sedimentos son similares, y el curso bajo es el sumidero,
es decir, el rea donde se depositan de los sedimentos (Menéndez, 2010).

I111.1.2. Caracteristicas biéticas de Rios.

En el curso alto del rio la vegetacion riberefia afecta fuertemente a las comunidades bioldgicas del
curso de agua. Los rios, pequefios y de pendiente abrupta, estan ensombrecidos por los bosques
riberefios. En consecuencia, el aporte de energia solar es limitado, por lo que la produccion de
biomasa es baja, mientras que el aporte de biomasa desde los bosques, como detritos, es alto. La
comunidad bidtica estd dominada, entonces, por detritivoros y colectores. Los herbivoros
raspadores, que utilizan primariamente la produccién de biomasa de las algas, son de menor

importancia en el proceso de disipacion de energia ecoldgico (Menéndez, 2010).

En el curso medio del rio se utilizan los aportes de biomasa y energia provenientes de aguas
arriba, mientras que el aporte de detritos riberefios disminuye. Debido al creciente aporte de
energia solar, la productividad primaria crece y supera, a menudo, la respiracion de la comunidad.
La comunidad bidtica estd ahora dominada por herviboros raspadores y colectores que filtran las
particulas de grano fino del agua.

En el curso bajo del rio hay un alto aporte de materia orgénica de grano fino y sedimentos desde
aguas arriba, lo cual causa turbidez, reduciendo el aporte de energia solar. La comunidad bioldgica
estd dominada por herviboros raspadores. Debido a la disminucién de las variaciones de
temperatura, se establece una comunidad bien adaptada, con menor diversidad (Menéndez, 2010).
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111.2. CONTAMINANTES CONVENCIONALES EN RIOS.
Los contaminantes convencionales en rios, son los siguientes:

QD
~—

Demanda bioquimica de oxigeno, DBO.

(=)
~—

Nitrogeno amoniacal, NH,

(g)
~

Solidos suspendidos totales, TSS
Bacterias coliformes fecales totales.

o
~—

d) DBO.

Es un pardmetro de medicion de las substancias organicas biodegradables del agua y de la
cantidad de oxigeno que sera consumido en el proceso de degradacién microbial. La reaccion
quimica que representa dicha demanda esta dada por (Metcalf, 1995):

Bacterias

[cH,0] +[0,] ——[CO0,] + [H,0] ....... Ec. 1

El pardmetro de DBO es el pardmetro quimico mas importante que permite asignar la salud
ecoldgica de un cuerpo receptor de agua.

Los indicadores méas importantes de bajo contenido de oxigeno disuelto en el agua son:

e Muerte de peces que habitan en las aguas.
e Olor y sabor molestos.

e Baja diversidad biologica.

Debido a la importancia de la presencia de oxigeno, los estandar de calidad del agua establecen
concentraciones permeables de oxigeno disuelto (D.O.) igual 0 mayor que 5.0 mg/L en la mayoria
de las ecuaciones y menor que 1.0 mg/L en todas las ocasiones.

e) _Nitrogeno amoniacal.

El amoniaco es un quimico adicional demandante de oxigeno en los sistemas acuaticos a traves
de procesos de nitrificacion:

bacterias
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El amoniaco es toxico, aun en bajas concentraciones a los peces y otras biotas acuaticas. Los
estandares de calidad del agua establecen la concentracion de Nitrogeno amoniacal diluido en 2.0
mg/L (Metcalf, 1995).

f) TSs.

Los solidos suspendidos totales son considerados como el tercer contaminante convencional ya
que genera un depdsito de lodo con requerimientos de oxigeno, generando una disminucion del
oxigeno disuelto. A su vez también causan turbidez en las aguas receptoras. Los TSS son
controlados en las plantas de tratamientos de agua por medio de procesos de sedimentacion y
compresion de bacterias coliformes.

g) Coliformes Fecales

Tanto bacterias fecales como totales son indicadores de la presencia de patégenos en rios y
corrientes. Son eliminados a través de procesos de clorinacion en las plantas de tratamiento pero
bajo en riesgo de formar compuestos clorinados toxicos.

En situaciones en las que se asume que los estandares de calidad del amoniacal o del oxigeno
disuelto son violados, se requiere del modelo matematico del seguimiento de la corriente en el que
se incluyen las descargas de aguas residuales, por medio de la reduccién de masa de DBO y NH,-
N como influentes provenientes de cada planta y la puesta en marcha de una nueva simulacion, el
modelo puede ser aplicable, el modelo puede ser aplicable para estimar cargas permisibles, las
cuales permiten mantener la corriente de estandares de calidad requeridos (Metcalf, 1995).

111.3. TIPOS DE MODELOS DE COMPONENTES CONSERVATIVOS.

Actualmente existen diferentes modelos para simular la calidad del agua en corrientes superficiales
como SICLACOR vy RIOSA, centrados principalmente en el comportamiento del oxigeno
disuelto ante la presencia de materia organica proveniente de distintos tipos de descargas de aguas
residuales, en virtud de que el contenido de oxigeno disuelto es fundamental para el sostenimiento
de la vida acudtica aerobia, y como fuente de abastecimiento de agua potable. Estos modelos
consideran solamente las principales entradas y salidas, como la recreacion a través de la superficie
del cuerpo de agua, la solubilidad en funcion de la temperatura y la remocién debida a la actividad
microbiana sobre la materia organica carbonosa (Rojas 2002).
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Para iniciar la modelacion de componentes conservativos, primeramente se haran consideraciones

iniciales que serviran para el desarrollo de esta modelacion (Canter, 1998).

»  Considerar un volumen de control del rio con un flujo a favor de la corriente Q, con una
concentracion de un componente C.

»  Suponer una corriente lateral de escurrimiento superficial AQ,, con una concentracion
C,, en caso de existir.

> Suponer una contribucion de aguas subterraneas con un flujo AQ, y su concentracion C,.

»  Suponer una corriente lateral como las descargas de aguas residuales puntuales con una

AQ,, con una concentracién C,.

El interés radica en determinar el impacto que ocasionara la entrada lateral que se considera de
aguas residuales sobre el flujo principal del rio en la calidad del agua. Por tal motivo, se

considerard el principio de conservacion de masa alrededor del volumen de control.
Entrada — Salida + Generacion = Acumulacion.

Como el planteamiento es para componentes conservativos, tendra una suposicion de que no

existe generacion.

