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Resumen

Debido a la problemética ambiental que enfrenta el pais en materia de calidad del agua y la
necesidad de priorizar proyectos en materia de saneamiento ambiental, se formuld, junto con el
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), el presente estudio cuyo objetivo
general es: “Calibrar un modelo matemdtico para la simulacion de la autodepuracion en rios
(QUAL2K) que se adapte a la realidad del pais, de manera que sirva de herramienta para el
andlisis de calidad del agua y proyeccion de impactos en los rios”. Esta investigacién utiliza un
modelo de calidad del agua (QUAL2K) y técnicas de andlisis de simulacién de Monte Carlo y
dispersion y sensibilidad para calibrar dicho modelo, con el fin de adaptarlo a la realidad de la zona
en estudio (Rio Damas, Desamparados). Ademds, como metodologia de calificacién de cuerpos de
agua, se utiliza el “Indice Holandés de Clasificacion para la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales” establecido en el decreto N.33903 del MINAE, en donde se definen los criterios de
usos de los cuerpos de agua superficial, y se establecen cinco categorias de uso potencial del agua y
el tratamiento que esta requeriria.

Para el montaje del modelo y la obtencién de los datos necesarios para la calibracion, se
realizaron dos campafas de medicion, una en julio y otra en setiembre siguiendo la masa de agua a
lo largo del rio. Para la calibracién del modelo, se utiliz6 la metodologia de simulaciéon de Monte
Carlo, la cual disminuyé la incertidumbre del modelo, ademds el andlisis de dispersion y
sensibilidad facilité la escogencia del modelo 6ptimo de forma objetiva, ya que por medio del
coeficiente de determinacion, se obtuvo un modelo calibrado que tiene una ajuste mayor al 90%
con respecto a los datos observados.

En general, se consigui6é formular un modelo que describe las fuentes que afectan en mayor
medida el comportamiento del rio, sin embargo, el sistema natural estudiado posee muchos factores
que afectan su comportamiento, por lo tanto, se ve muy influenciado por la mayoria de las entradas
que este tenga, sin importar el tamafio de estas. En la parte media y baja se generan conflictos uso-
calidad, debido a que las concentraciones de diferentes determinantes de calidad de agua, superan
los estandares definidos para distintos usos del agua como riego, recreacién y abastecimiento. Sin
embargo, el principal determinante que genera estos conflictos son los coliformes fecales, por lo
que, se infiere que el principal problema de la cuenca es bacteriol6gico.

CALIBRACION, MODELACION, CALIDAD DE AGUA RIOS, RIO DAMAS, SIMULACION
MONTE-CARLO.

Ing Irene Campos, Msc
Escuela Ingenieria Civil
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Aspectos generales

Los rios estdn expuestos a recibir descargas y vertidos que afectan dia a dia la salud publica.
En Costa Rica, la cobertura con alcantarillado sanitario a nivel urbano es solo del 34% y solo 4% de
las aguas residuales recolectadas reciben tratamiento (OPS/OMS, 2002) que reduzca el impacto
ambiental que generan estas descargas a los cauces naturales. Esta situacion afecta en gran medida
el uso que se le puede dar al recurso hidrico.

Debido a la problemdtica ambiental que enfrenta el pais en materia de calidad del agua, es
necesaria y obligatoria la priorizacién de proyectos de saneamiento ambiental, para los cuales un
instrumento Util son los modelos de transporte y calidad del agua.

Con el fin de brindarle solucién a este problema, el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA) ha formulado estudios en la cuenca del Rio Grande de Tércoles, modelando
la calidad del agua del mismo. Este programa de saneamiento ambiental incluye realizar estudios
en las cuencas altas de la zona en estudio.

Para abordar esta problematica, se escogié como zona de estudio la cuenca del Rio Damas en
Desamparados, que se encuentra en una de las zonas de mayor densidad de poblacién del pais, lo
que ha afectado directamente la calidad del rio. Este rio, a pesar de contar con solamente doce
kilémetros de longitud, varia en gran medida las condiciones de calidad del agua, ya que conforme
atraviesa lugares poblados, aumentan los conflictos de uso y calidad del agua. Lo anterior, porque
en la parte alta de a cuenca el rio presenta condiciones 6ptimas para el consumo humano, pero en la
desembocadura, en el Rio Tiribi, las condiciones ambientales decaen generando limitaciones en los
niveles de utilizacion del recurso y afecta la salud publica.

Con respecto al andlisis de la calidad del agua existen herramientas, entre ellas, los modelos
informaticos tales como el River and Stream Water Quality Model (QUAL2K), desarrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés). Este modelo,
ayuda a describir los procesos de autodepuracidén presentes en los rios tomando en cuenta las
condiciones hidrdulicas y ambientales.

El objetivo primordial de los modelos de andlisis ambiental es convertirse en una herramienta

util que permita realizar una estimacion correcta de las variables ambientales y una identificacién



eficiente de los factores que generan estos impactos. De tal manera, se puede tener un mejor
conocimiento de los problemas presentes y de las posibles soluciones a los mismos.

En un pais donde la calidad del agua ha decaido significativamente en los dltimos afios, se
vuelve cada vez mads necesaria la utilizacion de herramientas que brinden andlisis certeros y
precisos de los problemas ambientales. Es por esto, que calibrar un modelo matemadtico de la
calidad del agua de un rio es una manera util de planear e identificar opciones técnicas probables de
tratamiento del agua.

Ademads, los modelos deben describir de manera precisa los procesos fisicos de transporte y
transformacion bioquimica de los contaminantes en la corriente, bajo diferentes condiciones
hidrolégicas, hidrédulicas y fisicoquimicas de los vertidos de aguas residuales, por lo que para poder
lograrlo, debe calibrarse y verificarse con los datos de campo.

El interés de este proyecto, es brindar un instrumento util, de tal forma que los analisis
realizados con este modelo, describan de la mejor manera los procesos que en realidad ocurren en

el Rio Damas.

1.2 Antecedentes

Se establecen dos tipos de antecedentes al realizar esta investigacion, los antecedentes
relacionados con el modelo de calidad del agua y los relacionados con la zona de estudio.

El andlisis de la calidad de agua en los rios se ha estudiado afios atrds y ha llevado a la
formulacion de diversos modelos que permitan describir los procesos de autodepuraciéon de estos
cuerpos de agua. El modelo ha analizar, es el resultado de un desarrollo histérico de modelos de
fosforo, oxigeno y nitrogeno, que dieron paso a extensiones con una complejidad creciente y un
andlisis mds profundo de los procesos involucrados. En un inicio, se tomé como punto inicial el
modelo basado en la descripcién del aumento y la disminucién en el déficit de oxigeno, aguas
arriba y aguas abajo de una fuente de material orgénico, conocido como el modelo de Streeter-
Phelps.

Mas tarde, el modelo fue ampliado a los procesos de nitrégeno que incluyeron sobre todo
nitrificacion, que se convertiria en QUALI. Luego se afadieron los ciclos del fosforo y algas en la
creacion del modelo QUAL2 y de este dltimo modelo, existen varias versiones. Sin embargo, el
QUALZ2K retine las mejores caracteristicas de las versiones disponibles de QUAL?2 sobre las cuales

fueron afiadidas las opciones de andlisis de incertidumbre. (EPA, 2007)



El modelo QUAL, en sus diversas versiones, ha sido ampliamente probado, calibrado y
usado en casi todos los continentes. Entre los paises de América que se han realizado calibraciones
al modelo, se pueden citar Estados Unidos, Chile y Colombia. También se ha calibrado para Europa
(Italia, Espafia y Eslovenia), Asia (Taiwén e India) y Africa (Gana y Sudéfrica). (EPA, 2007)

Ademds, como parte del Proyecto de Mejoramiento Ambiental del Area Metropolitana de
San José, que estd siendo llevado a cabo por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados, se contratd al ingeniero consultor Luis Alejandro Camacho, quien realiz6 una
modelacién de la calidad del agua del Rio Grande de Tarcoles con el programa QUAL2K en el
segundo semestre del 2003. Debido a que el Rio Damas pertenece a la cuenca del Rio Grande de
Tércoles, ciertas consideraciones tomadas en el proyecto realizado en el Rio Grande de Tarcoles
son aplicables al presente proyecto. Sin embargo, es importante recalcar, que la modelacién del Rio
Grande de Téarcoles toma en cuenta un sistema natural con caracteristicas distintas al del Rio
Damas.

Por otro lado, también se tom6 como referencia otros proyectos realizados en rios de
condiciones similares, como los son la “Modelacion de la Calidad del Agua en Rios de Montaiia-
Quebrada Lejia” de Arenas (2003) y la “Obtencion de la Constante de Reaireacion y Modelacion
de la Calidad del Agua de Rio de Montaiia Colombiano” de Valendia (2005). Estos fueron de gran
utilidad para la estimacion de constantes necesarias para la modelacion.

En la cuenca del Rio Damas se han realizado distintas investigaciones, las cuales si bien no
se han enfocado de la misma manera que lo realiza este estudio, si han sido importantes en la
medida que ha ayudado a entender la problemdtica ambiental y han definidos los impactos
ambientales que sufre la cuenca. Estas investigaciones, son principalmente andlisis puntuales de la
calidad del agua en distintos puntos del rio, los cuales son “fotografias” de la situacién ambiental
del momento especifico y no toman en cuenta la capacidad de autodepuracién del rio, ni analizan
los procesos que se dan de manera conjunta es por eso que es de gran importancia que al analizar
las condiciones ambientales también se tomen en cuenta los diferentes procesos que se dan en los

rios.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Calibrar un modelo matematico para la simulacién de la autodepuracion en rios (QUAL2K)
que se adapte a la realidad del pais, de manera que sirva de herramienta para el andlisis de calidad

del agua y proyeccion de impactos en los rios.

1.3.2 Objetivos Especificos
- Organizar campafias de medicion, teniendo en cuenta tiempos de viaje y dispersion de
solutos, para obtener datos de campo que ayuden a la calibracién del modelo.
- Formular un modelo del sistema natural estudiado, con pardmetros necesarios para utilizar
la herramienta QUAL2K.
- Analizar el sistema natural de autodepuracion del rio por medio de la herramienta
QUAL2K.
- Evaluar la eficiencia del modelo, por medio de anélisis de dispersion y sensibilidad

paramétrica, que permitan comparar los resultados reales con los que resulten de la modelacién.

1.4 Alcances del Proyecto
- El modelo calibrado servird exclusivamente para la zona de estudio seleccionada
(Rio Damas), ya que los pardmetros calibrados, varian para cada sistema natural
estudiado. Por lo tanto, se circunscribird a las caracteristicas hidroldgicas, climéticas,
hidrdulicas presentes.
- El andlisis de transito de contaminantes en el rio serd unidimensional; por lo tanto,

parte del principio de que las corrientes son bien mezcladas vertical y lateralmente.

1.5 Limitaciones del Proyecto
- No se realizaron experimentos con trazadores, por lo que los valores necesarios para
la utilizacién del modelo de tiempos de viaje fueron estimados con base en las campafias

respectivas por medio de aforos.



- No se realizaron las campafias de medicién en la época critica del rio (época seca), si
no aprovechando dias soleados para realizar las campafias de medicion, durante la época
lluviosa.

- Los perfiles de las secciones transversales del rio y la pendiente longitudinal se
obtuvieron en campo, ya que no se contaba con estaciones limnograficas.

- No se realizaron andlisis de escenarios en otras épocas del afo, ya que no se cuenta
informacion de la variacion temporal de las cargas contaminantes.

- Se cont6 con dos campanas de medicion tanto para la estimacién de los tiempos de
viaje como para la calibracion del modelo, esto por condiciones de logistica y tiempo.

- No se realizaron estudios sobre la caracterizacion de las descargas de las viviendas

marginales en su variacion temporal y espacial, y tampoco su aporte de contaminantes.



CAPITULO 2: Marco Teorico

El marco tedrico se compone de cuatro secciones, las cuales describen la base sobre la cudl
se desarrolla este proyecto. El siguiente esquema representa a nivel general la manera en que se

desenvuelve el capitulo 2, seguidamente se detalla cada una de las secciones.

Figura 2.1. Resumen esquematico del Marco Tedrico.

Problema de Estudio: Calidad
del Agua en Rios

A 4

Clasificacion Medicion Autodepuracion

Modelacién Calidad del Agua:
QUAL2K

A 4

Metodologia de Calibracion

Método de Simulacién Monte Metodologia de
Carlo Incertidumbre Generalizada

Modelo de Calidad del Agua
Calibrado

2.1 Calidad de Agua en Rios

El andlisis de la calidad de agua en rios es un tema que se ha tratado de diversas maneras y a
la cual se le ha buscado una solucion de andlisis por medio de modelos que representen el
comportamiento de los contaminantes dentro del cuerpo de agua y describan de esta manera los
procesos de autodepuracion del rio, que incluyan los ciclos naturales y el transporte de

contaminantes en los rios.



La calidad del agua de un rio es el resultado de un conjunto de factores, ya que tanto el
régimen hidrolégico de la cuenca hidrografica como las caracteristicas hidrdulicas del sistema
fluvial influyen en su composicién. Adicionalmente, en la sociedad moderna, esta calidad ‘natural’
se ve muchas veces drasticamente alterada debido al ingreso de contaminantes de origen
antropogénico, provenientes desde fuentes puntuales y difusas.

El deterioro de la calidad del agua, es un grave problema ambiental, econdmico y social.
Cada segundo, la industria, las ciudades, las zonas agricolas, vierten grandes cantidades de residuos
a los rios y a las costas.

La contaminacién del agua es cuando se da una modificacién, natural o artificial, que
directa o indirectamente cambia la calidad del agua y perturba o destruye los recursos naturales.
Puede causar riesgos sanitarios, reducir el bienestar del hombre y de las comunidades acuaticas y
perjudicar el mejor uso del agua actual o potencial. La contaminacién puede afectar seriamente los
cursos de agua alterando completamente sus caracteristicas.

Los factores contaminantes son diversos y pueden agruparse de la siguiente forma (Castillo,
1999):

1. Sustancias orgdnicas biodegradables: organismos en descomposicion, heces humanas y

de animales.

2. Sustancias orgdnicas toxicas: son producidas por el hombre, y en general no son

biodegradables. Ej. hidrocarburos.

3. Sustancias inorgdnicas téxicas: originadas por la industria y la mineria. Ej. metales

pesados.

4. Sdlidos en suspension: sedimentos que llegan por escorrentia provenientes de la

construccion, industria o dragado.

5. Agentes patégenos: desechos vertidos que pueden generar enfermedades o dafos a los

entes bioldgicos relacionados con el rio.

6. Térmicos: vertido de agua a temperaturas superiores a las del cuerpo de agua receptor.

Las vias por las cuales estos factores pueden llegar al agua son: a través de la atmdsfera, por
precipitacion, por entrada de cursos de agua tributarios, por aguas subterrdneas o por liberacién

directa del hombre al cuerpo de agua.



2.1.1. Clasificacion de Calidad de Agua en Rios

Debido a que gran cantidad de cuerpos de agua superficial sufren graves problemas de
contaminacién y que, por lo tanto, puede perjudicar la salud de las comunidades vecinas, se decretd
por el Poder Ejecutivo el Decreto N. 33903-MINAE-S “Reglamento para la Evaluacion y
Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales”, en donde, entre otras cosas,
definieron los criterios de usos de los cuerpos de agua superficial, y se establecieron cinco
categorias de uso potencial del agua y el tratamiento que esta requeriria.

Para realizar la clasificacion se establecieron pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos
basdndose en el Indice Holandés de Valoracién de la Calidad para los cuerpos de agua
superficiales.

El Indice Holandés de Clasificacién para la Calidad del Agua, valora las variables de mayor
importancia en una corriente de agua, como son la Demanda Bioquimica de Oxigeno, el Nitrégeno
Amoniacal y el Oxigeno Disuelto convertido en Porcentaje de Saturaciéon de Oxigeno (PSO), en un
cddigo de colores que se le asigna a cada clase de agua. Este indice permite clasificar un tramo
particular del rio en una clase especifica. La clasificacion obtenida en época lluviosa, no
corresponderd con la observada durante el estiaje. Para realizar la clasificacién se suman puntos

dependiendo del nivel obtenido en cada una de las variables de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 2.1. Asignacion de puntajes segtn el Sistema Holandés de Valoracion de la Calidad Fisico-
Quimica del Agua para cuerpos receptores.

PUNTOS PSO (%) DBO (mg/L) N-NH+4 (mg/L)*
1 91-110 <=3 <0.50
71 -90
2 3.1-6.0 0.50-1.0
111-120
51-70
3 6.1-9.0 1.1-2.0
121 - 130
4 31-50 9.1-15 21-5.0
5 <=30y>130 > 15 >5.0

* Nitrégeno amoniacal
Fuente: La Gaceta, 17 sertiembre 2007.



El puntaje obtenido se traduce a un cédigo de colores con el que se clasifica la calidad del

agua de acuerdo al grado de contaminacidn que esta contiene.

Tabla 2.2. Asignacion de clases de calidad del agua segun el Sistema Holandés de codificacion por

colores, basado en valores de PSO, DBO y nitrégeno amoniacal.

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Sumatoria de 3 46 7.9 10-12 13-15
Puntos
Cédigo de Color Amarillo Anaranjado
Interpretacién de Sin Contaminacién | Contaminacion | Contaminacion | Contaminacién
Calidad Contaminaci6n incipiente moderada severa muy severa

Fuente: La Gaceta, 17 sertiembre 2007.

Para cada clase (desde la 1 a la 5) y su asignacién correspondiente de color, queda definido
el estado de calidad del agua desde no contaminada hasta aquella totalmente contaminada, los usos
potenciales para cada una de las clases se pueden observar en la siguiente tabla.

Por otro lado, el decreto especifica en el Articulo 8, Capitulo 3 que: “Para cualquier otro
uso no especificado en el cuadro o en casos particulares que sean debidamente justificados por el
interesado, el Ministerio de Ambiente y Energia podrd definir los usos apropiados a una calidad
especifica, en tanto se haga la consulta al Comité Técnico de Revision...”.

De manera complementaria se pueden analizar mds parametros como los que se pueden
observar en la Tabla 2.4: para ésto el decreto establece en el Articulo 5, Capitulo 2 que: “...se

deberdn analizar en aquellos casos en que el Ministerio de Ambiente y Energia o el Ministerio de

Salud lo consideren necesario en resguardo del medio ambiente y/o la salud humana’ .



Tabla 2.3. Clasificacion de los Cuerpos de Agua segun el uso potencial, y tratamiento que requiera.

Usos Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Abastecimiento de agua Con tratamiento Con Con
para uso y consumo simple tratamiento tratamiento | No utilizable | No utilizable
humano con desinfeccién | convencional avanzado
Abastecimiento de agua . .
.. Sin tratamiento
para actividades .
: . . previo o con Con Con
industriales destinadas a . . . . ..
. tratamiento tratamiento tratamiento | No utilizable | No utilizable
la produccién de algunos . .
. simple de convencional avanzado
alimentos de consumo . .
desinfeccion
humano
Abastecimiento de agua . .
e Sin Sin Con ..
para abrevadero y Sin limitaciones S S S No utilizable
.. . limitaciones limitaciones | limitaciones
actividades pecuarias
Actividades recreativas de .. .. .. . -
. . Utilizable Utilizable No utilizable | No utilizable | No utilizable
contacto primario
Acuacultura Utilizable Utilizable No utilizable | No utilizable | No utilizable
Fuente para la
conservacion del . .. . . .
RS Utilizable No utilizable No utilizable | No utilizable | No utilizable
equilibrio natural de las
comunidades acuaticas
Fuente para la proteccién
de las comunidades Utilizable Utilizable No utilizable | No utilizable | No utilizable
acuaticas
Utilizable Utilizable
Generacion Hidroeléctrica Utilizable Utilizable Utilizable con con
limitaciones | limitaciones
Navegacion No utilizable Utilizable Utilizable Utilizable Utilizable
Riego de especies
arboreas cereales y Utilizable Utilizable Utilizable No utilizable | No utilizable
plantas forrajeras
Riego de plantas sin
limitacidn, irrigacién de
hortalizas que se
consumen crudas o de Utilizable No utilizable No utilizable | No utilizable | No utilizable

frutas que son ingeridas
sin eliminacién de
cascara.

Fuente: La Gaceta, 17 sertiembre 2007.
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Tabla 2.4. Pardmetros complementarios para la determinacion de la calidad de las aguas de cuerpos
superficiales para las clases establecidas.

Parametros
Complementarios Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
(Unidades)
Temperatura * (1) (D (D (H (1)
f;’lt{‘;‘}fial de hidrégeno 65285 65285 60290 55295 55295
Nitratos, NO, (mg N/L)* <5 5a<l10 10a<l15 15a<20 >20
gi‘i‘g‘zggilgg“/g‘)‘ica de <20 20 a <25 25 2 <50 50a<100 | 1002300
(Slfllgi;lf)s*s“SPe“didos Totales <10 10225 252100 100 a 300 >300
Sélidos Disueltos (mg/L)* <250 250 a <500 500 a 1000 >1000 >1000
Grasas y Aceites (mg/L)* ND ND ND ND 15a25
Cloruros (como CI) (mg/L) <100 10 a 200 NA NA NA
Turbiedad (UNT) <25 25 a<100 100 a 300 @) 1)
Fluoruros (como F) (mg/L) <1,0 lal,5 NA NA NA
Color (Pt-Co) 2,5al0 10a 100 @) @) 1)
i‘gﬁ‘:ﬁfﬁgggﬂs al azul ND ND NDal 1a2 2a5
Arsénico (mg/L) <0,01 <0,01 0,01 a 0,05 >0,05 >0,05
Boro (mg/L) 0,1 0,2 0,5 1 1
Cadmio (mg/L) <0,005 0,005 0,01 0,02 0,02
Cianuro (mg/L) <0,1 0,1 a<0,2 0,2 >0,02 >0,2
Cobre (mg/L) <0,5 0,5a<l 1,0al,5 1,5a2,0 2,0a25
Cromo Total (mg/L) <0,05 0,05 0,2 0,5 >0,5
Magnesio mg MgCO3/L <30 30a50 >50 >50 >50
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001 0,002 0,004 0,005
Niquel (mg/L) <0,05 0,05 0,1 0,2 0,3
Plomo (mg/L) <0,03 0,03 a <0,05 0,05 a <0,10 0,1 a<0,20 0,2
Selenio (mg/L) <0,005 0,005 a <0,010 | 0,010 a <0,020 | 0,020 a <0,050 0,05
Sulfatos (SO4) -2 (mg/L) <150 150 a 250 >250 >250 >250
Parametros Organicos
S kloseone | xp | w | x| om | oo
Skl G | xo | w | o | oo | oo
Micro Biologicos
g\}’;f[f;’,/rl“(;g;fl‘;fles <20 2021000 | 100022000 | 200025000 >5000
#

NA: No aplicable

€))] Natural o que no afecte el uso indicado

Pardmetros analizados en el proyecto
ND: No detectable por el método utilizado.

Fuente: La Gaceta, 17 sertiembre 2007.
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2.1.2. Autodepuracion

La autodepuracion es el proceso de recuperacion de un curso de agua después de un episodio
de contaminacién tanto orgdnica como inorgénica. En este proceso, los compuestos organicos son
diluidos y transformados progresivamente por la descomposicién bioquimica, aumentando su
estabilidad. Cada etapa se caracteriza por su distinta composicion fisica y quimica (Ramirez, 2005).

Los contaminantes que ingresan a los rios son tratados ya sea por medios fisicos o por
medios bioquimicos. Entre los mecanismos fisicos utilizados, se puede citar el hecho de que los
productos flotantes quedan retenidos por las plantas y en las orillas, de esta manera, poco a poco el
agua va quedando libre de estos elementos y también los elementos pesados van quedando
depositados en el fondo, por lo que el agua queda libre de particulas sedimentables. Sin embargo,
uno de los procesos fisicos de mayor importancia es la reaireacion que se da por saltos y caidas de
agua a lo largo del rio, ya que estos oxigenan de gran manera. Aparte de los procesos fisicos los
rios emplean mecanismos bioquimicos para liberarse de los contaminantes, como son la
neutralizacion de los acidos y las bases provenientes de los vertidos. Ademads, un proceso de gran
importancia es en el que los microorganismos existentes en el agua o que se encuentran presentes
en los vertidos, como bacterias, algas, hongos, insectos, entre otros, utilizan la materia organica
existente en las aguas metabolizdndola y transformandola. (Arenas, 2004)

Los elementos que se encuentran en los vertidos son principalmente: carbono, fésforo y
nitrégeno. Estos elementos a la vez forman parte de los microorganismos, por lo que las principales
transformaciones que sufren se resumen en ciclos: del carbono, nitrégeno y fésforo, siendo estos de
gran importancia en la autodepuracion.

Para representar los procesos fisicos y quimicos que dan lugar a la autodepuracion de los rios
se han planteado diversos modelos que conjugan diversos procesos dentro de los cuales se

encuentran inmersos los ciclos antes citados, tal como el Modelo Qual2K.

2.2 Modelo QUAL2K

El modelo QUAL2K fue desarrollado por Steven Chapra en el afio 2001 como continuacién
y modificacion de los diversos modelos QUAL que se habian desarrollado desde la década de los

80’s por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). Este modelo considera los procesos de
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oxigenacion presentes en los rios, ademds de los ciclos de nitrégeno (sobre todo la nitrificacién) e
incluye ciclos de fosforo y algas. Por lo tanto, el QUAL2K es mds completo que los modelos

anteriores, ya que considera mds componentes.

Algunas de las caracteristicas principales del QUAL2K (EPA, 2007) son:

— El modelo opera en Excel, lo cual facilita la captura de datos, asi como la generacion y
presentacion de resultados y, ademads, no hay limitaciones en la especificacion del nimero

de tramos que se pueden modelar.

— El modelo realiza un anélisis unidimensional, lo que indica que considera que se realiza una
buena mezcla tanto lateral como verticalmente. La problematica que representa tener un
modelo unidimensional se compensa con el hecho de que se le pueden incorporar los

aportes laterales que ingresan al rio producto de los efluentes o de rios tributarios.

- Para cada elemento de cdlculo se describe un equilibrio hidrolégico en términos del flujo,
un equilibrio de calor en términos de la temperatura, y un balance material en términos de la

concentracion.

— Permite calcular en forma explicita las interacciones entre el agua y los sedimentos que

determinan la calidad de agua.

— Entre los procesos que considera el modelo se pueden citar: interacciones entre el sedimento

y el agua, algas inferiores, extincion de luz, pH y patégenos.

— Entre las caracteristicas hidrdulicas necesarias se encuentran profundidad y velocidad.

— El tiempo del recorrido es calculado en funcién del volumen y del flujo de este tramo.

— Utiliza reacciones bioquimicas como fotosintesis o respiracion, generaciéon y consumo de

oxigeno.

— Calcula las interacciones principales entre aproximadamente 15 variables de estado.

Ademais, el modelo QUAL2K toma en cuenta ciertos elementos y procesos que se dan en

los rios, de los que se puede citar:
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Temperatura: todas las reacciones entre todas las variables del estado son dependientes de
la temperatura y usando una formulacién del tipo de Streeter-Phelps. El modelo calcula un
factor de la correccién para todos los coeficientes. La temperatura del agua es calculada
autométicamente por el modelo. En cada tramo se realiza un equilibrio de calor completo
entre la radiacion entrante total de onda corta, la radiacién atmosférica entrante total, la
radiacion de la superficie del agua, la pérdida de calor por la evaporacién y la pérdida de

calor por la conduccién a la atmosfera.

Ciclo del nitrogeno: se encuentran presentes el nitrégeno orgdnico, amoniaco, nitrito, y
nitrato. La fijacion y la mineralizacion del nitrégeno orgénico, la nitrificacién que se divide
en la oxidacién del amoniaco en nitrito y la oxidacion del nitrito en el nitrato, la
regeneracion del sedimento y de la respiracion algal, son algunos de los factores que

considera el equilibrio del nitrégeno. Ademads se pueden corregir las tazas de reaccién de

nitrificacion.
Figura 2.2. Ciclo del Nitrégeno.
Pell’cula-gis
controla i i
volatilizacién O,¢| Peliculaiq. | N,
ir controla
aire \/ volatilizacién A
agua —
NH; C.
Aalto
pH denitrificacion
——-—-—--=—-=-=-=-=-=-- I
I I
I I
e Bajg \ ! \ !
amonificacién | jH'y nitrificacioni  nitrificacién LA
Norganicg ™| |NH; > NO,; [ - --Z[NOs| N,
denitrificacion

T Produccion neta

Fijacion de nitrogeno

Fuente: Chapra, 1997
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— Ciclo del fosforo: considera solamente dos procesos en su equilibrio: la mineralizacién y la

fijacion del fésforo orgdnico en el fésforo inorganico, la regeneracion del sedimento y la

respiracion de las algas.

Figura 2.3. Ciclo del Fésforo

Descarga contaminante
(muerte plantas)

Porg

Hidrdlisis

Fotosintesis

Sedimentacién

Pinorg

El modelo establece un balance de flujo para cada tramo como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.4. Balance de Flujo.

Qr’nj

|

|

Qﬂﬂ!,i

!
T

Fuente:

EPA, 2007
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Por otro lado, el modelo tiene las siguientes variables de estado:

Tabla 2.5. Variables estado del modelo.