QC + AQsCs + AQyCy + AQ,C; — (Q + Z—fo) (c + Z—f{Ax) = Ec.3
Dénde:
Q: flujo, m*/s
C: Concentracién del componente conservativo, mg/m?® (mg/l)

Ax: Longitud del rio, km.

Resolviendo esta ecuacion diferencial y dividiendo todo por Ax, nos da la siguiente expresion
Canter, 1998).

9Qs Qg 9Qr _ 9(CQ) _ I(AC)
G2+ G5+ G o = ar e Ec. 4
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Hasta el momento se desea resolver esta ecuacion mediante un método numérico, el cual facilite

de manera répida y directa el resultado que se espera.

I11.4. TIPOS DE MODELOS DE CALIDAD EN RIOS.

Los modelos de calidad en rios se distinguen de varias maneras, segun clasificacién de Crabtren.

a) Investigacion y Manejo
Estos modelos se han preparado en investigacion, para facilitar la comprensién de las
interacciones fisicas, quimicas y biolGgicas, procesos muy dindmicos y activos en rios. De la
misma manera son herramientas muy Utiles para ayudar en el manejo y planeacion para el control
del sistema de rios.

b) Estocéstico y Deterministico
Los modelos deterministicos tienen una relacion fija entre la entrada y salida de datos. Estas
relaciones son estrictamente definidas y ademas se asume que no presentan variaciones aleatorias.
Los modelos estocasticos permiten variaciones aleatorias en los sistemas naturales que se pretende

simular. Actualmente los modelos presentan componentes deterministicos y estocasticos.

c) Dinamico y Estado permanente.
Los modelos de estado permanente asumen que todas las variables son independientes del
tiempo, en cambio en los dindmicos todos los parametros de entrada son variables en tiempo.
Aunque esta diferencia no estd muy clara puesto que existe modelos seudodinamicos en los cuales

s6lo algunas variables pueden cambiar.

d) Mecanico y Caja negra.
Los modelos mecanicos simulan los procesos que ocurren dentro del sistema del rio de tal manera
que describen los efectos de varios componentes cambiantes en el sistema. Los modelos de caja
negra Unicamente simulan las relaciones entre entradas y salidas sin representar los procesos que

ocurren internamente.
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111.5. AQUA - TX POR LA EPA

El paquete de Modelaje Aqua -TX la version mas actual de QUAL-2E (promovido por la EPA es
aplicado para determinar ubicacion de cargas residuales) (EPA, 2002).

QUAL - 2E incluye ademas la produccién y el consumo de oxigeno por la actividad de las aguas
la solubilidad en funcion de la presion barométrica y la remocion por oxidacion del nitrégeno
amoniacal en el proceso de nitrificacion, asi como la demanda bioquimica de oxigeno de los

sedimentos.

Ademaés, QUAL - 2E simula otros parametros distintos al oxigeno disuelto que pueden o no estar
relacionados con él, por ejemplo, la demanda bioguimica de oxigeno, temperatura nitrogeno,
organico, nitrogeno amoniacal, nitritos y nitratos, fosforo organico y soluble, algas (como
clorofila), coliformes fecales y componentes conservativos. Mientras mas parametros puedan ser
simulados por un modelo, mayor es su utilidad en programas de calidad del agua, siempre que su
calibracion esté soportada por una base de datos adecuada y confiable.

Dicho paquete simula el oxigeno disuelto incluyendo todos los términos de la ecuacion (5) pero
también incluye eutroficacion y nutrientes a través de la determinacion de los pardmetros
nitrégeno organico, amoniaco, nitritos, nitratos, fosforo organico, fosfatos, biomasa de
fitoplanckton, bacteria coliforme, clorofato y temperatura.

Al cambiar las concentraciones iniciales de un rio, tales como Lo, No, Do, es necesario llevar a

cabo la segmentacion del rio. Las concentraciones iniciales pueden variar por las siguientes causas:

> Entrada de tributario o confluencia.
> Descarga del agua residual.

> Presencia de represas (reaireacion rapida)

En el caso de la nueva descarga de aguas residuales al rio, se lleva a cabo el computo de balance de
masa promedio de las corrientes para las nuevas condiciones iniciales, aun siendo agitacion
completa en el punto x=0:
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_ w+LsQ
o =—— Ec5
Q+Qw

Doénde:

L, = Concentracion inicial de CDBO en el punto x = 0, M/L?

w = Descarga de agua residual, M/T

L, = Concentracion de CDBO entrando en el punto x = 0, M/L?
Q = Velocidad de flujo del rio, L*/T

Q, = Velocidad de flujo del agua residual L3/T

En el caso de que la masa de agua residual que contiene el Concentracion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (CDBO) es larga comparada con las fuentes rio arribay si la velocidad de
flujo de agua residual es menor con respecto al rio entonces la ecuacion (5) se reduce a (EPA,
2002):

De igual forma se obtiene N, en el punto x = 0 a partir del balance de masa de NDBO.

Para obtener la concentracion déficit de D. O. se obtiene primero un promedio de la
concentracion de oxigeno disuelto y de la temperatura. Posteriormente el nuevo déficit de D. O.
(representado por Do) es calculado a partir del promedio de la temperatura en funcién del flujo

del rio.
oAt Ec. 7
Q1+0Q2
D, = (Csq: — C,) enT, ...... Ec. 8
Dénde:

Co = Concentracion inicial combinada de D.O., M/L*

Q, = velocidad de flujo del rio, L*/T

C, = Concentracién de D.O proveniente del rio principal en el punto  x=0, M/L®
Q, = Velocidad de flujo del tributario, L*/T
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C, = Concentracion de D.O proveniente del tributario que entra en el punto x=0, M/L®
T, = Temperatura inicial combinada, °C

T, = Temperatura del rio principal, °C

T, = Temperatura del tributario, °C

D, = Déficit inicial combinado de D.O, M/L®
C.. = Concentracion de saturacion de D, en la temperatura T, M/L°

Asi mismo se requiere del nuevo segmento para evaluar los parametros:

> Velocidad, U

» Demanda de oxigeno sedimentable, S

» Produccion primaria neta, P-R

» CDBO residual debido a la produccion por fuentes no puntuales, Lb
» Constante de velocidad de reaireacion.

Puesto que en la ecuacién 5 incluye la suposicion de que U, S, Lb y (P-R) son constantes a lo largo
del rio que se modela (EPA, 2002).

Un modelo alternativo, es WASP5, Water Quality Analysis Simulation Program, desarrollado por
la U.S. EPA, para modelar los contaminantes en aguas superficiales que incluye la demanda
bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto, nutrientes, contaminacion bacteriologica y el

movimiento de quimicos toxicos.

El modelo QUAL - 2E, desarrollado por la U.S. Environmental Proteccion Agency, es la
herramienta utilizada en estos trabajos, para la simulacion de la calidad del agua de las corrientes.
Algunas de sus caracteristicas que lo hacen apto para los fines que aqui se presentan, son:

e Se puede simular los principales parametros de la calidad del agua: oxigeno disuelto.
Demanda Bioguimica de oxigeno, nutrientes, organismos coliformes, y adicionalmente, un

componente no conservativo y hasta tres componentes conservativos.
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Estd disefado para simular diferentes escenarios, estrategias alternativas o
complementarias para conservar y mejorar la calidad del agua de corrientes superficiales.

e Permite evaluar la capacidad de asimilacion y dilucion de contaminantes del cuerpo
receptor.

e Se pueden incluir multiples descargas de aguas residuales y aprovechamientos.

e Incluye mddulos para modelar fenémenos fisicos, como la dilucién de contaminantes por

la adicion de agua y la dilucién de oxigeno en el agua a través del proceso de reareacion.

e EI modelo se calibra con los parametros medidos en la corriente, para representar la
calidad del agua cada sistema o rio en particular.

111.5.1. Limitaciones del modelo del QUAL - 2E (Romero, 2005)

e Numero de tramos: 50

e NuUmero de elementos de calculo: No més de 20 por tramo o un total de 500.

e Elementos cabecera: maximo 10.

e Elemento nudo: méximo 9

e Elementos afluente y efluente: méximo 50

e Para el célculo de la temperatura: requiere datos de la temperatura del bulbo hiumedo y
seco, presion atmosférica, velocidad del viento y nubosidad.

e Parasimulara las algas: se necesita los valores de radiacion solara neta.

111.6 MODELO DE STREETER AND PHELPS

La mayoria de los modelos de la calidad del agua se basan en dos ecuaciones fundamentales
propuestas por Streeter y Phelps en 1925, para predecir la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) vy la concentracion o déficit de oxigeno disuelto resultante de la descarga de materia
organica biodegradable en rios. Recientemente se han propuestos modelos de calidad de agua mas
complejos, los cuales se aplican para predecir con mas exactitud las interacciones fisicas, quimicas
y bioldgicas de muchos constituyentes y organismos que se encuentran aguas naturales (Castro,
1990).
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La principal fuente de consumo de dioxido disuelto (D.O.) era la demanda bioquimica de oxigeno
para la oxidacion carbonacea (CDBO). La principal fuente de produccion de (D.O) es el proceso
de recreacion. Sin embargo existen otras fuentes de produccién y de consumo del D.O
(Rodriguez, 1986):

Cuadro No. 5. Fuentes de produccién y de consumo

Fuente de consumo Fuente de produccion
CBOD Recreacion
NBOD Produccion primaria - respiracion
Sedimentos
Déficit inicial de O. D.

La demanda de oxigeno disuelto para la oxidacion carbonacea (CDBO) esté representada por una
reaccion de primer orden, la cual esta expresada, para una corriente de velocidad constante y

condiciones constantes, de la forma:

En donde:

L = Concentracién maxima de DBO, ML®

U = Velocidad promedio, LT™

Kd = Cte. De la reaccion de oxigenacion de primer orden, T*

El balance de masa del oxigeno disuelto estéa representado por la ecuacion:
U5 = —kgl +ko(C;—C) ... Ec. (10)

En donde:

C = Concentracion de oxigeno disuelto, ML™

L = Concentraciéon maxima de DBO, ML*

C, = Concentracion del oxigeno disuelto en saturacion, ML*

K, = Constante de velocidad de la reaccion de primer orden, T

El primer término del lado derecho de la ecuacién representa la velocidad de desoxigenacion
debido al DBO carbonaceo, y el segundo término representa la velocidad de reaireacion. Cs-C es
la fuerza impulsora de la concentracion que sirve para reoxigenar el agua a partir del oxigeno

atmosférico en la interface aire-agua (Rodriguez, 1986).
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La ecuacion (2) también puede ser escrita en términos del déficit de D.O.

N R

dax ~ |(deoxigenacion) (reacion)

En donde:
D = Déficit de D.O. = Cs-C
D representa la fuerza de la ecuacion (10) para la concentracion de DBO esta dada por la

ecuacion:
LdL _ kg (x
T =1 Jo dx . EC.12
)
L=Lye kU | Ec. 13

La ecuacion anterior (13) es conocida como el Modelo de Streeter - Phelps.

Substituyendo ecuacion (13) en (11) se obtiene el déficit de D.O:
U2 = +kqloe /7 — k... Ec. 14

Organizando los términos de la variable dependiente (D) en el lado izquierdo de la ecuacion se

tiene:

U2+ koD = kqloe ™ a*/U ... Ec.15
La solucion final de la ecuacion (15) esta dada por:

D= Dyekax/U 4 Kalo (e‘kd"/ﬁ — e‘ka"/ﬁ) ....... Ec. 16
ka—ka

y representa el déficit de oxigeno disuelto Us. La distancia, después de ser descargada una fuente
puntual de DBO en un sistema de flujo de pistdn, unidimensional y en condiciones constantes
(Rodriguez, 1986).
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La solucién en la ecuacion (10) para obtener el oxigeno disuelto esté representado por la siguiente
ecuacion, en donde se reemplaza (Cs-C) por D:

€= C; — (C; — Co)e ™ ax/U — Ko (g=kax/U — g~kax/U) Ec.17
ka—kg

Figura No. 3. Algunas soluciones hipotéticas estan representadas por las siguientes graficas.

Lo
BOD,
L, mg/L S InL .
—hq
X

ko) = Rals
¥

Ee ]

decky. > i reaeration >
0.0, Deficit redarat, E deaxygenation
D, mgiL D -5 ;

[
D.0. Conc.

C, mgiL
Do,

Downstream Distance

En ellas se puede observar lo siguiente (Rodriguez, 1986):

> EI DBO méaximo decrece en forma exponencial a la distancia corriente abajo, como se
representa en la ecuacion (13).