Variable Simbolo | Unidades
Conductividad s pmhos
Sélidos suspendidos inorganicos m. mgD/L
Oxigeno disuelto 0 mgO 2/L
Carbono de descomposicion lenta ¢ mgOZ/ L
Carbono de descomposicion rapida ¢ mgOz/ L
Nitrégeno organico n ugN/L
Amoniaco n ugN/L
Nitrato n pugN/L
Fésforo Organico D, pugP/L
Fésforo Inorganico D, pgP/L
Fitoplancton a pugA/L
Detritos m mgD/L
Patégeno X cfu/100 mL
Alcalinidad Alk | mgCaCO,/L
Carbono inorgénico total o mole/L
Biomasa de algas inferiores a, mg A/m2
Nitrégeno de algas inferiores IN, mgN/m2
Foésforo de algas inferiores P, mgp/m2

Fuente: EPA, 2007.

Se plantea un balance de masa para cada una de las variables de estado, como se muestra a

continuacion:
dC Q _ Q Qour.i E'_ EI IV
d: = Ii/l ;—1*1/7{‘3:* A I;l( :—1*Cr')+?1(cf+1 C:‘)*?Jﬂgr‘
4 i i i i i i (21)
Donde:

W = aporte externo del elemento constituyente i [g/d o mg/d], y

i
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Sl_ = fuentes del constituyente debido a las reacciones y a los mecanismos de transferencia de
3 3
masa [g/m /d o mg/m /d].
. o . ., . . 3
E’; = coeficiente de dispersion entre elementos i e i + 1 [m /d].
El balance de masas puede ser expresado como se muestra en la figura 2.5.:

Figura 2.5. Balance de masa.

transferencia
atmaosférica

entrada salida
masa l I T masa
lal ; ' lal
cauda H ! cauda
—— —_— . .
entrada i i ! salida
L]
dispersion +——s a—t— (lispersiin
i i
algas sedimentos

Fuente: EPA, 2007

Las reacciones presentes en los medios acudticos son complejas e involucran diversos
factores que el modelo representa por medio de las variables de estado para las cuales se definen

sus interacciones en la Figura 2.6.:

Figura 2.6. Cinética del modelo y proceso de transferencia de masa.

Fuente: EPA, 2007
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2.3 Metodologia de Calibracion
2.3.1 Método de Simulacion Monte Carlo

El método de Monte Carlo se refiere a la realizacién de un modelo de simulacién de
parametros generados aleatoriamente a partir de la distribucién de probabilidad de estos
parametros. Por lo tanto, el método de simulacion de Monte-Carlo se utiliza para realizar la
calibracién del modelo de calidad del agua. Este método consiste en correr el modelo un nimero
“n” (grande) de veces, usando parametros de entrada diferentes. Los resultados de cada corrida son
comparados con los datos observados en las campafias de medicién, y se escoge aquel que
represente mejor los datos medidos. Tiene la ventaja de ser un modelo sencillo de implementar para
modeladores inexpertos, ademas es ampliamente utilizado (Orozco, 2005).

La distribucién de probabilidad de los pardmetros a menudo es desconocida; sin embargo, a
partir de las experiencias anteriores y diversas evidencias fisicas, se puede definir el rango de los
parametros que mejor defina el modelo. Esto permite acortar el modelo y agilizar la convergencia
del método. Con este rango, los valores de una variable aleatoria estarian uniformemente
distribuidos en el intervalo.

La seleccion del modelo es el paso inicial en la modelacién y calibracién, luego se deben
ingresar los datos de entrada al modelo, es decir los datos obtenidos en las mediciones de campo y
ademads, se deben definir las condiciones de frontera de este modelo. Seguidamente, se seleccionan
los pardmetros del modelo a calibrar, y con esto, se seleccionan los rangos aceptables de
calibracion de cada parametro y el nimero de simulaciones Optimo para obtener los datos deseados.
Después de esto, se generan los nimeros aleatorios a partir de los rangos seleccionados de cada
parametro un ndmero “n” grande de veces. Dicha metodologia, se aplica mediante la ayuda de una
herramienta avanzada de andlisis desarrollada en MATLAB que permite el andlisis de simulaciones
de Monte-Carlo. Esta herramienta fue creada dentro del contexto de investigacion hidroldgica,
aunque puede ser utilizado para cualquier modelo matemético. (Monte-Carlo Analysis Toolbox,
MCAT, Lees y Wagener, 2000). MATLAB es un poderoso lenguaje de programacién que incluye
los conceptos basicos comunes de la mayoria de los lenguajes. Esta herramienta es conocida por ser
superior a otras de su género en los cdlculos que involucran matrices. Ademads, usualmente los
programas de alto nivel no ofrecen acceso féacil a la graficacion, aplicacién que destaca en

MATLAB (Moore, 2007).
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La metodologia a seguir para realizar la calibracién del modelo por medio del método de

Monte-Carlo, se describe en el siguiente diagrama de flujo (Figura 2.7):

Figura 2.7. Diagrama de flujo de calibracion con el método de Monte-Carlo.

Seleccionar el modelo
Obtener las series de datos Definir condiciones
entrada de datos observados de frontera

Seleccionar los parametros a
calibrar

Definir rangos aceptables de Definir el niumero de
los parametros de calibracion simmulaciones

Generar el grupo de nimeros aleatorios
con un generador confiable

Correr el modelo el
numero de simulaciones

Comparar cada una de los resultados del
nwdelo yevaluar el ajuste

Fuente: Orozco, 2005

2.3.2 Metodologia de Incertidumbre Generalizada

La utilizaciéon de modelos basado en simulaciones de Monte Carlo como la metodologia de
incertidumbre generalizada (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation methodology, GLUE,

Beven y Binley, 1992) es recomendado cuando se modela la calidad del agua con una cantidad
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grande de pardmetros, es decir, cuando la calibracion manual y subjetiva implicaria un
procedimiento muy complicado y engorroso.

La metodologia GLUE presenta varias ventajas sobre otros métodos estadisticos de
estimaciéon paramétrica. Por ejemplo, con GLUE no es necesario hacer suposiciones de
distribuciones para determinar limites de confianza o de prondstico. Ademas, la no linealidad y las
interacciones entre pardmetros en las respuestas del modelo, se manejan implicitamente en esta
metodologia, la cual se centra en grupos de pardmetros y no en pardmetros individuales (Camacho,
2003). Por otro lado, los errores de datos de entrada se manejan de manera implicita, mientras que
en otros métodos estadisticos tradicionales se asume que los errores son variables aleatorias
distribuidas normalmente (con media cero y varianza ¢°) y que, ademds, los errores no estin
correlacionados (p=0). Es decir, otras metodologias asumen que los errores son independientes y
distribuidos normalmente, supuestos que no son necesarios en la metodologia GLUE.

Es claro que existen muchos otros factores que interactiian con los modelos de calidad del
agua que no son cuantificables en el momento de realizar las mediciones, por lo que las
observaciones en lugares puntuales pueden ser incompletas o presentar errores que no se estan
considerando. Es por esto, que por medio de los resultados de las simulaciones de Monte Carlo, se
puede disminuir la incertidumbre del modelo estimando los limites de confianza.

Para los modelos estimados, se calculan funciones objetivo que representan el error
cuadritico medio de las estimaciones de los pardmetros en estudio para cada una de las
simulaciones de Monte Carlo. Estas funciones objetivo se transforman en medidas de confiabilidad
que mads tarde serdn los determinantes de los prondsticos de los pardmetros del modelo.

Seguidamente, se genera el andlisis de sensibilidad a partir de la poblacién de pardmetros
simulados con Monte Carlo. Con este andlisis, no es posible encontrar un tinico modelo que sea
mejor con respecto a las demds funciones objetivo, sino que se tendrdn varias series de pardmetros
que serdn potencialmente las Optimas para el modelo. Con este grupo de estimaciones de
parametros, se podran escoger los que mejor identifiquen la realidad de los valores observados y
por lo tanto, se podran producir mejores estimativos de modelos que disminuyan la incertidumbre
de las predicciones. Para lograr escoger los valores simulados de los pardmetros que resulten en
mejores funciones objetivo, se generan graficas de dispersion, donde los valores de las funciones

objetivo se representan contra el rango de parametros simulados.

20



De acuerdo al criterio de ajuste de las simulaciones de Monte Carlo se generan 10 intervalos
de clase que serdn graficados junto a los datos observados. El grafico representa el rango de buenas
y malas respuestas de los pardmetros simulados con respecto al modelo observado. Las
estimaciones de los parametros del modelo, pueden examinarse también por medio de diagramas de
dispersion de los valores simulados contra los valores de las funciones objetivo.

Por su parte, mediante el andlisis generalizado de sensibilidad (Generalised Sensitivity
Andlisis, Spear y Hornberger, 1980) es posible analizar la sensibilidad de cada parametro por
medio de la distribucién acumulada de las diez clases de pardmetros ordendndolos de acuerdo a las
medidas de confiabilidad que se presentan en la grafica de “andlisis de sensibilidad regional”. De
esta manera, se podrédn identificar los pardmetros méds sensibles, lo que es importante debido a que
pardmetros insensibles resultan de distribuciones acumuladas similares para cada clase, mientras
que parametros sensibles resultan de diferencias marcadas en las distribuciones acumuladas de cada
clase de pardmetros.

De esta manera, se tendrd una idea clara de las simulaciones maés ttiles para definir medidas
que solucionarian los conflictos del uso y calidad del recurso en la cuenca del Rio Damas. El valor
real mas probable de la concentraciéon de cada pardmetro determinante, por su naturaleza, se

desconoce, pero mediante este procedimiento se podra obtener una estimacion confiable.

21



CAPITULO 3: Descripcion del Area de Estudio

3.1  Ubicacion

El area de estudio seleccionada, corresponde a la cuenca del Rio Damas, la cual es un una
subcuenca de la parte alta, de la Cuenca del Rio Grande de Tércoles (cuenca No. 24), ubicada al
suroeste de la misma. Las coordenadas aproximadas en la proyeccion Lambert Norte son desde los
209200 hasta 203000 latitud norte y desde los 529000 hasta 537000 longitud oeste. El drea de
drenaje de la cuenca es de 25.7 km? (Castillo, 1999).

a Technologies

Fuente: Google Earth, agosto 2008.

La cuenca se encuentra en su mayoria en la provincia de San José, en los cantones de

Curridabat y Desamparados, ademds abarca parte del cantén de La Unién de la provincia de
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Cartago (ver Tabla 3.1). La mayoria de los distritos drenan parcialmente hacia la cuenca ya que

solo el distrito Damas se encuentra en su totalidad dentro del area de estudio.

Tabla 3.1 Lugares que abarca la cuenca.

o ) Distrito Area (Ha) % Distrito
Provincia Canton en la Cuenca
Nombre Nimero Total Cuenca
Desamparados 1 331 22 7
San Antonio 5 206 157 76
Desamparados Patarra 7 1909 1352 71
San José
Damas 10 257 257 100
Gravilias 12 294 240 82
Curridabat Tirrases 4 188 12 6
Rio azul 2 506 442 87
Cartago La Unién
San Diego 8 787 74 9

Fuente: Lizano, 2001.

3.2 Red Fluvial

La red fluvial de la cuenca estd compuesta por el cauce principal de 12.2km de longitud que
inicia en los Cerros de La Carpintera y termina en su confluencia con el Rio Tiribi. Presenta gran
cantidad de quebradas pequefias que conforman afluentes de menor orden los cuales suman una
longitud total de cauces de 54.8km. A continuacién se muestra la red fluvial de la cuenca del Rio

Damas.
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Figura 3.2 Red Fluvial cuenca Rio Damas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2 Datos de la cuenca.

Area (kmz) 25.7

Longitud del cauce principal (km) 12.2
Longitud de todos los cauces (km) 54.8
Numero de orden 4

Fuente: Castillo, 1999.



3.3 Topografica

En la cuenca se encuentran marcados dos patrones topograficos, debido a que en la parte
alta se encuentran pendientes elevadas que alcanzan hasta 75% en algunos puntos, mientras en la
parte baja presenta planicies con pendientes bajas que se encuentran entre 0 'y 10%.

El punto més alto de la cuenca tiene una elevaciéon de 1855msnm, mientras que el mds bajo

tiene una elevacion de 1145msnm, lo que genera una diferencia de elevaciones de 710m.

Figura 3.3 Modelo de elevacion digital.

Elevation
1505,556 - 1890
1721,111 - 1805,556
W 1636,667 - 1721,111
M 155z,227 - 1636, 667
M 1467,775 - 1552,222
I 1353,333 - 1467,778
W 1795,559 - 1353,333
1214,444 - 1295,539
1130 - 1214,444

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Uso del suelo
En la Figura 3.3 se presentan los distintos usos del suelo presentes en la cuenca, los cuales
se clasificaron en las siguientes categorias (ProDUS, 2007):
- Bosque: ubicado principalmente en la parte alta de la cuenca y dos zonas ubicadas en la
parte media de la cuenca. Estos bosques protegen los cauces del ingreso de particulas en

suspensién producto de la escorrentia.

25



- Cultivos: ubicados de forma dispersa a los largo de la cuenca, pero principalmente en la
parte media de la cuenca. Afectan la calidad de los cuerpos de agua, cuando se encuentran
en las margenes de estos debido a que son los principales culpables del ingreso de
nutrientes como nitrégeno y fésforo, asi como de materia orgdnica producto de residuos de
la recolecta y el procesamiento.

- Pastos y arboles dispersos: presentes en distintos puntos de la cuenca producto de la
deforestacion, este tipo de uso del suelo no tienden a generar impactos directos en la
calidad del agua

- Relleno Sanitario: Ubicado en la parte alta de la subcuenca de Rio Azul, el flujo de
lixiviados y la escorrentia superficial generan un impacto muy importante en la calidad del
agua, degradandola de manera significativa.

- Suelo desnudo: uso del suelo generado producto de la deforestacidn, cubre puntos dispersos
de poca area a lo largo de la cuenca. Este tipo de uso genera un impacto en la calidad del
agua, ya que aporta gran cantidad de sélidos en suspension, producto de la escorrentia
superficial.

- Tajo: localizado en la parte media de la cuenca, se convierte en un agente que afecta en
gran medida la calidad del agua de los cauces ya que promueve el ingreso de sedimentos y
particulas en suspension, aumentando considerablemente las concentraciones de sélidos
presentes en el agua.

- Uso Urbano: es el tipo de uso que genera mas impacto a la calidad del agua de los cuerpos
de agua ya que utilizan los cauces como alcantarillas y basureros. Se ubican en las
margenes del cauce principal en las partes medias y altas, mientras que en la parte baja de
la cuenca se encuentra abarcada casi completamente por este tipo de uso. Los impactos que
genera al cuerpo de agua se deben al gran nimero de vertimientos y depdsitos de residuos
que se realizan sin ningln tratamiento, los aportes de contaminantes son variados asi como

su procedencia.