> El déficit de concentracion de oxigeno disuelto incrementa a un valor de déficit
méaximo critico (D.C) en la distancia critica (Xc) y luego decrece hasta casi alcanzar el
valor de cero al acercarse por el infinito, como se representa en la ecuacion (16).

» La concentracion de oxigeno disuelto decrece a un minimo y luego se incrementa
hasta la forma clésica de curva de D.O, como se representa en la ecuacion (17).

> Eventualmente la corriente se purifica a si misma por recreacion después de la adicion

de la fuente puntual de DBO en la distancia X =0.
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Otras observaciones que se pueden obtener a partir de las figuras anteriores son las siguientes:

> La velocidad de oxigenacion (kdL,mg/L.d) en cualquier punto de la corriente .

> Entre el punto de descarga (X =0) y al distancia critica (X =Xc) la velocidad de
oxigenacién excede la velocidad de reaireacion (kdL>kaD) debido a la concentracion
de DBO es relativamente larga y el déficit de D>O (D) aun no ha alcanzado un
méximo valor sobre esa distancia.

> Maés alld de la distancia critica (X>Xc) la velocidad de reaireacion excede a la de
oxigenacion y la concentracion de oxigeno disuelto se acerca a la concentracion de
saturacion (Cs).

> Exactamente la distancia critica (X = Xc), la velocidad de reaireacion es exactamente
igual a la velocidad de oxigenacion y se tiene un méaximo en donde la velocidad de
cambio de la concentracion de oxigeno (dc/dx) o déficit (dD/dx) es igual a cero. Lo
anterior se demuestra cuando (dD/dx =0) en la ecuacion (10):

—= dD
Ua = de — kaD.... Ec. 10
dD ,.
Como E tiende a cero entonces:

kqL=k,DenX =X, ...... Ec. 18

111.6.1 Déficit Critico y Distancia Critica (Dc, Xc)

El déficit critico y la distancia corriente abajo, bajo condiciones constantes se pueden obtener a
partir de la ecuacion (15)

U2+ koD = kqLoe ™ a*/U... Ec.15

apb ,.
Como i tiende a cero entonces:
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D, = Xalo g—kax/U Ec. 19

kq

Substituyendo la ecuacion (19) en la ecuacion (15) se obtiene la solucion para la distancia critica:

x,= "2 Ink—“(l—Mﬂ)..... Ec. 20

T kq-kg kg kg Lo

En caso de que el déficit de oxigeno disuelto inicial es cero en X=0 (D.O est4 saturado, Cs),
entonces la ecuacion (20) se simplifica (Rodriguez, 1986):
U

X.= In—=....... Ec. 21
ka—kq kg

La relacion de auto-purificacion difunde como ka/kd en un numero adimensional que afecta

tanto a Dc como a Xc.

La concentracion inicial del DBO méximo (Lo) es directamente proporcional a la concentracion
de déficit de oxigeno disuelto en Xc, Lo.

La concentracion maxima de DOD en X=0 es igual a la velocidad de descarga de masa del DBO
maximo diluido por la velocidad de flujo de la corriente.

Si solo se tienen disponibles concentraciones de DBO'’s entonces se requiere de un factor de
conversion apropiado para convertir el DBO méaximo (DBO a @ 1.47 * DBOs) (Rodriguez,
1986):

Doénde:
W = Velocidad de descarga del agua residual, MT™
Q = Velocidad de flujo del rio, L*T™

El efecto de la temperatura se observa en la cinética de la reaireacion del D.O., la solubilidad del
D.O., la solubilidad (Cs) y la deoxigencion (Rodriguez, 1986).
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> La constante de la velocidad de reacciébn de D.O incrementa al incrementar la

temperatura.

» Lasolubilidad de D.O. disminuye al disminuir la temperatura y por lo tanto decrece la
fuerza motriz (D) de reaireacion.

> La constante de velocidad de deoxigenacion se incrementa al incrementar la

temperatura.

111.7. CONSTANTES CINETICAS.

La estimacion de la constante cinética de primer orden para la transferencia de oxigeno desde el

aire ka, se realiza a partir de varios modelos a 20°C (Chapra, 1997).

a) O’Connor-Dobbins; usada preferentemente para velocidades moderadas y elevadas
profundidades (Schnoor et al., 1996).

b) Churchill; usada preferentemente para flujos muy rapidos (Churchill et al., 1962).

k, =5026—2" .......... Ec. 24

Hy 67

c) Owens and Gibbs; usada preferentemente para velocidades moderadas y sistemas mas

superficiales (Owens et al., 1964).

U0.67

k, =5.32 e EC.25

Hj gs

Cuadro No. 6. Variacion de velocidades y profundidades usadas en las ecuaciones anteriores, para
flujos aireados a 20 °C.

Parametros O’Connor-Dobbins Churchill Owens-Gibbs
Profundidad (m) 0,30-9,9 0,61-3,35 0,12-0,73
Velocidad (m/s) 0,15-0,49 0,55-1,52 0,03-0,55

Fuente: Chapra, 1997
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La cuantificacion de los valores de los parametros del modelo se realiza durante una calibracion a
priori, usando los valores de literaturas (tedricas y experimentales), que corresponden con la

situacion especifica del sistema en estudio.

Cuadro No. 7 Coeficientes de aireacion de 1* orden, para distintos rios a 20°C.

Coeficientes k, valor Unidades Referencia
rios lentos profundos 0.1-04 1/d Schnoor (1996)
rios condiciones tipicas 0.4-15 1/d Schnoor (1996)
rios veloces, profundos 15-4.0 1/d Schnoor (1996)
rios veloces, poco profundos 4.0-10.0 1/d Schnoor (1996)

La estimacion de la constante cinética de primer orden para el consumo de oxigeno por accion
metabdlica kb, se realiza a partir de la tendencia expresada por Hydroscience, 1971 a 20°C
(Chapra, 1997):

Cuadro No. 8. Coeficientes de descomposicion de 1* orden, para distintos rios a 20 °C.

Coeficientes ki valor Unidades Referencia
sin previo tratamiento 0.35 (0.20-0.50) 1/d Chapra (1997),
tratamiento primario 0.20 (0.10-0.30) 1/d Chapra (1997),
lodo activado 0.075 (0.05-0.10) 1/d Chapra (1997),
mas sedimentacion 0.5-5 1/d Schnoor (1996),

111.7.1. Efecto de la temperatura.

Mediante un balance de calor para la temperatura de mezcla, se obtiene la temperatura mezcla del
rio.

7 = [@rio )+ (077 )
[(Qrio)"’(pr)]
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Tanto la transferencia de oxigeno como la tasa de eliminacion de la DBO, son influenciadas por la
temperatura del medio. Esto se estudia con la relacion de Vant Hoff-Arrhenius (Metcalf, 1995).

Ko = KazpcOT™2 ... Ec. 28

kd = kdvzooceT_ZO ......... EC 29
En donde:

Ki20 = Constante de velocidad de deoxigenacion a la temperatura de referencia de 20° C en un
dia.

K,z = Constante de velocidad de reaireacion a la temperatura de referencia de 20°C en un dia.

K, = Constante de velocidad de reaireacion en la temperatura T, en un dia.

6 = ndmero elevado a la potencia (T-20)

T° = Cualquier temperatura dentro del rango, usualmente de 0° a 30°C.

Cuadro No. 9. Factores 0, para la obtenciOn de las constantes cinéticas reales.

1.005 - 1.030 Thomann and Mueller (1987)
0 1.024 Chapra (1997)
2 1.024 Schnoor (1996)
1.024 — 1.037 Schnoor (1996)
1.048 Schnoor (1996)
0, 1.047 Schnoor (1996)
1.04 (1.02 -1.09) | Thomann and Mueller (1987)

111.8. SEDIMENTACION DE CDBO.

CDBO se encuentra presente en las corrientes de agua debido a la oxidacién de la materia
organica soluble (a través del proceso de oxigenacion).

También se encuentra presente en las descargas que llevan las plantas de tratamiento de aguas

residuales.
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Sin embargo también puede encontrarse en forma de sedimento: Las aguas residuales domesticas
pueden controlar hasta 30 mg/L de CDBO y 30 mg/L de s6lidos totales suspendidos (TSS).

Dicha materia suspendida puede provenir de la materia organica contenida en los solidos
suspendidos totales.

La ecuacion de Streeter-Phelps (ecuacion 13) es modificada con el objeto de incluir la posibilidad
de sedimentacion de CDBO.

feed I
I > D—"% scero

dD
US> =K4L —K,D ... Ec. 32

U Z_Z = KyLoeChrx/) K. D..... Ec. 33

Doénde:

U = Velocidad promedio, L/T

L = Demanda bioquimica de exdgeno carbonaceo, M/L?

Kr = Cte. de velocidad de pérdida de CDBO total, T* = ks + kd
L, = Concentracion inicial de CDBO en el punto x = 0, M/L?
X = Distancia longitudinal, L.

D = Déficit de D.O, M/L°

Kd = Cte. de velocidad de deoxigenacion de CBDO, T™

Ka = Cte. de velocidad de reaireacion, T

La ecuacion 30 representa el balance de masa para una corriente de flujo de piston, la solucion a
dicha ecuacion estd dada por la ecuacion 31.
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Al substituir el valor L en la ecuacién 32, se obtiene la solucién en la ecuacién 33:

D=0D e(—kax/u) + kaLo [e(—er/u) _ e(—kax/u)]
0 kq—ky

Las constantes ka y kd pueden ser determinadas al graficar en un papel semi-logaritmico el DBO
carbonaceo (representado por L) contra el tiempo de travesia (x/u).

111.9. OTRAS FUENTES Y CONSUMOS.

Diferentes fuentes de consumo contribuyen al déficit de la concentracién de D.O. (representado
por D):

Figura No. 4.- Balance de masa para el déficit de oxigeno disuelto ( D.O)

e =N
w A
ky,
N +1Iy
L |
L
kg
L > o — —(P-Rlauy
M
Ry
+5

La ecuacion del balance de masa para el déficit de oxigeno disuelto ( D.O) en un rio con flujo de

pistdn se obtiene a partir de un volumen de control:

dp dD s
E:_ua_kaD+de+k”N+E+(R_P) ........ Ec. 35
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Acumulacion = Transporte — Sink + fuentes de déficit.

La ecuacion final resulta de substituir L y H en el balance, estd representada por una ecuacion

diferencial lineal ordinaria de la siguiente forma:
U2+ koD = kqLoe ™ /% + Jey Noe Ten¥/t + 2 4+ (R = P) ... Ec. 36

La solucién general de la ecuacion anterior esta dada por la ecuacion:

1 2
—_—— —_———

_kax kgL _krx  _kax
D=Dje u +——| e u —e u
k, —k,

3 4

ko —k, ko H
5 6
Kax —
i (1 _ e‘T) + Kby Ec. 37

En donde cada uno de los términos representa:

e ' El déficit inicial debido a la reaireacion.

e °DBO carbonaceo inicial.

e °DBO nitrogenado inicial.

e ‘ Demanda de oxigeno sedimentable.

e °(Respiracién-Produccién) neto.

e °DBO rezagado debido a fuentes no puntuales.
H representa la profundidad promedio del rio.

La solucién para el DBO carbonaceo y el DBO nitrogenado en el rio esta dada por las ecuaciones:
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En el caso de las fuentes y consumos se consideran como variables L y N, el rio debe ser

segmentado y la ecuacion 37 se emplearia si se usa para simular cada segmento.

111.10. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE.

Generalmente las agencias reguladoras gubernamentales 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. Los
modelos deben proporcionar la mejor estimacién con respecto a la concentracion promedio del
contaminante asi como también la variacion esperada en dicha concentracién (como cada

desviacion estandar). Dicha informacion seria Gtil para determinar la accion a tomar.

Desde el punto de vista estadistico el valor esperado de una variable es conocido como la media, y
la medicién de la variabilidad del valor esperado es conocida como la varianza (el cuadro de la

desviacion estandar.)

Los modelos ambientales suelen contener errores de diferentes tipos puesto que son
aproximaciones simplificados de la realidad, basados en el modelo mismo en los datos de campo.
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:

» Error del modelo.
> Error en las variables de entrada (variables dependientes y condiciones iniciales.
» Error en los datos de entrada usados para correr el modelo.

> Errores de pardmetros (constantes de velocidad, coeficientes y variables independientes).
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111.11. ERROR DE LOS MODELOS.

Formulacién 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.

Solucion: 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.

I11.12. ANALISIS DE PRIMER ORDEN.