Los usos antes mencionados se encuentran repartidos en distintas proporciones a los largo de la
cuenca, siendo los usos urbano, bosque y cultivos los que se encuentran en mayor proporcioén
abarcando grandes dreas, mientras tanto los usos relleno sanitario, tajo y suelo desnudo representan

usos puntuales que se dan en dreas de poca cobertura.
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Figura 3.4 Usos del suelo.

Uso

W Bosque
Cultivos

Pastos v drboles dispersos
[ rellens sanitario
[0 Zuelo desnuda

Tajo
9 Usa urbano

F
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.3 Usos del suelo.
Uso del Suelo éﬁ% ﬁ‘:ﬁgzc(;e

Bosque 8.51 33,11

Cultivos 7.32 28,47

Pastos y drboles dispersos 4,70 18,31
Relleno Sanitario 0,35 1,35
Suelo desnudo 0,24 0,93

Tajo 0,10 0.39

Uso Urbano 4,48 17.43

Fuente: ProDUS, 2007.
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3.5 Alcantarillado Sanitario

La red actual de alcantarillado sanitario cubre parcialmente la cuenca por medio de los
colectores de la parte sur del Alcantarillado Metropolitano, con estos se abarca un drea de 4.19km?
que equivalen a un 16.32 % del area total de la cuenca. La parte de la cuenca cubierta por el

alcantarillado es la parte baja, caracterizada por un marcado predominio del uso urbano. (ProDUS,
2007).

Figura 3.5 Cobertura actual del alcantarillado sanitario.

Colectores
Actuales

Cobertura Actual

Fuente: Elaboracién propia.

Debido al crecimiento de las dreas urbanas en el drea metropolitana, se tiene prevista la
ampliacion de la cobertura del alcantarillado sanitario en varias etapas. De estas, la segunda etapa

serfa la que aumente la cobertura sobre la cuenca en 8.71km” que equivale a un 33.89% del drea
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total de la cuenca. Este aumento generaria que el drea total cubierta por el alcantarillado sea de
13.07km? y por lo tanto un 50.89% se encuentre cubierta por el alcantarillado sanitario. (ProDUS,
2007).

Figura 3.6 Cobertura futura del alcantarillado sanitario.

Colectores

lera Etapa
Colectores Actuales

Cobertura 2da Etapa

Fuente: Elaboracién propia.

La zona en estudio ha sufrido grandes cambios y ha aumentado de manera significativa su
densidad de poblacién de forma desordenada y sin planificacion.

De la Figura 3.6 se observa como la mayoria de los tanques sépticos se encuentran dentro del
area de cobertura del alcantarillado sanitario, lo que muestra la poca eficiencia del alcantarillado
como sistema de recoleccion de aguas residuales. Ademds, se muestra como el crecimiento se ha
dado de manera desordenada y sin planificacién, por lo que las personas han decidido construir

tanque séptico o descargar las aguas residuales al rio en caso de vivir en los margenes del cauce.
(Castillo, 1999).
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Figura 3.7 Tanques sépticos en la cuenca.

® TanquesSépticos
Cobertura
alcantarillado

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 4: Campanas de Medicion

En este capitulo se describen los trabajos de campo realizados con el fin de obtener los datos
necesarios para la correcta calibracion del modelo de calidad del agua. Dichos trabajos fueron
realizados con la colaboracién del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA).
Ademads en este capitulo, se muestran y se analizan los resultados obtenidos de las campafas.

La secuencia con la que se elabord este capitulo es la siguiente: primero se describe la
metodologia empleada y los trabajos a realizar, seguidamente se detalla cada uno de los trabajos
realizados y finalmente se muestran los resultados obtenidos de las campaias.

El objetivo de las campafias es obtener la informacién de campo necesaria para la
calibracién del modelo matematico de calidad de agua del Rio Damas. Ademas, se busca adquirir
informacién de campo acerca de caudales y determinantes de calidad de agua siguiendo la masa de

agua y contaminantes para un tiempo y espacio definidos en el Rio Damas.

4.1 Metodologia

Para que los datos de campo se obtengan de la mejor manera posible, es de gran importancia
que el trabajo se realice siguiendo un esquema ordenado y metodolégico. De esta forma, se reducen
las fuentes de error que se podrian introducir debido a un trabajo descoordinado y sin planificacion.

Para este proyecto el trabajo realizado se dividié como se detalla a en la Figura 4.1:

Figura 4.1 Esquema Metodolégico Mediciones de Campo.

Gira de Reconocimiento Area
de Estudio

A 4

Trabajos Preliminares

Gira de Seleccion de Puntos de
Muestreo

v
Campafia de Tiempos de Viaje

Trabajo de Campo v

Campafia de Calibracién

A 4

Datos obtenidos a Modelar
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La secuencia de estos trabajos es bastante simple y 16gica, pero es de gran importancia
respetarla y no improvisar pasos. Ademas, es fundamental acatar las responsabilidades establecidas,

ya que éstas se formulan con el fin de garantizar el éxito y representatividad de los datos.

4.1.1. Gira de reconocimiento:

Una vez seleccionada la zona de estudio, se realiz6 esta gira en marzo del 2007. Esta
consistioé en un recorrido desde la parte alta de la cuenca hasta su desembocadura, con el fin de
identificar posibles puntos de monitoreo para realizar el aforo y el muestreo.

El volumen de control considerado corresponde al Rio Damas, desde su inicio hasta la
confluencia con el Rio Tiribi. Esto significa que las principales descargas de contaminantes y
afluentes de caudal de agua deben monitorearse antes de la respectiva desembocadura en el Rio
Damas. Se monitorean los pardmetros y se realizan aforos en los sitios mds apropiados y cercanos
posible a la desembocadura en el rio. Asi, el balance de masa no presentard gran incertidumbre por
carga de contaminacion no contabilizada y los pardmetros calibrados del modelo corresponderdn
correctamente a procesos de transformacion de la calidad del agua en el cauce.

De esta gira se seleccionaron 20 posibles puntos de muestreo y aforo. El recorrido que se
realizé fue de gran importancia, ya que permitié conocer el sistema fluvial del Rio Damas y
comprender las dificultades que se podian presentar en las campafias de medicion. Ademads, se

estudi6 la mejor manera de plantear un modelo de calidad de agua de este sistema.

4.1.2. Gira de seleccion de los puntos:

Realizada en mayo del 2007 junto con el personal del AyA, con el conocimiento previo de
la gira de reconocimiento. Se definieron los puntos en los cuales se realizarian las mediciones
necesarias para la programacion de los tiempos de viaje y los puntos necesarios para la modelacién
de la calidad del agua del rio. Es importante que la seleccion de los puntos de aforo se realice en
una segunda gira con el equipo de trabajo presente; ya que la primera gira serviria para
conceptualizar el modelo. De esta forma, los lugares seleccionados se localizaran de manera tal que
fueran los mds adecuados para un modelo de calidad del agua y estén en lugares que no presenten
dificultades de acceso o complicaciones para la toma de datos, esto porque se conocen de antemano

los aspectos de logistica que conlleva cada punto.
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En la Figura 4.2. se muestra como se conceptualiz6 el sistema del Rio Damas. En este se
muestra que en total se monitorearon nueve puntos, de los cuales 5 son en el cauce (para medir
como varia la calidad del agua) y cuatro son afluentes; que en este caso se tomaron los rios y

quebradas tributarias.

Figura 4.2 Esquema Pictérico Rio Damas.
R1’01 ‘ . erras

Damas 1

Damas 4 Damas 3 Damas 2

Los puntos estdn intercalados por que se mide la condicién en el rio antes de alguna
descarga y luego se mide después de realizada la descarga para poder analizar cémo asimila el rio
la entrada de contaminantes.

En la Tabla 4.1 se muestra la ubicacién de los puntos de muestreo y monitoreo, asi como su

elevacion, puntos que se muestran también en la Figura 4.3.
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Tabla 4.1. Sitios de monitoreo.

Punto | Localizacion — Nombre Lat(i:t?l(:irdeli?:r?gsi tod E(l::;?lclilé)n
1 Damas 1 — Guatuso 205133 532903 1325
2 Quebrada Honda 206963 532538 1238
3 Damas 2 — Patarrd 207216 532463 1181
4 Quebrada Quebradas 207945 532459 1179
5 Damas 3 — Fatima 208182 532235 1176
6 Rio Azul 209018 531788 1173
7 Damas 4 — San Antonio 209073 531435 1171
8 Quebrada Padre 208715 530350 1167
9 Damas 5 — Desamparados 209408 529511 1153

Figura 4.3. Puntos de muestreo en la cuenca Rio Damas.

Quebrag, Honda

Quebrada Tanques

Puntos de Muestreo
@ Cauce Principal
. Afluentes

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3. Campaiia de Tiempos de Viaje:

Debido a que para la calibracién del modelo de calidad del agua es necesario realizar las
mediciones a la misma masa de agua se realizaron campaiias de aforos en puntos estratégicos. Estas
campaiias se realizaron el dia antes de cada campafia de calibracion para que, de esta manera se
obtuvieran datos de caudal lo mas cercano posible a los que se tendrian al tomar las muestras. Asi,
se pretende reducir la incertidumbre y el error en la estimacion de los tiempos necesarios para las
mediciones.

Los puntos seleccionados fueron:
i. Damas 1 — Guatuso
ii. Damas 2 — Patarra

iii. Damas 4 — San Antonio

iv. Damas 5 — Desamparados

Figura 4.4. Puntos de Aforo.

cadas
muhm,m‘c—u ad

Quebrad, Honda

Quebrada Tanques

@ Puntosde Afore

Fuente: Elaboracién propia.

En la primera campana de tiempos de viaje, ademds de estimar el caudal del rio, se midieron
parametros hidrdulicos que caracterizaron el flujo y que, por lo tanto, definieron la velocidad del

agua. Con esto, se estima la hora en la que se deben tomar las muestras.

35



Los pardmetros necesarios para la estimacion de los tiempos de viaje son:

- Seccidn transversal

- Pendiente longitudinal

- Caudal

- Longitud entre puntos (obtenida de hojas cartograficas 1:10000)

Debido a que la pendiente y la seccion transversal se mantienen practicamente invariantes,
se miden solo en la primera campafia. Por otro lado, los datos de caudal si se miden para las dos
campanas.

El objetivo de las campaifias de tiempos de viaje, es lograr una campaiia de calibracion
exitosa que refleje en la medida de lo posible el comportamiento de la masa de agua a lo largo del
rio. Es por esto que, una vez obtenidos los datos de cada campaiia, se estiman los tiempos de viaje
del agua con lo que se realiza la programacion de la toma de muestras y aforos de la campafa de
calibracion.

Al realizar la programacion, se decidi6 utilizar dos cuadrillas: una que realice las mediciones
a lo largo del cauce y otra que mida en los rios y quebradas tributarias. Cada cuadrilla debe estar
conformada por un equipo de aforo y por un técnico del Laboratorio Nacional de Aguas del

Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados.

Tabla 4.2 Distribucién de cuadrillas de trabajo.

Punto Nombre Cuadrilla
1 Damas 1 — Guatuso 1
2 Quebrada Honda 2
3 Damas 2 — Patarra 1
4 Quebrada Quebradas 2
5 Damas 3 — Fatima 1
6 Rio Azul 2
7 Damas 4 — San Antonio 1
8 Quebrada Padre 2
9 Damas 5 — Desamparados 1
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4.1.4. Campaiia de Calibracion:

Consisti6 en realizar mediciones de aforo, pardmetros de campo y toma de muestras, para el
andlisis de laboratorio, sobre aproximadamente la misma masa de agua que se desplaza hacia aguas
abajo por el Rio Damas. Para lograr esto, se utilizaron los datos de la “campaifia de tiempos de
viaje” del dia anterior.

En estas campafas, es muy importante el trabajo de logistica y coordinacién entre
cuadrillas, ya que al tener que tomar las medidas a una hora especifica, se puede incurrir més
facilmente en el error. Sin embargo, gran parte del éxito de estas campaiias se debe al trabajo

previo realizado.

Determinantes de calidad de agua a monitorear
Los parametros necesarios para la implementacién del modelo y la correcta calibracion del
mismo se deben obtener a partir de muestras de agua tomadas y preservadas en campo para un
posterior andlisis de laboratorio.
Los parametros medidos en campo fueron:
- Temperatura
o Temperatura del agua
o Temperatura del aire
- pH
- Conductividad

Los determinantes de calidad de agua analizados en laboratorio fueron:
- Oxigeno
o Oxigeno Disuelto (OD)
o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y DBOs soluble
o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y DQO soluble
- Grasas y Aceites
- Nitrégeno
o Nitrégeno Organico
o Nitrégeno Amoniacal

o Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK)
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o Nitritos
- Fosforo
o Fosforo Total
o Fosforo Soluble
- Solidos
o Solidos Totales Totales (STT)
o Sdlidos Disueltos Totales (SDT)
o Solidos Suspendidos Totales (SST)
o Solidos Suspendidos Sedimentables (SSS)
- Alcalinidad
- Dureza

- Coliformes Totales

4.2 Resultados Campaiias de Medicion

Como se menciond anteriormente, como parte del trabajo de campo se realizaron dos
campafias de medicién a saber, campafia de tiempos de viaje y campafa de calibracion. Los
resultados de ambas campaifias se discuten a continuacion.
4.2.1 Parametros hidraulicos

Estos parametros fueron obtenidos en la primera campafia de tiempos de viaje realizada.

Estos pardmetros fueron, secciones transversales y pendiente longitudinal.

4.2.1.1 Secciones Transversales

Para los puntos seleccionados para las campaifias de estimacion de tiempos, se obtuvieron
las secciones transversales. Estas muestran cémo el cauce aumenta un poco conforme se avanza en
la cuenca. Sin embargo, queda claro que esta expansion del cauce se da principalmente en la parte
alta, ya que en la parte intermedia y baja del aumento del cauce estd limitada por la construccion de
viviendas al borde del rio. Esta condiciéon ha generado problemas de inundaciones en las

poblaciones cercanas en el pasado.
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Griéficos 4.1 a 4.4. Secciones transversales (Dimensiones de los ejes en metros).

Grafico 4.1. Damas 1: Guatuso. Grafico 4.2. Damas 2: Patarra.
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Grafico 4.3. Damas 4: San Antonio. Grafico 4.4. Damas 5: Desamparados.
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4.2.1.2 Pendientes de Fondo

Entre los parametros obtenidos de las campafas, se encuentra la pendiente de fondo
longitudinal del cauce, la cual indica que, como era de esperarse, en las partes altas presenta
pendientes fuertes, que disminuyen aguas abajo en la parte intermedia con pendientes cercanas al
1% y que aumentan un poco al final de la cuenca (cerca del 1.5%).

b

Figura 4.5 Estimacion de Pardmetros Hidrdulicos.

a) Seccién Trainsvrsal b) Pendiente Longitudinal
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Tabla 4.3 Pendientes longitudinales.