Aplicada a los otros tipos de errores mencionados anteriormente. EIl anélisis se basa en la
determinacion de la aproximacion de la variacion de la variable independiente (parametros). La
variacion en el pardmetro es medida por medio de la varianza (momento estadistico).

Considere una funcion o un grupo de ecuaciones donde “y” es una variable dependiente y “x” es

una variable independiente:
y=f()....... Ec. 40

Si la funcion tiene un comportamiento adecuado, suave y asumiendo que la varianza de “x” no en
muy larga, entonces el valor esperado de “y” es aproximadamente igual al valor de la funcién con

el valor esperado de “x”:
E(y) = E8f(x)) = f(E(x))........ Ec. 41

Donde “E” es el valor esperado u operador de expectacion. El valor esperado de x es el valor
promedio de x.
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Si se parte de una serie de expansion de Taylor en f(x) para aproximar la funcién, se tiene:

0 _ 262
) = fro) + (x = xq) L] +EFEL

X0 2 d0x?

+ e Ec. 42

X0
Donde X, es cualquier punto que satisface la funcion.

Al linealizar la ecuacion anterior usando solamente los dos primeros términos de la ecuacion,

entonces se puede considerar la expansion de la funcion sobre su valor promedio (x):

) ~ f@) + (x - 1) L2

ax

x

Posteriormente se requiere de una ecuacion para la varianza de f(x) directamente. La varianza
sobre el promedio S2(f(x)) es igual a cero por lo que solo se considera el Gltimo término en la
ecuacion (43).

Por tanto la varianza de f(x) es:

S2(f(x)) =~ S?%(x) [%]ZLE..... Ec. 44

Doénde:

S = Desviacion estandar de la muestra.
$? = Varianza de la muestra para la funcién sobre cualquier punto a partir de la media (promedio).
La ecuacion (44) es valida para el caso de solo una variable independiente. Para el caso de una

relacion entre varias variables independientes se tiene la ecuacion siguiente:

af\? _ a a
Sy~ Y1, (%) S+ 25051 2 1 () (—f) Sx,Sx;Px;x;.... Ec. 45

Ox;/ \0x;j

Donde Pxx; es el coeficiente de correlacion de la regresion lineal de minimos cuadrados entre las

variables x; y x;.
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La ecuacion (45) representa la base del andlisis de incertidumbre de primer orden, el cual es
llamado de primer orden pues se eliminan los términos de orden elevado en la serie de expansion
de Taylor. Dicha ecuacion es empleada como predictor efectivo de errores en muchos modelos

ambientales.
111.13. MODELO WASPS5.

WASP5 (WATER QUALITY ANALYSIS SIMULATION PROGRAM) es una mejora de
WASP, Di Toro - Fitzpatrick - Thomann (1981) Permite modelar sistemas uni, bi y
tridimensionales; otorga la posibilidad de especificar coeficientes de dispersién en funcién del
tiempo; y permite una cdmoda estructuracion de los procesos cinéticos (Ambrose, R et al, 1993).
El sistema de modelacion consta de los siguientes programas: DYNHYDS, de modelacion
hidrodinamica (no aplicable a sistemas estratificados), WASP, de transporte de sustancias
conservativas, EUTRO, de oxigeno disuelto y eutroficacion, y TOXI, de dindmica entre quimicos
toxicos y sedimento (Vargas, 2002).

I11.14. FORMULACION GENERAL DE MODELOS DE SIMULACION DE
CALIDAD DE AGUAS.

Un Modelo de calidad debe resolver la ecuacién de continuidad, de modo de predecir las
variaciones temporales de la concentracion de un indicador de calidad, conociendo su
concentracion inicial y los factores ambientales. El método de discretizacion utilizado
generalmente es el de Diferencias Finitas, el cual consiste en dividir el espacio en segmentos con
propiedades homogéneas, entre los cuales existen saltos discretos de aquéllas. En términos
préacticos, son las derivadas parciales de la concentracion con respecto a x (longitud) de los
términos de transporte dispersivo los que se aproximan a valores discretos (Vargas, 2002).

Las ecuaciones que dan cuenta de la evolucion temporal de los indicadores como clorofila «a»,
OD, etc., se superponen a la ecuacion de continuidad de manera de describir los procesos por
completo.
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Por tal motivo, cada una de las ecuaciones aqui expuestas, tratan con diferentes variables que a la
vez depende del grado de dificultad con que uno lo quiera estudiar, la Ecuacion de Streeter and
Phelps, es aplicativo en todo lugar y comenzando a inserter variables que se desconocen pero
podemos conocer con otras ecuaciones podemos evaluar un sin nimeros de posibilidades, tanto
es asi que la ecuacion principal del programa Aqua - TX 0 QUAL - 2E, promovido por la EPA, es
nada mas que la Streeter and Phelps, con sus modificaciones.

111.15. DISPER

DISPER es un programa interactivo a nivel usuario que permite resolver la ecuacion de dispersion
longitudinal, es decir, calcular la evolucion del contaminante en el campo lejano una vez concluido

el periodo de mezclado en la zona cercana a la descarga (IMTA, 1990).

Para DISPER el fendmeno de dispersion es un problema de transferencia de masa, definido como
el movimiento de un constituyente de una regién de alta concentracion a uno de baja
concentracién. Dicho fendmeno ocurre de dos manera: Molecular y convectivo (velocidad y

turbulencia).

Un contaminante descargado en un canal, de manera natural o artificial, tendera a ser dispersado
por el movimiento hidrodindmico convectivo y por una dilucién dada por los mecanismos de

difusion.

Desde el punto de la Descarga hasta el momento el que se completa la difusion transversal en el
cauce, conocido como tiempo de mezclado, se presenta un desarrollo de la nube de contaminante
hasta uniformizarse a todo lo ancho del canal (Fischer, 1979). En esta zona de mezclado

transversal 0 zona cercana, la ecuacion unidimensional de dispersion longitudinal no es aplicable.

111.15.1. Ecuacién de Dispersiéon Longitudinal

Observando la difusion de dos o més especies inidentificables en un fluido no homogéneo, el
principio de la conservacion de la materia debe satisfacerse por cada componente o especie de la
mezcla. EI comportamiento de transferencia se debe a una fuerza de intercambio proporcional a
un gradiente de concentraciones, es decir, de la existencia de regiones con diferentes grados de

concentraciones de la sustancia.
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Se puede plantear una expresion que relacione la rapidez de transferencia de una sustancia de
masa M con la magnitud del gradiente, de la forma:

dM
dM/dt _ /VO

Area ds

Dénde:
V,= Volumen.
S= Direccion de Transferencia.

dM/
Aredt— Transferencia por unidad de tiempo de M por unidad de &rea normal a la direccion s.
dM/

dSV"— Gradiente de M por unidad de volumen en la direccion de transferencia.

Si M es la cantidad de masa disuelta M = AmC, donde C es la concentracién definida como la

masa de sustancia disuelta por unidad de masa del fluido.

Para transformar la ecuacion (1) por unidad de igualdad, se puede introducir una constante del
proceso D (difusividad de masa), conocido como coeficiente de difusion molecular. Por tal

motivo la ecuacion anterior se transforma de la siguiente manera:

damo) 1 _ o _ [AV] p dleCl

dt  AxAy Ox = — FRTIRTPRTE Ec. 47

Donde g, es el flujo de trasferencia de masa y el signo negativo indica que el transporte en de

zona de mayor a menor concentracion.

Si la densidad del fluido es constante como es razonablemente suponer p = Am/AV,; con lo cual

d[pC d[C .. . -
Eipx] = p%, entonces la ecuacion 2, puede escribirse de la siguiente manera en la tres
direcciones:

gx = —pD % ....... Ec. (48a)
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d[C
qy = _de[—y] ....... Ec. (48)
q,=—pD . Ec. (48¢)

Estas ecuaciones son conocidas como la ley de Fick, que establece que el flujo de masa por
unidad de area y tiempo, es proporciona al gradiente de la concentracion del soluto en la direccion

de transferencia.

Al aplicar esta ecuacion dentro de la ley de conservacion de masa a un volumen de control en un
fluido binario, se obtiene (Fischer, 1979).

‘;_f +V.VC=DV?C .......... Ec. 49

Esta ecuacion es conocida como la de conservacién de masa de un contaminate en un volumen

de control sujeto a conveccion y difusion, también llamada ecuacion de la difusién convectivo.

111.15.2. Limites de aplicacion.

Los limites de aplicacion del simulador DISPER, estin sujetos a las hipotesis simplificadoras
realizadas en el desarrollo para la obtencion de la ecuacion de dispersion longitudinal y son las

siguientes:

¢ Flujo unidimensional

e Flujo uniforme e incompresible.

e Geometria regular

e Laley de Fick de proporcionalidad entre la difusién y el gradiente de concentracion.
e Turbulencia estacionaria y homogénea.

e Valida después del tiempo de mezclado.

e El contaminante natural o artificial, tendrd que ser dispersado por el movimiento

hidrodindmico convectivo y por una dilucion dada por los mecanismos de difusion.
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111.16. OTROS MODELOS DE SIMULACION DE CALIDAD EN RIOS.

e SIMOX 1y Il.- Simula los niveles de oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno.
La version 11 simula ademéas DBO nitrogenada, demanda bental de oxigeno, fotosintesis y
respiracion de las algas, bacterias y sustancias conservativas.

e RUNOFF/RECEI V.- Simula la contaminacién aportada por el escurrimiento superficial
y la calidad del agua en el rio.

e NEKAR I y Il.- Simula la DBO y OD vy optimiza los niveles de tratamiento a las
descargas residuales.

e POTAME.- Este modelo Simula OD, DBO, NH4, NH3, PO4 e hidrocarburos.

e WQRRS.- Este es un modelo ecoldgico y requiere una gran cantidad de informacion.

e HSPF.- Estd disefiado para simular algunos parametros de contaminacion urbana,
escurrimiento en zonas agricolas, cantidad y calidad de aguas subterraneas vy

evapotranspiracion.

111.17. GASTO DE CONSERVACION ECOLOGICA

La mayoria de los simuladores, solicitan el Gasto de Conservacion Ecoldgica, con la finalidad de

tener datos mas relevantes a la hora de simular.

La determinacion de los Gastos de Conservacion Ecoldgica se realiza con base en una version

modificada del método de Tennant o de Montana.

Para determinar el Gasto de Conservacion Ecoldgica, se considera los registros diarios promedio
del gasto original de los afios que se tenga informacion de la seccion de la corriente considerada.

Con los registros de los caudales promedios diarios se determina el gasto promedio mensual. Los
gastos promedios mensuales se toman como base para determinar el gasto promedio mensual que
deberd escurrir en el cauce o gasto de conservacion ecoldgica, que se obtiene de multiplicar el
valor del gasto promedio mensual por 0.10.
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QECOL - O'l(QPROMi) ...... Ec. 50

Doénde:
Qgcor.=Gasto de Conservacion Ecoldgica.

Qpromi= Gasto promedio del mes i.

Para analizar el comportamiento de los contaminantes en el cuerpo de agua a través de la
simulacién de los escenarios en que se involucra la medida de conservar el gasto ecoldgico en la

corriente, se tomara como base de calculo
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IV. METODOLOGIA
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IV.- METODOLOGIA

Para el desarrollo de la revision de la modelacion de contaminantes en el Rio, se siguieron los

siguientes puntos.

1. Realizar la investigacién sobre condiciones de un rio representativo en Chiapas.

Realizar una investigacion sobre condiciones naturales del rio elegido.

2. Realizar la investigacion del tipo de informacidn se puede obtener sobre medicion de
caudales de rios.

La Comision Nacional de Agua, posee una base de datos de caudales de los rios para el estado de

Chiapeas.

3. Informacion sobre la caracterizaciéon del agua de los principales rios del estado.
La Comision Nacional de Agua, posee una base de datos de caracteristicas principales de los rios
Grijalva y Sabinal, desde 1985, hasta la fecha, con la finalidad de conocer los rios mas a detalles de

su estado de contaminacion.

4. Basqueda bibliogréfica de simuladores o modelos para la modelacion de
contaminacion en rios.

Realizacion de una busqueda en libros, internet, tesis, apuntes, asi como las tiendas de venta de

software, con la finalidad de tener un mejor panorama de los tipos de modelos y simuladores de

venta en el mercado.

5. Formulacion de todas las ecuaciones para la modelacion de las plumas de
contaminacion en rios.
Basandose en las ecuaciones de componentes conservativos (sélidos disueltos) y condiciones de

fronteras, se seleccionara el mejor modelo aplicativo para este caso en cuestion.
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V. RESULTADOS
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V. RESULTADOS

V.1. Simulacién de la calidad del agua.