Punto Pendiente (m/m)
Damas 1 0.044
Damas 2 0.008
Damas 4 0.014
Damas 5 0.014

4.2.2 Aforos
Las mediciones de caudal se realizaron con la ayuda de un molinete. Se utilizaron dos tipos
de molinetes, a saber: molinete pigmeo para caudales pequenos y velocidades bajas y molinete

regular para caudales mayores y velocidades intermedias.

Figura 4.6 Molinetes usados.

) a) Molinete Pigmeo - ) Molinete Rgulr

Para estimar la velocidad del agua se utiliza la siguiente ecuacién, dependiendo del

molinete:
Pigmeo: v =2x0305 (4.1)
Mediano: V="2x0680 (4.2)
Donde: R =revoluciones T = tiempo en segundos

Para los sectores con poco caudal, se utilizé el molinete pigmeo (Damas 1 y afluentes) y
mientras que para los otros se utilizé el molinete regular.

Los caudales obtenidos en las campafias de tiempos de viaje se utilizan para estimar las
velocidades del agua en distintos tramos del rio. Debido a que el rio recibe varias descargas y
aportes a todo lo largo, los datos muestran la importancia de haber medido los caudales en varios

puntos y que, a su vez, estos puntos coincidieran con los que se iban a aforar y muestrear en la
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campaiia de calibracion para de esta manera poder validar los cdlculos realizados de tiempos de

viaje en el momento de las mediciones.

Griafico 4.5 Caudal campaiias tiempos de viaje.

2000
1800 /0
1600

1400 /
1200 k—.

0
= /
T 1000
E
] 800 /
o
600
) —4—27/08/2007
400
—m—17/09/2007
200 / /09/
0

0+ 000 2+ 000 4+ 000 6+ 000 &+ 000 10+000 12+000 14+ 000
Distancia {km)

Como se observa en el grafico anterior, el caudal aumenta en aproximadamente 10 veces el
caudal desde su la parte alta hasta su confluencia con el Rio Tiribi, variando desde los 0.1 m3/s,
hasta poco mds de 1 m/s.

Gréfico 4.6 Caudal campaias de calibracién.
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Al realizar las campanas de calibracion, se conservaron los valores de caudal en el orden de

magnitud y tolerancia esperadas. Con estos datos, se calcularon los tiempos de viaje y las horas de
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muestreo. De esta forma, se puedan aplicar de buena manera la informacién generada

campaiias de tiempos de viaje.

Grafico 4.7 Caudal de los afluentes.
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El caudal que aportan los afluentes (considerados fuentes puntuales en el modelo), es de 663

/s y de 682 1/s para la primera y segunda campafia respectivamente. Las fuentes més importantes

son Quebrada Honda y Quebrada Quebradas, quienes aportan mds del 70% de las descargas. Por

otra parte, el Rio Azul y Quebrada Padre, a pesar de ser las que aportan menos caudal, son las que

se encuentran mds contaminadas, ya que son las que estdn en la parte baja de la cuenca y, por lo

tanto, drenan las partes mas pobladas. Lo anterior se discutird con mayor detalle mds adelante.

4.2.3 Analisis de Datos de Campo

4.23.1 pH

Los datos de pH, conductividad y temperatura del agua y ambiente medidos en campo se

muestran en los siguientes graficos:
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Grafico 4.8 Perfil Longitudinal de pH.

i Ay
72 o //

pH

7.1
. / —m—28/08/2007

e / —o—17/09/2007

6,8
0+000 2+000 4+000 6+000 8+000 10+000 12+000 14+ 000

Distancia {km)

En el Gréfico 4.8 y 4.9, se muestran los datos de pH obtenidos para ambas campafias de
medicién. Con respecto al perfil longitudinal, se muestra un aumento de la parte alta a la parte
media bastante marcado que se conserva en ambas campanas (aproximadamente 7.0 hasta 7.5
unidades). Este aumento se reduce paulatinamente conforme se avanza en la cuenca, hasta llegar a
un valor de 7.4 unidades en la confluencia con el Tiribi.

Al analizar los valores obtenidos de pH en los afluentes y compararlos con el
comportamiento a lo largo del cauce principal se observa que las quebradas Quebradas y Padre,
presentan valores menores a los del cauce principal en el momento de la descarga; generando de
esta manera, disminuciones en los niveles de pH del cauce.

Grafico 4.9 Aporte de los afluentes, pH.

7,8
7,6
7,4
7,2

7
6,8
6,6
6,4
6,2

pH

Q. Honda

Q. Quebradas

R. Azul

Q. Padre

m23/08/2007

7,67

7,37

7,6

6,76

m17/09/2007

7,45

7,11

7,72

6,84

43



4.2.3.2 Temperatura

La temperatura del agua es uno de los pardmetros mds importantes de la calidad del agua,
ya que practicamente todas las reacciones que se den en el cuerpo de agua dependerdn de la
temperatura en la que se encuentre este. Por lo tanto, la capacidad de autodepuracién estard
influenciada por la temperatura. Con respecto a los valores obtenidos del Rio Damas, la
temperatura tiene un incremento natural con la disminucién de la altitud y la hora del dia, en que se
tomaron las muestras. Para ambas campafias, se obtuvieron valores de 20°C de temperatura

promedio, con valores de 17°C para la parte alta de la cuenta y valores de 22°C en la parte mas baja.

Grafico 4.10 Perfil Longitudinal, Temperatura.
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La temperatura de los afluentes presenta el mismo comportamiento que el cauce principal.
Esto genera que en el momento de la descarga no se presente un choque térmico que afecte los
procesos naturales que se dan en estos puntos.

La temperatura ambiente presenta una variacién mayor a la temperatura del agua, ya que
esta va desde 20°C hasta casi 30°C. Esta situacion, representa un aumento normal y natural, ya que
las mediciones iniciales se realizaron en las primeras horas de la mafiana y las finales cercanas al
medio dia. Se observa cdmo este aumento de 10°C en el ambiente, no genera el mismo efecto en la
temperatura del agua, ya que el aumento en esta es de aproximadamente 7°C, como era de

esperarse.
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Griafico 4.11 Temperatura de los afluentes.
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En general, la temperatura del Rio Damas presenta condiciones normales y no se ve
afectada por descargas a temperaturas inusuales como puede ser la descarga de industrias. Por lo
tanto, los procesos naturales de autodepuracion del rio no se ven interrumpidos o alterados por
choques térmicos.

Grifico 4.12 Temperatura ambiente cauce principal.
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Grifico 4.13 Temperatura ambiente afluentes.
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4.2.3.3 Conductividad
La conductividad es un buen indicador de s6lidos suspendidos disueltos en agua, es de facil
medicion y refleja de buena manera la degradacion en la calidad del agua. Con respecto a los
valores obtenidos para este pardmetro a lo largo del Rio Damas, se observa que conforme avanza el
cauce se duplican, ya que inicia en valores de 130uS/m en la parte alta hasta casi 300uS/m en la
parte baja.
En la parte baja de la cuenca, es donde se registran disminuciones en la tasa de incremento de

la conductividad, esto debido a que la dilucién aumenta conforme al caudal.

Grafico 4.14 Perfil Longitudinal, Conductividad.
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Grafico 4.15 Aporte de los afluentes, Conductividad.
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La conductividad de los afluentes presenta valores de 200uS/m para las dos primeras

quebradas lo que significa valores de contaminacién media de estos. Mientras que para los dos

restantes aportes presenta grados mayores de contaminacién, siendo contaminacién alta en

Quebrada Padre, con valores de 350uS/m, y contaminacién extrema en Rio Azul, con valores de

hasta 900uS/m.

4.2.4 Analisis de Laboratorio

4.2.4.1 Oxigeno Disuelto

En el Gréfico 4.16 se observa el perfil longitudinal de oxigeno disuelto y en el Grafico 4.17

los valores de los afluentes registrados en ambas campafias de medicion. El nivel de oxigeno

presente en el agua de cauces naturales es el pardmetro de mayor importancia en andlisis de calidad

de agua, ya que la vida que pueda existir en este sistema natural depende en gran medida de este

valor.
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Griafico 4.16 Perfil Longitudinal, Oxigeno Disuelto.
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Los valores de oxigeno disuelto presentan valores superiores a los 7 mg/l para la parte alta
de la cuenca. Estos se deben a la gran reaireacién que ocurre en esta zona por ser rio de montafia y
no contar con gran cantidad de descargas contaminantes que degraden la calidad del agua y generen
disminuciones en las concentraciones de oxigeno en el agua.

En la parte baja de la cuenca, se presentan concentraciones menores, ya que disminuyen las
fuentes de reaireacion al disminuir la pendiente y sufre mayor cantidad de descargas contaminantes.
Consecuentemente, se genera un consumo del oxigeno disuelto al darse la degradacién de la
materia orgdnica y los procesos de nitrificacion del nitrégeno orgénico, amoniacal y nitritos.

Al observar los valores en las concentraciones de los afluentes, se observa como estos son los
que modifican el comportamiento del rio con respecto a los valores de oxigeno disuelto, ya que las
descarga que se generan en la parte alta presentan concentraciones altas, por lo que se mantienen

las condiciones aerobias en esta parte de la cuenca.
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Grafico 4.17 Aporte de los afluentes, Oxigeno Disuelto.
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Por otro lado, en la parte alta, las descargas presentan concentraciones bajas de oxigeno
disuelto, ya que éstos, son los que drenan la parte de la cuenca en la que se encuentra la mayor
densidad de poblacién y funcionan como “colectores”, que recolectan las aguas residuales de tipo
doméstico de su cuenca. En estos afluentes, prevalecen las condiciones anaerobias y de mal olor.

Las condiciones que afectan los niveles de oxigeno del cauce principal también afectan a los
afluentes, ya que estos también son sistemas naturales, y no alcantarillas, por lo que se ven

afectados por los cambios las fuentes naturales de reaireacion.

4.2.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno, Total y Disuelta

En el Grifico 4.18 se observa el perfil longitudinal de la demanda bioquimica de oxigeno
total (DBO Total) y en el Gréfico 4.19 los valores de los afluentes registrados en ambas campafias
de medicién. La DBO Total indica la cantidad de materia que se encuentra en el agua y que
requiere de oxigeno para su degradacion.

Segin se observa en el Gréifico 4.18, la DBO Total aumenta rdpidamente de valores
inferiores a 4mg/l hasta casi 14mg/l para la primera campafia y valores desde los 6mg/l a los
18mg/] para la segunda campaiia. Estos valores muestran la acelerada contaminacién que sufre el

cauce debido a las descargas generadas en la parte baja de la cuenca.
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Grifico 4.18 Perfil Longitudinal, Demanda Bioquimica de Oxigeno Total.
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El comportamiento de las concentraciones de DBO Total en el cauce se conserva
manteniendo un incremento acelerado en la parte baja de la cuenca, influenciado por las descargas
de los afluentes.

Los valores muestran que en los afluentes de la parte alta de la cueca (Q. Honda y Q.
Quebradas) las descargas contaminantes en términos de DBO son bajas, debido principalmente a
que estos afluentes drenan partes poco pobladas de la cuenca. Mientras que las concentraciones de
los afluentes de parte baja de la cuenca, presentan valores de concentraciones bastante elevados que
indican grados de contaminacion severa.

El deterioro acelerado de la calidad del agua reflejada en concentraciéon de DBO, genera que
se incrementen los conflictos de uso-calidad conforme se avanza en la cuenca.

En los graficos 4.20 y 4.21, se muestran las concentraciones de DBO Soluble para el cauce
y los afluentes respectivamente. Estas concentraciones son ligeramente inferiores a las obtenidas
para la DBO Total, ya que con esta se obtiene la Materia Orgénica Particulada (MOP) que se

encuentra en el cauce y es una de las formas del carbono.
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Grifico 4.19 Aporte de los afluentes, Demanda Bioquimica de Oxigeno Total.
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Grifico 4.20 Perfil Longitudinal, Demanda Bioquimica de Oxigeno Soluble.
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Los valores obtenidos muestran que la fraccién de 1a DBO que resulta soluble, es superior a
60% en practicamente todos los casos, lo que indica que es menor la cantidad de materia orgédnica
que estard sujeta a sedimentacion con respecto a la que se encontrard en solucion.

La MOP se obtiene de la diferencia entre la DBO Total y la DBO Soluble. Este tipo de
forma del carbono, es modelada por medio de QUAL2K. Este modelo, ademds de esta forma, toma
en consideraciéon el carbono de descomposicion lenta (DQO — DBO Total) y el carbono de

descomposicion rgpida (DBO Total).

51



Griafico 4.21 Aporte de los afluentes, Demanda Bioquimica de Oxigeno Soluble.
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4.2.4.3 Solidos Totales

El total de sélidos o Sdélidos Totales Totales (STT) que se encuentran presentes en el agua
,estdn compuestos por Solidos Disueltos Totales (SDT) y Soélidos Suspendidos Totales (SST).
Como se observa en el Grafico 4.18 la concentracion de sélidos aumenta, conforme se avanza, en
casi tres veces las concentraciones iniciales presentes en la parte alta de la cuenca.

Las proporciones en las que se encuentran los distintos tipos de s6lidos dentro del agua, son
de entre 10 y 20% de sélidos suspendidos y el restante lo conforman los sélidos disueltos. Esta
marcada proporcién puede observarse en el Grafico 4.22, que muestra los perfiles de sélidos totales
con los aportes de cada uno de los tipos de sélidos. Los perfiles muestran, como la calidad del agua
a lo largo del rio se va degradando de manera tal que los valores de las concentraciones encontradas
al final del rio se triplican con respecto a las encontradas al inicio del rio. En la parte alta de la
cuenca, este comportamiento se observa en las dos campaias de medicién. Este aumento en las

concentraciones implica que se generen grandes conflictos de uso-calidad.

52



Grafico 4.22 Perfil Longitudinal, Sélidos Totales.
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Los perfiles de SST mostrados en el Grafico 4.23 muestran cdmo las concentraciones
tienden a mantenerse practicamente constantes en la parte alta de la cuenca, debido a que las
descargas de las quebradas Honda y Quebradas no superan los 20 mg/l (ver Grafico 4.24). Mientras
que, al recibir la descarga de Rio Azul, las concentraciones en el cauce principal aumentan en gran
medida, siendo este afluente el que modifica més los valores de SST. En la parte baja de la cuenca,
luego de recibir la descarga de la Quebrada Padre, el aumento que presentan los perfiles es leve.
Esto porque los niveles de SST en el rio, producto de las descargas anteriores, genera que la
concentracion de este afluente sea menor que el cauce principal en el momento de la descarga,
situacion que solo se presenta en este punto.

El Gréfico 4.24 muestra claramente como Rio Azul presenta concentraciones de SST de
hasta 20 veces los valores de los otros afluentes, los cuales mantienen aportes de SST en el mismo
orden de magnitud (aproximadamente 15mg/l). Estos valores vuelven a mostrar las condiciones de
contaminacion severa de Rio Azul, proveniente de descargas directas de aguas residuales sin

ningun tratamiento, principalmente descargas cloacales.
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Griafico 4.23 Perfil Longitudinal, S6lidos Suspendidos Totales.
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Grafico 4.24 Aporte de los afluentes, Solidos Suspendidos Totales.
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Las concentraciones de SDT mantienen una tasa de aumento pricticamente constante a todo

lo largo del rio con comportamientos casi idénticos en ambas campaifias de medicion (ver Gréfico

4.25). Presenta concentraciones que rondan los 100mg/l en la parte alta y van aumentado hasta

valores del doble al llegar a la confluencia con el Rio Tiribi.
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Griéfico 4.25 Perfil Longitudinal, S6lidos Disueltos Totales.
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Griafico 4.26 Aporte de los afluentes, Solidos Disueltos Totales.
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Los aportes de los afluentes con respecto a SST presentan valores superiores a los 100mg/1,
siendo la Quebrada Honda la que presenta concentraciones menores junto con Quebrada
Quebradas. Las concentraciones de los afluentes en el caso de los SDT siempre son iguales o

mayores a las del cauce principal, situacién que no se da con los SST.
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4.2.4.4 Demanda Quimica de Oxigeno, Total y Soluble

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO Total) corresponde a los compuestos que
demandan oxigeno en sus reacciones dentro del cuerpo de agua. Estos valores se mantienen bajos
en la parte alta de la cuenca (por debajo de los 20mg/1). Luego en la parte baja las concentraciones

han aumentado entre 4 y 5 veces los valores iniciales.

Griéfico 4.27 Perfil Longitudinal, Demanda Quimica de Oxigeno Total.
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De forma similar para la DQO los afluentes de la parte alta presentan concentraciones bajas.
Mientras que los valores de los dos afluentes finales presentan valores bastante elevados.

Las concentraciones de DQO soluble presentan valores que rondan el 50% de la
concentracion de la DQO total, lo que implica que parte de la demanda total de oxigeno se genera

por sedimentacidn.
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Grafico 4.28 Aporte de los afluentes, Demanda Quimica de Oxigeno Total.
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Grifico 4.29 Perfil Longitudinal, Demanda Quimica de Oxigeno Soluble.
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Grafico 4.30 Aporte de los afluentes, Demanda Quimica de Oxigeno Soluble.
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4.2.4.5 Nitrégeno
El nitr6geno dentro del agua se puede presentar en varias formas. De manera esquematizada
se muestran las transformaciones que sufre el nitrégeno (ver Figura 4.7) debido a dos procesos: la

amonificacion y la nitrificacion.

Figura 4.7 Transformaciones del Nitrogeno.

0
- 2
NH;
H
N Org é I_\pajol TF;:' N Oz-l N 03'1
Hidrolisis T Nitresemeonas Nitrobacter
NH,” Nitrificacion

Ameni‘is asian
Fuente: Adaptado de Camacho, 2003

Como se muestra en la Figura 4.7, por medio de la hidrélisis, en la amonificacion el
nitrégeno orgdnico (Norg) proveniente del agua residual se transforma a amonio (NH;") en
presencia de pH bajo y en amoniaco (NH;") cuando el pH es alto. Luego las bacterias nitrosomonas
transforman las formas anteriores en presencia de oxigeno (O,) en iones de nitrito (NOZ'I), los

. . . . . . -1
cuales de nuevo con oxigeno y bacterias nitrobacter, los convierten en iones nitrato (NO3 ™).
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Las transformaciones del nitrégeno, dependen en gran medida de las concentraciones de
oxigeno presentes en el agua, ya que, por ejemplo, cuando se da la desnitrificacién del nitrito en
nitrogeno libre (N;), se debe a que el agua presenta concentraciones de oxigeno muy bajas o

anaerobicas.

4.2.4.5.1 Nitrégeno Organico

Las concentraciones nitrégeno orgdnico tienen una ligera tendencia al aumento que se ve
muy influenciada por la diluciéon que se da en el cauce principal. Para ambas campaiias, se da el
maximo de concentracion en el tramo luego de la descarga del Rio Azul y los valores tienden a

disminuir en el tramo final como efecto de la dilucion.

Grafico 4.31 Perfil Longitudinal, Nitrégeno Organico.
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Para los afluentes, las descargas de nitr6geno organico son incrementales con el Rio Azul,
siendo este el que mds aporta en ambas campaiias (concentraciones de hasta 10mg/l). Otro caso
particular es el de la Quebrada Padre, en la cual los comportamientos varian significativamente
entre campanas, ya que los valores de la segunda campaia (6.7mg/l) superan en casi ocho veces los

valores de la primera campafa.
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Grafico 4.32 Aporte de los afluentes, Nitrogeno Organico.
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4.2.4.5.2 Nitréogeno Amoniacal

El comportamiento de las concentraciones del nitrégeno amoniacal a lo largo del cauce
muestra que en el rio se presentan procesos de hidrdlisis que logran convertir el nitrégeno organico,
que se suma al nitr6geno amoniacal de las descargas de aguas residuales. (Ver Grafico 4.33).

Los aumentos y disminuciones que se presentan en los perfiles, se deben en medida a los
procesos de nifrificacién y amonificacién que se dan en conjunto, disminuyendo y aumentado las
concentraciones respectivamente, dandose en el proceso demanda de oxigeno.

El comportamiento mostrado se debe principalmente a la variabilidad en las descargas de
los afluentes, que se ven afectadas por las variaciones en el pH, ya que este genera que las
transformaciones del nitrégeno orgénico producto de la amonificaciéon generen NH; o NHy,
dependiendo de los niveles del pH.

El comportamiento de los afluentes es variable y no se muestra ninguna tendencia marcada,
ya que todos los afluentes, a excepcion de la Quebrada Honda, presentan un comportamiento muy
distinto entre una campaiia de medicion y la otra. Esta situacion se puede deber a eventos puntuales

que producen incrementos aislados y diferenciados en tiempo y espacio.
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Grafico 4.33 Perfil Longitudinal, Nitrégeno Amoniacal.
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Grafico 4.34 Aporte de los afluentes, Nitrogeno Amoniacal.
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4.2.4.5.3 Nitrégeno Total Kjeldahl

La suma de nitr6geno organico y del i6n amonio forma el Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK),
pardmetro que se relaciona con la demanda de oxigeno de los distintos tipos de formas de
nitrégeno. Se tiene que para un gramo de NTK se demandan 4.57g de oxigeno (Chapra, 1997).

Al analizar los perfiles de NTK del Gréfico 4.35, se puede observar que para la primera

campaiia, el incremento mostrado en la parte media, indica presencia de procesos de nitrificacion,

61



mientras que el descenso al final indica posible desnitrificacion. Para la segunda campaiia se da una

mezcla de ambos procesos a lo largo del rio.

Grifico 4.35 Perfil Longitudinal, Nitrégeno Total Kjeldahl.
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Los afluentes presentan un comportamiento de crecimiento marcado al avanzar en la cuenca

y con comportamiento muy similar en ambas campafias a excepcion de Quebrada Padre.

Griafico 4.36 Aporte de los afluentes, Nitrogeno Total Kjeldahl.
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4.2.4.6 Nitratos

Los perfiles de nitratos se muestran en el Gréfico 4.37. La tendencia para ambas campaiias
es de un aumento sostenido, marcado en incrementos pronunciados en la parte media de la cuenca
debido a los aportes de los afluentes. Los valores van desde 1 mg/l en la parte alta de la cuenca,
hasta valores de casi 4mg/l para la primera campafia y de casi 2.5mg/l para la segunda campaia.

Estos valores denotan procesos de nitrificacion que demandan oxigeno.

Grafico 4.37 Perfil Longitudinal, Nitratos.
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Griéfico 4.38 Aporte de los afluentes, Nitratos.
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Los aportes de los afluentes se encuentran en un rango que va desde 1.2mg/l hasta 4.4mg/1

(ver Grafico 4.38), brinddndose el aporte mds importante en la parte media de la cuenca.

4.2.4.7 Fésforo

Las formas principales de fosforo son: el fésforo organico y el fésforo inorganico o fésforo
soluble reactivo.

El fésforo como determinante de calidad de agua es importante, pues como nutriente afecta
la cadena tréfica. El fosforo afecta indirectamente el oxigeno de la corriente, generado en el

proceso de fotosintesis por plantas acuadticas fijas y flotantes.

4.2.4.7.1 Fosforo total

El fésforo total estd formado por el fosforo orgdnico mds el fosforo soluble. Elevadas
concentraciones de fésforo y nitrégeno en presencia del oxigeno causan eutrofizaciéon, fendmeno
que deteriora la calidad del agua, ya que afecta los procesos de reaireacién debido a la
descomposicion de las plantas muertas (materia organica).

En general, en el sistema natural analizado, no se presentan las condiciones necesarias para
que se den procesos de eutrofizacion, ya que las concentraciones de fésforo son bastante bajas y el

rio presenta velocidades altas al ser un rio de montaiia, lo que dificulta la difusién de plantas.

Grafico 4.39 Perfil Longitudinal, Fésforo Total.

1,2
1 /
0,8 /

0,6 /
0;4 4/\_1
0,2 »

0+ 000 2+ 000 4+ 000 6+ 000 8+ 000 10+ 000 12 + 000 14 + 000

FosforoTotal {mg/l)

Distancia {km)

——28/08/2007

64



En este proyecto, solo se obtuvieron resultados de fsforo total en la primera campaiia de
medicion. Esta campaina muestra un perfil de fésforo total que se mantiene practicamente constante
(ver Gréfico 4.39) en la parte alta y media de la cuenca, debido a aportes bastantes pequefios de los
afluentes (ver Grafico 4.40). Ademads, presenta un aumento en la parte baja de la cuenca debido a
los aportes de los dos tltimos afluentes.

Los valores de concentracion de fésforo obtenidos, tanto para el cauce principal como para

los afluentes, son bastante bajos y alcanzan valores mdximos de poco més de 1mg/I1.

Grafico 4.40 Aporte de los afluentes, Fosforo Total.
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4.2.4.7.2 Fosforo Soluble Reactivo

Al fésforo las plantas lo asimilan de mejor manera cuando se encuentra en su forma de
fosforo inorgdnico o soluble reactivo. La principal fuente de fésforo soluble son los vertimientos
con residuos de detergentes.

La tendencia de los perfiles de fosforo soluble es similar para ambas campaiias, ya que se
mantienen constantes en la parte baja y media de la cuenca y aumentan al final, con la gran

diferencia de que los valores de la segunda campaia son casi despreciables.
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Grafico 4.41 Perfil Longitudinal, Fésforo Soluble.
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Los aportes de los afluentes presentan una variabilidad muy grande en las concentraciones

entre una campaiia y otra, al igual que los perfiles de cauce.

Gréfico 4.42 Aporte de los afluentes, Fésforo Soluble.
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4.2.4.8 Coliformes fecales

Los grados de contaminacion bacterioldgica medidos por medio de coliformes fecales (ver
grificos 4.43 y 4.44) son bastante elevados, con concentraciones tales que generan que el rio se
convierta en una amenaza para la salud de los habitantes que se encuentran en los margenes del rio.
Esto a causa de los elevadisimos valores de agentes patdgenos presentes.

Las concentraciones aumentan constantemente, desde valores cercanos a los 5000
NMP/100ml en la parte alta de la cuenca, hasta valores superiores al millon de NMP/100ml,
alcanzados en la parte baja de la cuenca. Estos valores generan que se den conflictos uso-calidad,
limitando los usos del recurso al uso hidroeléctrico con limitaciones, impidiendo su uso en riego,

acuacultura y demds actividades.

Grafico 4.43 Perfil Longitudinal, Coliformes Fecales.
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Los valores de los afluentes son bastante elevados y muestran una tendencia al aumento

conforme se avanza en la cuenca.
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Griafico 4.44 Aporte de los afluentes, Coliformes Fecales.
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4.2.4.9 Escherichia Coli

En los gréficos 4.45 y 4.46 se presentan el perfil longitudinal y los aportes de los afluentes,

respectivamente, en materia de los valores de niveles de la bacteria Escherichia coli (E. Coli)

presentes en el rio.

El comportamiento de los valores de E. Coli es muy similar al mostrado por los coliformes

fecales.
Griafico 4.45 Perfil Longitudinal, E. Coli.
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Grafico 4.46 Aporte de los afluentes, E. Coli.
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4.2.4.10 Alcalinidad

La capacidad del agua para neutralizar dcidos se conoce como alcalinidad, por lo que aguas
con alcalinidades muy bajas no tienen capacidad para oponerse a la acidificacion (disminucién de
pH).

Los valores obtenidos para la alcalinidad, tanto del cauce principal como de los afluentes,
clasifican el agua como muy alcalina, ya que en general presenta concentraciones mayores a los 75
mg/l.

En general, los procesos que se dan dentro del agua afectan la alcalinidad generando
aumentos y disminuciones. Entre los procesos que producen aumento se encuentran: la
desnitrificacién y la hidrélisis del nitrégeno orgdnico, entre otros. Algunos procesos que provocan
una disminucién de la alcalinidad son: la nitrificacion y la hidrdlisis del fésforo organico (Chapra,

1997).
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Grafico 4.47 Perfil Longitudinal, Alcalinidad.
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Grafico 4.48 Aporte de los afluentes, Alcalinidad.
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4.2.4.11 Dureza Total

La dureza es propia a cada lugar, ya que depende del tipo de rocas del suelo. Este es un

pardmetro de calidad del agua potable principalmente para sistemas de abastecimiento de agua;

debido a que la dureza, depende de la cantidad de iones calcio y magnesio en disolucidn presentes
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en el agua, los cuales forman precipitados en la interaccion con el jabdn, lo que genera pérdida del
lavado.
Los valores obtenidos para la dureza, tanto del cauce principal como de los afluentes,

clasifican el agua como aguas ligeramente duras, ya que, en general, presenta concentraciones entre

los 50-100 mg/1 de carbonato célcico.

Grafico 4.49 Perfil Longitudinal, Dureza Total.
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Gréfico 4.50 Aporte de los afluentes, Dureza Total.
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4.2.4.12 Grasas y Aceites
Las grasas y aceites no se desean en el agua. En general, se tiene que los valores obtenidos

para este rio son bajos, por lo que no se generan grandes conflictos uso-calidad del agua.

Griafico 4.51 Perfil Longitudinal, Grasas y Aceites.
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La situacion con los afluentes es distinta principalmente en Rio Azul y Quebrada Padre, ya
que estos presentan valores mayores, por lo que se limitarian sus usos debido a conflictos de uso-

calidad.

Grafico 4.52 Aporte de los afluentes, Grasas y Aceites.