Los resultados de la simulacién van a diferir en cierta medida, de las condiciones reales; sin
embargo, el empleo de modelos para la simulacion es la mejor manera de predecir los efectos en
la calidad de un cuerpo de agua que se van a presentar a causa de ejercer acciones de regulacion y
control de la contaminacién, como es eliminar o reducir la carga de contaminantes en las
descargas o aumentar el gasto actual de la corriente para mantener el gasto de conservacion
ecoldgica (Rojas, 2002).

V.2.- Proyeccion de la calidad del agua.

La mayoria de los modelos de la calidad del agua se basan en dos ecuaciones fundamentales
propuestas por Streeter y Phelps en 1925, para predecir la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) vy la concentracion o déficit de oxigeno disuelto resultante de la descarga de materia
organica biodegradable en rios. Recientemente se han propuestos modelos de calidad de agua mas
complejos, los cuales se aplican para predecir con mas exactitud las interacciones fisicas, quimicas
y bioldgicas de muchos constituyentes y organismos que se encuentran aguas naturales. Sin
embargo, los modelos cada vez se van haciendo més tediosos y con una cantidad de condiciones

que serd dificil establecerse.
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V1. CONCLUSION
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VI.-CONCLUSION

Los problemas de la calidad del agua en rios se pueden resumir en 2 factores fundamentales, el
comportamiento hidroldgico de la cuenca y el desarrollo humano, utilizacion de la tierra y fuente
de agua. De la interaccion de estos factores, surge una amplia variedad de problemas de calidad de
agua. Esto implica que cada problema de calidad presente caracteristicas Unicas. Esta limitacion
no impide utilizar principios generales de los modelos para resolver un problema tipico de calidad
de agua.

Asi, una vez revisado todos los modelos de calidad del agua superficial, y basados en los
pardmetros que predice el modelo QUATL —2E o el Actual QUAL — TX, generado por la EPA,
viene siendo el mejor aplicativo para los rios en nuestro estado. Sin embargo, el simulador
SIMOX 1 y 11, puede ser el siguiente en caso de no contar con el QUAL - 2E o QUAL - TX.
Pero como sabemos que la mayoria de los simuladores utilizan las ecuaciones de Streeter and
Phelps, lo que podria llegarse a la conclusion de poder elaborar un simulador propio utilizando
estas ecuaciones de Streeter and Phelps.
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VIIl. ANEXOS

VI111.1.-VALORES DE LA CALIDAD DE AGUA DE DIFERENTES RIOS

A continuacion se muestran los datos de la calidad del agua de los Rios Grijalva y Sabinal, datos

obtenidos de la base de datos que posee la Comision Nacional del Agua.

Cuadros No. 10. Valores de los pardmetros de la calidad del agua del Rio Grijalva

< ALC | COLI OXl | PH [SOLID SOLID | TEMP
ESTACION NOM_EST | DATE ToT | TOT DBO5 | DQO pIs | situ| sED SSF | SST ToT | AGUA
RIO 1975-
02TB30DA0030001 GRIJALVA | 2000 140.71| 3887.78 | 2.97 | 5492 | 6.15 | 7.32 0.25 |45.62|57.68 | 1806.58 | 28.27
Cuadro No. 11. Valores de los parametros de la calidad del agua del Rio Grijalva
Z ALC | COLI DUR | OXI PH | SOLID SOLID | TEMP
ESTACION NOM_EST | DATE ToT | TOT DBO5 | DQO ToT | DI1s | situ | sED SST ToT AGUA
RIO
00TB30DA0040001 GRIJALVA 2002 | 125.25 | 90,000 35 22.88 | 173.18 | 5.184 7 0.1667 | 456 | 3384 26.4
Cuadro No. 12. Valores de los pardmetros de la calidad del agua del Rio Grande
< ALC COLI OXI1 PH SOLID SOLID TEMP
ESTACION NOM_EST | DATE TOT TOT DBO5 | DQO DIS | sITu SED SST ToT AGUA
RIO
00CI130GL0190001 GRANDE 2001 | 317.52 | 320.00 7.69 | 17.33 | 12.46 8.75 0.03 36.00 | 554.33 2394

Cuadro No. 13. Valores de los parametros de la calidad del agua del Rio Sabinal, 100 metros antes
de descargar al rio Grijalva

ESTACION NOM_EST | DATE ¢(IS§|:_ C_II_%I:I_I DBO5 | DQO OD)I(SI ST‘:'_|U S(S)é'IIDD SSF | SST S.IQ(IS!I_D thﬂz
00CI130EB1010001 SASIISAL 1&?{;9- 391.10 | 16,765.23 | 512 | 11481 | 6.56 7.31 0.52 46.99 | 219.87 | 714.48 26.19
Cuadro No. 14. Valores de los parametros de la calidad del agua del Rio Grijalva — Sabinal, 20
metros después de descargar el rio Sabinal
ESTACION NOM_EST | DATE $I(‘)c.|:_ 1C_8_II__I DBOS5 | DQO gi(sl SI':I"U chDIISID SSF | SST .SI.%I.'I.ID ZEM:
00C130EB1010002 SASIISAL ;ggj 250.70 | 76,560.66 | 33.32 | 211.00 | 3.89 | 7.31 1.92 4354 1 178.01 | 836.88 | 26.11
Cuadro No. 15. Valores de los parametros de la calidad del agua del Rio Grijalva — Sabinal, 100
metros después de descargar el rio Sabinal

ssacion | N [ oare [ A2 [ ST Josos[ooo| O [, [ S0P [see [ sor [0 o2
00CI30EB1010003 SASIISAL 1983-1999 | 14131 | 3957562 | 820 | 7285 | 6.37 7.30 0.29 42.63 | 139.79 | 401.27 26.21
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Cuadro No. 16. Valores de los pardmetros de la calidad del agua del Rio Grijalva

- ALC CoLl OXI PH | SOLID SOLID | TEMP
ESTACION NOM_EST | DATE ToT ToT DBO5 | DQO bIs | siTu SED SSF | SST ToT AGUA
RIO 1975-
00TB30DA0040002 GRUALVA | 2001 129.13 | 23,938.66 | 3.76 | 2542 | 536 | 7.26 0.34 57.04 | 84.05| 570.87 21.75
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