9
8
= 7
Lo
£ 6
I 5
Y
< 4
> 3
2
i 2
(G]
1
0
Q. Honda Q. Quebradas R. Azul Q. Padre
m28/08/2007 1,2 1,2 5,9 1,9
m17/09/2007 1,3 1,9 8,4 3,1

72



CAPITULO 5: Modelacion

En este capitulo, se describe el trabajo de modelacién de la calidad del agua del Rio Damas,
realizado con base en el trabajo preliminar (estudio de la zona) y en el trabajo de campo (campafas
de medicidn), asi como los resultados de laboratorio.

La modelacion se realiza por medio de QUAL2K, el cual es un libro de Excel que esta
programado en Visual Basic, el cual contiene varias hojas para el ingreso de los datos. El modelo
genera diferentes resultados, que muestra en diferentes hojas electronicas dentro del libro

electrénico.

5.2. Metodologia
En este apartado, se describen los pasos a seguir y las consideraciones a tomar para modelar

la calidad del agua del Rio Damas.

5.2.1. Formulacién numérica

Al escoger el modelo, se parte del supuesto de que tiene soluciones analiticas y cerradas
para los casos en estudio, ya que ha sido utilizado de manera reiterada y el cédigo ha sido
verificado en diferentes ocasiones mediante pruebas de pos-modelacién y ejemplos sintéticos.

La capacidad de asimilacion, de agua residual que tiene una corriente, la evalda el modelo
mediante la simulacién de varios indicadores de calidad del agua. Para lograr esto, utiliza una
solucion en diferencias finitas de las ecuaciones de adveccion y dispersion, tanto de masa como de
reaccion. Esta solucion considera el flujo en estado permanente.

Puesto que el modelo utiliza el método de diferencias finitas, se debe considerar el nimero
de Péclet, el cual es de gran importancia en la solucién numérica. A través de éste, se puede hacer
un andlisis de la relacién que existe entre los términos advectivo y difusivo. A partir de ello, se
puede hacer el andlisis de los problemas de inestabilidad en la ecuacion de transporte cuando hay
adveccion (Rosas, 2007). Para el caso del modelo QUAL2K el nimero de Péclet, debe ser menor

que 2 (Pe < 2), para que no se genere inestabilidad en la solucién numérica.
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5.2.2. Conceptualizacion

Se debe conceptualizar de la mejor manera el sistema natural a modelar, esto se logra por
medio de un estudio detallado, en el que se toma en cuenta los factores hidrdulicos, de calidad del
agua y logisticos. De esta manera, se definen los sitios de medicidn, los procesos dominantes y la
complejidad del modelo.

Entre los factores hidrdulicos, se deben considerar los puntos de control como presas y
embalses, entre otros. Ademas se debe tomar en cuenta la variacion de la seccion transversal y la
pendiente longitudinal.

La logistica y trabajo de campo que se discutieron en el Capitulo 4, serdn los que permitiran
obtener los datos necesarios para la formulacién del modelo, pero sobre todo contribuird a la
calibracion del mismo. Esto debido a que se seguird la masa de agua, aforando y muestreando
parametros de calidad en estaciones estratégicamente colocadas a lo largo del rio, asi como las

descargas de mayor importancia que entran al rio.

5.2.3. Condiciones de frontera

Se deben definir las condiciones de frontera, también llamada cabecera del rio, con respecto
a las cuales se desea medir el nivel de asimilacién o depuracién que presenta el cuerpo de agua ante
el vertido de la carga contaminante.

Las condiciones para este caso se toman del primer punto de medicién, Damas 1-Guatuso.
Este sitio, se toma como punto de partida debido a que se encuentra aguas abajo de una planta de
agua potable, con lo cual se espera medir el comportamiento del cauce ante las descargas

contaminantes que sufre durante su trayecto y asi analizar la respuesta del rio ante los vertidos.

5.2.4. Tramos
Debido a que el rio tiene propiedades hidraulicas, quimicas y bioldgicas diferentes, se deben
definir tramos en los cuales estas propiedades permanezcan constantes, ya que la capacidad de
asimilacion estard definida por estas propiedades.
El andlisis de cada tramo requiere de distintos balances:
- Un balance hidrolégico en términos del caudal (Q).
- Un balance térmico en términos de la temperatura (T).

- Un balance de masa en términos de concentracién (C) de cada elemento.
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En cada uno de los tramos analizados, va a existir un cambio en la masa de cada
contaminante, debido a: los procesos de transporte como adveccion y dispersion, los procesos
internos como los ciclos de nitrogeno y fésforo y los aportes de fuentes externas o las

abstracciones.

5.2.5. Fuentes

Son los elementos que tienden a modificar en mayor medida la calidad del agua en una
corriente, casi siempre generando una disminucion en la calidad y por lo tanto un aumento en los
conflictos uso-calidad. Las fuentes pueden ser puntuales o difusas dependiendo de longitud de

influencia.

5.2.5.1. Fuente difusas

En esta parte de la modelacién se deben tomar aportes o abstracciones que se encuentran
distribuidos en una longitud determinada a lo largo del rio. Estos aportes pueden ser flujo
subterrdneo, escorrentia superficial o inclusive los vertidos de viviendas marginales se pueden
considerar como descargas distribuidas o difusas.

El andlisis de este tipo de fuentes resulta mds complejo, debido a que su caracterizacion
(aporte de contaminantes y caudal) es de dificil estimacion. Para poder tomarlos en cuenta, se
deben estimar de forma directa o indirecta. La forma directa, se basaria en realizar campanas de
medicién e investigaciones paralelas para conocer las caracteristicas de este tipo de fuentes. De
manera indirecta, se utilizarian datos de investigaciones previas que contengan informacién acerca
de los aportes de estas fuentes. Es por esto, que las fuentes difusas presentan un alto grado de
incertidumbre.

Para el modelo, no se consideran aportes de fuentes difusas bajo el supuesto de que el aporte
del caudal base que pudiera existir no modificaba en forma considerable las condiciones de calidad
de agua del sistema analizado. Ademads, las campafias de medicién se realizaron en dias que no
hubo aporte de escorrentia superficial. Por otro lado, no existe informacion sobre la caracterizacion
de las descargas por parte de las viviendas marginales, ni se conoce su variaciéon temporal o

espacial.
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5.2.5.2. Fuentes puntuales

Dentro de las fuentes puntuales se consideran los vertidos o abstracciones que se generan al
cauce principal en puntos especificos del este. Los vertidos pueden ser efluentes o afluentes y las
abstracciones pueden ser canales de derivacién o puntos de bombeo. Los efluentes son las
descargas generadas por plantas de tratamiento o alcantarillado sanitario, entre otros, mientras que

los afluentes son los rios y quebradas tributarias del cauce principal.

Figura 5.1. Esquema del Modelo.

- Quebrada Quebradas
. QEbl’ada Honda

Damas 1 - Guatuso
. Cabecera

A Cauce

= Fuentes

Fuente: Elaboracién propia.

Para la zona de estudio se tomaron en cuenta cuatro fuentes puntales para la modelacion,
estas fuentes se consideraron de gran importancia en cuanto a sus aportes de contaminantes y de
caudal. Estas se aforaron y muestrearon de manera que se pudieron caracterizar de forma detallada.

Las fuentes puntuales modeladas son afluentes al cauce principal que drenan distintas zonas
de la cuenca. Las siguientes con las fluentes puntuales modeladas, que también se pueden observar
en la Figura 5.1.

- Quebrada Honda.
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- Quebrada Quebradas.
- Rio Azul
- Quebrada Padre.

5.2 Datos de entrada

De las campafias de medicion se obtuvieron los valores para la definicién de las condiciones
de frontera (Damas 1 - Guatuso), asi como las fuentes puntuales que vierten al cauce principal (ver
Figura 5.1.). Los datos obtenidos deben suministrar la informacién hidrdulica y los niveles de la

calidad del agua, de manera tal que se puedan realizar los balances en la corriente estudiada.

5.2.1 Indicadores calidad del agua
Entre los indicadores de la calidad del agua que se deben ingresar al modelo se encuentran:

Obtenidos en campo

- Conductividad: medida indirecta del nivel de contaminacion.

- pH: en el modelo se toma en cuenta en el control de procesos como la amonificacion.

- Temperatura del agua: de ella dependen las constantes de degradacién y reaccién (a 20 °C),
asi como diversos pardmetros de calidad del agua.

- Temperatura del ambiente: necesario para el ajuste del modelo de temperatura, junto con los

parametros meteoroldgicos y de radiacion.

Obtenidos en el laboratorio

- Alcalinidad: involucrada en los procesos como desnitrificacion y la amonificacion.

Formas de carbono:

- Carbono de Descomposiciéon Rdpida: se considera como la DBO y se modela como un
proceso de degradacion de primer orden.

- Carbono de Descomposicion Lenta: se toma como la diferencia entre la DQO y la DBO.
Indicador de sustancias como grasas y aceites, que presentan procesos de degradacién y

reaccion lentos.

77



5.2.2

Materia Organica Particulada: esta forma del carbono se modela como la diferencia de los
valores medidos de DBO total y filtrada. En la modelacion se toma en cuenta su hidrélisis,
asi como la remocién por sedimentacion.

Formas de nitrogeno:

Nitrégeno Organico: obtenido de la diferencia entre el NTK y el nitrégeno amoniacal.
Nutriente que inicia el ciclo del nitrégeno, que sufre hidrdlisis (amonificacién) y es
producto de la desnitrificacion.

Nitrégeno Amoniacal: obtenido directamente en las campaifias de medicién. Producto de
amonificacion.

Nitratos: medido en las campaiias. Es el resultado de procesos de demanda de oxigeno como

la nitrificacion de los nitritos.

Formas de fosforo:

Fésforo Organico: obtenido mediante el muestreo en el rio. Nutriente que afecta los
procesos de reireacion. En la modelacion se considera la hidrolisis.

Fésforo Soluble Reactivo: medido en las campaiias. Forma del fésforo que asimilan més

facil las plantas.

Informacion hidraulica

La informacién hidrdulica es de gran importancia en un modelo de calidad de agua, por

diversos factores. Entre ellos, la velocidad del flujo determina los tiempos de viaje de los

contaminantes en el tramo estudiado (tiempo disponible para degradacion o reaccién). Ademds de

la velocidad, el ancho y la profundidad de la seccidn transversal determinan la tasa de reaireacion vy,

por lo tanto, su capacidad de autodepuracion. Por esta razén, es necesario disponer de datos

hidraulicos confiables de los tramos modelados.

La informacién hidrdulica que se le suministra al modelo consiste en: los valores de caudal

de las fuentes y en las curvas de descarga de las secciones representativas del rio.

Los valores de caudal de las cuatro fuentes se aforaron en las campaias de calibracién y se

suministraron al modelo tal cuales (ver apartado 4.2.2.).
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Las curvas de descarga se obtienen para cada uno de los puntos en los cuales se obtuvo la
secciOn transversal (campafia tiempos de viaje). Se obtuvieron curvas para velocidad y tirante,

dependientes del caudal de tipo potencial:

V=a 0’ (5.1)
H=a-Q" (5.2)
Donde:

V: Velocidad (m/s)

H: Tirante (m)

Q: Caudal (m3/s)

a coeficiente de tirante b exponente de tirante

o coeficiente de velocidad B: exponente de velocidad

Los valores de los coeficientes y exponentes de las curvas para las secciones se muestran en

la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Coeficientes y exponentes de las curvas de descarga

.. Velocidad Tirante
Estacion
o B a b
Damas 1 — Guatuso 0.991 0.289 0.476 0.436
Damas 2 — Patarra 0.751 0.331 0.308 0.472

Damas 4- San Antonio 0.674 0.357 0.216 0.531

Damas 5 - Desamparados 0.900 0.294 0.468 0.385

5.2.3 Radiacion solar
Varios de los procesos considerados dependen de la luz solar, por lo que se deben
introducirse las constantes de:
- Extincion de la luz de fondo: Este parametro representa la luz de extincion debido al agua y
el color. Se toma como valor 0.5 /m. (Chapra, 2007).
- Extincion de luz debido a los solidos suspendidos: presenta un comportamiento no lineal y
se recomienda 0.052 1/m-(mgD/L) (Di Toro 1978).
- Extincion de luz debido a la MOP: se recomienda 0.174 1/m-(mgD/L) (Di Toro 1978) y

presenta un comportamiento no lineal.

79



5.2.4 Informacion Meteorolégica
Las condiciones atmosféricas afectan debido a la atenuacion que brinda la atmésfera y a la
radiacion de onda larga.
- Temperatura del aire: Obtenida en las campafias de medicion.
- Temperatura de punto de rocio: Se estima en 3°C menos que la temperatura ambiente, lo

que equivale a una humedad relativa entre 75 y 85% (Chapra, 1997).

Velocidad del viento: no se estim6 debido a que no se considera reaireacion debido al viento

ni que este afecte de forma significativa a la temperatura.

Cobertura nubosa: Se indica un porcentaje segin lo observado en las campafias de
medicidn, para ambas campaiias se aproxima como 25%.

- Contaminacion: Se establecen 2 categorias ‘“claro” y con “smog” que se utilizan en el
modelo de atenuacién solar atmosférica de Bras. Se estimé que la zona de estudio

clasificaba como “claro”.

5.2.5 Constantes de calidad del agua
Para poder caracterizar de forma correcta los procesos que se dan en la corriente se deben
definir las constantes que afectan la calidad del agua, que no estdn sujetos a calibracién, asi como:

- Constantes estequiométricas. Los valores recomendados (Chapra, 1997) para su cdlculo

son:
o Carbono 40 gC
o Nitrégeno 7.2 gN
o Fosforo 1gP
o MOP 100 gb
Las constantes se pueden calcular de la siguiente manera:
X
r, == (5.3)
gY
Donde:

Fyy €s la cantidad masa (g) del elemento X que es utilizada debido al consumo de 1 g
del elemento Y.

gX: masadel elemento X (g)

gY: masadel elemento Y (g)

Para el caso de la generacién y consumo de oxigeno (Chapra, 1997):
o Por la oxidacién del carbono roc = 2.69 g0,/gC
o Para la nitrificacién ron =4.57 g0o/gN
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- Constantes de reaccion y degradacion. Se definen dependiendo del indicador de la calidad

del agua (Chapra, 1997; Camacho, 2003):

o Velocidad de sedimentaciéon SST 0.2 m/d

o Oxigeno
= Inhibicién por la descomposicién del carbono 0.1 mgO/L
= Inhibicién por la nitrificacién 0.3 mgO/L
= Inhibicién por la denitrificacién 0.5 mgO/L

o Hidrdlisis del carbono de descomposicion lenta 0.01 1/

- Constantes de correccion por temperatura (Chapra, 1997; Camacho, 2003): varia entre 1.0

y 1.07.

5.3 Variables respuesta

Una vez que se han ingresado los datos al modelo, se deben realizar varios ajustes de
distintos parametros, los cuales mejorardn la representatividad del modelo y facilitardn el proceso
de calibracion.

Los ajustes iniciales son la correccion del perfil de temperatura, las correcciones de las
constantes de reaireacion y el andlisis de los perfiles de calidad (sin calibrar). Mientras que los

ajustes finales, se basan en la calibracién concluyente del modelo.

5.3.1 Perfil de temperatura

De forma inicial antes de realizar el andlisis de los constituyentes y la calibracién de los
parametros de calidad del agua, se deben ajustar los valores de la informacién meteoroldgica (ver
apartado 5.2.4.) hasta que el modelo refleje un perfil de temperatura que ajuste de buena manera los
datos de temperatura observados. Este ajuste, se debe hacer de manera subjetiva, variando de forma

manual los valores de informaciéon meteoroldgica y radiacion solar.

5.3.2 Reaireacion

El modelo QUAL2K maneja varias opciones para la constante de reaireacion a utilizar, pero
se debe tener el cuidado de que estas apliquen para el rio analizado. Las que presenta el modelo,
fueron desarrolladas para rios grandes y de planicies, los cuales presentan caracteristicas de
reaireacion muy diferentes al sistema analizado. Es por esto, que se recomienda que se utilicen

constantes de reaireacion desarrolladas para casos similares al rio en estudio.

81



Las constantes que se recomiendan, se obtendrian por medio de expresiones con la forma de
la Ecuacion 5.4, con las variaciones que se muestran en la Tabla 5.2. provenientes de diversos

estudios y autores en rios de condiciones similares (Chapra, 1997; Camacho, 2003; Arenas, 2003).

K,=C AtH (5.4)
Donde:
K,: Constante de reaireacion (1/d)
C: Coeficiente de reaireacion (1/m)
AH : Diferencia de niveles (m)
£ Tiempo de viaje (d)

Tabla 5.2. Coeficientes de reaireacion.

Autor(es) | Aino Cf)efla.e,nte de Caracteristica
reaireacion (1/m)
Tsivoglou - 1972 0,1573 Obtenida de estudios con trazadores
Wallace
Tsivoglou - 1976 0,3609 Basadas en estudios a rios pequefios
Neal 0.1172 con alta pendiente
1976 0.2620 Obtenida de ;:qiitf?gslo a diez rios
Grant Obtenida mediante el uso de
1978 0,1748 ) )
trazadores radioactivos
Shindala - 1980 0,1573 Obtenidas mediante analisis
Truax 0,1748 estadisticos de reaireacion

Fuente: Valendina, 2005; Tsivogluo, 1976.

Para el modelo se escogié el coeficiente de Tsivoglou-Wallace y Shindala-Truax
(Tsivoglou, 1976).

K. = @.15?3% (5.5)

Debido a que fueron los que mostraron mejor ajuste y de acuerdo con investigaciones
anteriores (Camacho, 2003) realizadas en rios con caracteristicas similares, esta ecuacion es la que

tiende a representar mejor los valores de reaireacion.
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5.3.3 Parametros de calidad del agua

Luego de realizar los ajustes del perfil de temperatura y de las constantes de reaireacion, se
“corre” el modelo y se generan los perfiles de cada uno de los constituyentes de calidad del agua,
con lo que se puede obtener el grado de ajuste brindado por el modelo previo a la calibracion.

Los ajustes mostrados, se pueden mejorar variando los pardmetros del modelo, ya que estos
son los que controlan la calidad del agua y por lo tanto son los que estardn sujetos a calibracién en
el modelo.

Los parametros corresponden tasas de cada uno de los procesos que representan (Camacho,
2003; Chapra, 1997):

- Descomposicion rapida de la materia orgénica.

- Hidrdlisis de nitrégeno orgdnico.

- Nitrificacién de amonio.

- Desnitrificacién de nitratos.

- Hidrdlisis de fosforo organico.

- Hidrdlisis de la Materia Orgéanica Particulada (MOP).

- Velocidad de sedimentacion de la Materia Orgénica Particulada (MOP).

Puesto que estos pardmetros son los que controlan en mayor medida los indicadores calidad
del agua, su estimacion se debe realizar por medio de una metodologia objetiva, que garantice el
ajuste del modelo con los valores observados y muestre la interaccidon existente entre estos

parametros.
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CAPITULO 6: Calibracion

En este capitulo, se detalla la metodologia de calibracién utilizada y los resultados obtenidos
de la misma. Ademads, se muestran los valores de entrada y las variables de salida requeridos para
llevar a cabo la calibracion.

Este tipo de calibracién ha sido utilizada en gran cantidad de proyectos (Arenas, 2003;
Cmacho, 2003, 2004, 2006; Diaz, 2004; Valendia, 2005), siendo varios de estos con la misma

aplicacion al modelo de calidad de agua en andlisis.

6.1 Metodologia

Debido a la complejidad y el tiempo requerido para la calibracion subjetiva, es necesario y
util, emplear una metodologia objetiva para la calibracién del modelo.

La metodologia que se escogié para la calibraciéon del modelo, es la de Estimacion de
Incertidumbre Generalizada, GLUE. Su aplicacién se hace mediante MCAT, una herramienta de
andlisis desarrollada en MATLAB, que permite el andlisis de simulaciones de Monte-Carlo.

La metodologia empleada, permite calibrar con los datos de una campaia de medicion de
forma independiente o con los datos de todas las campafas logrando una calibracion simultdnea.

En este proyecto, las calibraciones del modelo se realizaron por separado y de manera
independiente, para cada una de las campafnas de medicién. Esto debido a la que las fuentes
contempladas son cauces naturales como quebradas y rios tributarios (afluentes), los cuales
presentan gran variabilidad temporal en la carga contaminante y en el caudal.

Para la selecciéon del modelo definitivo, se toman los mejores valores obtenidos de cada una
de las calibraciones y se selecciona el modelo dptimo por criterios de ajuste. Para poder realizar
esta seleccion, se crean diagramas de dispersion y de sensibilidad paramétrica y asi determinar los
parametros dominantes y sensibles.

La funcién objetivo que se utiliza como criterio de ajuste y optimizacién del modelo a

calibrar es el coeficiente de determinacién (Camacho, 2003).

R2=1_9_ (6.1)
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Es decir,

R*=1—-— 1 (6.2)

Donde, el R* tiene los siguientes limites:

0<R*<1
Y:
R*:  coeficiente de determinacién
g7 varianza de los residuos del modelo
c:r_,f: varianza de los datos observados
Vo: valores observados
Vs valores simulados
¥ promedio valores observados
n: cantidad de valores observados

En el coeficiente de determinacion, el cociente expresa la relacion entre el error que se
encuentra al comparar los valores observados contra los valores simulados (y, - y;) y la diferencia

entre los valores observados y el promedio de estos (y,- y ). Por medio de esta férmula, se intenta

comprobar que, efectivamente, los datos modelados explican de mejor manera los datos observados
que el promedio simple de estos. Cuando la diferencia entre los datos observados y el promedio es
muy grande y el error entre los datos observados y los simulados es pequefio, el cociente tenderd a
cero, es decir, el coeficiente de determinacidn se acercara a uno.

El R? se obtiene para cada uno de los modelos simulados utilizando un criterio combinado.
Esto quiere decir que, se comparan los valores de oxigeno disuelto, DBO, nitrégeno total y
amoniacal, fésforo total y reactivo, MOP y SST, obtenidos en cada una de las campaifias de
calibracion con los resultados del modelo para dos mil simulaciones. Sin embargo, es posible
realizar la optimizacién para los pardmetros con todas estas variables de calidad del agua o con una

combinacion de ellas, que el investigador considere que son las més relevantes.

6.2 Datos de entrada
Segin se detalld en la metodologia, los datos de entrada para la calibracion son aquellos
datos de las campafias de mediciéon o datos observados, los pardmetros del modelo y los datos

simulados, estos se detallan a continuacion.
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6.2.1 Datos observados
Se toman los valores de calidad del agua medidos a lo largo del cauce, a saber Damas 1 a
Damas 5, como los datos para la calibracién, ya que estos son los que ayudardn a determinar los
parametros 6ptimos para el modelo, como se explicé anteriormente.
Los indicadores de calidad de agua seleccionados para la calibracién son:
- Oxigeno disuelto (OD)
- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
- Nitrégeno total y amoniacal (NT y NHy)
- Fésforo total y reactivo (FT y SRP)
- Materia orgénica particulada (MOP)
- Solidos suspendidos totales (SST)

6.2.2 Parametros

Una vez que los datos observados han sido colocados en el modelo QUAL2K, se obtienen
series aleatorias de posibles pardmetros a partir de un rango definido con anterioridad (Ver Tabla
6.1.).

No se tiene informacion previa sobre la naturaleza de las distribuciones de los parametros ni
su correlacion, por lo que se utiliza la distribucién uniforme para generar los pardmetros de forma
aleatoria. Debido a que se utilizan distribuciones uniformes, solamente se deben especificar los
limites superior e inferior en los cuales deben variar los parametros. Los limites establecidos deben
ser lo suficientemente amplios, para que cualquier posible combinacién de pardmetros de
comportamiento sea simulado. Sin embargo, si se establecen limites demasiado amplios entonces se
producirian pocas combinaciones de pardmetros, por lo que seria mds dificil encontrar la
combinacién éptima que calibre el modelo de la mejor manera.

Al tener dos campafias de calibracion, se debe ejecutar el modelo con las mismas series de
parametros aleatorios para cada una de las campafas. En total se obtuvieron dos mil series de
pardmetros aleatorios con los que se simuld el modelo cuatro mil veces (dos mil veces para cada
campaia).

Los rangos de variacién para cada parametro se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 6.1. Rango de variacion de los pardmetros

) Limites
Descripcion Nombre
Inferior Superior

Tasa c.le desEzo.mposwlon répida de la DescC 0.0 50
materia organica

Hidro6lisis de nitrégeno orgdnico HydroN 0.0 5.0
Tasa de nitrificacién de amonio NitriA 0.0 5.0
Tasa de desnitrificacion de nitratos DeniN 0.0 2.0
Hidrdlisis de fésforo organico HydroP 0.0 5.0
Hidrdlisis MOP HydroMOP 0.0 5.0
Velocidad de sedimentacién MOP VelsedMOP 0.0 5.0

Fuente: Chapra, et. al. , 2007.

6.2.3 Datos simulados

Posteriormente, se ejecuta el modelo con cada una de estas series de pardmetros aleatorios y
se van obteniendo los resultados simulados (salidas del modelo) con cada una de las series de
parametros. Tanto los pardmetros aleatorios, como los valores simulados, son almacenados en una
matriz de salida.

De esta forma, se obtienen dos mil respuestas del modelo ante las posibles combinaciones
de parametros que se puedan generar dentro de los rangos seleccionados, esperando cubrir de esta
manera las respuestas posibles del modelo y seleccionar por lo tanto la combinacién de pardmetros

que genere mejor ajuste.

6.3 Analisis de dispersion y sensibilidad

Con el fin de medir el ajuste de los pardmetros del modelo, se generan diagramas de
dispersion o “dotty plots” que muestran los valores de los pardmetros de cada corrida contra los
valores de la funcién objetivo. Con estos diagramas, se puede observar el ajuste que cada una de las
series de pardmetros generd con respecto a los valores observados. Los diagramas se generan para
cada una de las campafias de medicién, ya que a partir de ambas, se escoge aquella serie de

parametros que produzca los mejores resultados, en cualquiera de las dos campaiias.
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Para cada campaifia, se obtienen los pardmetros que describen los diez “mejores modelos”,
por lo que, de 20 series de pardmetros se define la serie Optima para ambas campafias. Para elegirla,
se deben analizar los diagramas de dispersion y los graficos de sensibilidad.

En los graficos de dispersion, se puede observar la tendencia que tiene cada uno de los
pardmetros con respecto al R” que produjo. En este caso, los mejores pardmetros son aquellos que
producen un valor bajo, ya que se grafican contra uno menos el coeficiente de determinacion (1-
R?). La mejor combinacién de pardmetros es la que se muestra con el punto azul en cada una de las
campaias.

En el Gréfico 6.1, se puede observar como existe una marcada tendencia para los
pardmetros: HydroN y NitriA, en la primera campana. Para el caso de HydroN, valores mas altos
producen un R’ mayor. Mientras que para NitriA, valores mas bajos producen un R’ mayor. En el
caso de los pardmetros restantes, no se observa una tendencia marcada que permita diferenciar, a

. . . 2
simple vista, cuales valores dentro del rango podrian generar un R” mayor que otros.

Grifico 6.1. Diagramas de dispersion primera campaiia.
0.09 .09

0s 1 15 1 2 3 4 1 2 3 4
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1-R2

WelsedMOP
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Por otro lado, para el caso de la segunda campaiia, se puede observar en el Grafico 6.2 como
nuevamente existe una tendencia marcada para los pardmetros: HydroN y NitriA. Estos presentan
la misma tendencia que en la primera campafia, es decir, ante valores altos de HydroN mayor R%; y

ante valores bajos de NitriA mayor R”.

Grifico 6.2. Diagramas de dispersion segunda campafia.

1-R2

0s 1 15 1 2 3 4 1 2 3 4
DeniM HydroP HydroPOM

“elsedhdOP

Para complementar el andlisis de los resultados de los diagramas de dispersion, se realiza un
andlisis de sensibilidad para determinar que tan “sensible” es un modelo ante cambios en los
valores de los parametros. Por medio del andlisis de sensibilidad, se puede determinar el nivel de
precision necesaria de un parametro para que el modelo sea suficientemente util y vélido. Si la
prueba revela que el modelo es insensible, entonces se puede utilizar cualquier valor que genere un

2. . o . )
buen R” junto con los otros pardmetros sin importar donde se ubica este valor en el rango de datos.
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Griafico 6.3. Graficos de sensibilidad paramétrica primera camparia.
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La primera campafia es la que mostr6 mayor sensibilidad, ya que tres de siete de sus
pardmetros son sensibles a cambios dentro del rango de valores. Mientras que en la segunda
campaiia, solamente dos pardmetros resultaron sensibles. La sensibilidad se puede observar en
aquellos graficos cuyas lineas estdn mds separadas unas de otras. Cada una de estas lineas
representa una clase de valores, estas clases representan los datos divididos en diez grupos de igual
tamano. Los colores representan el grado del coeficiente de determinacion que resulté de cada clase
de valores. Por lo tanto, las lineas més celestes son las clases de valores que generan un mayor R?,
mientras que las lineas més rosadas son las que generan un R menor.

En la primera campafia se generan cambios en los resultado de los valores modelados
dependiendo del rango en que se encuentren los pardmetros: HydroN, NitriA y HidroPOM.
Mientras que para los parametros DescC, DeniN, HyproP y ValesMOP, el resultado no produciria
un R? estadisticamente significativo al cambiar los valores a los largo del rango.

Por otro lado, para la segunda campafia solamente los pardmetros HydroN y NitriA

producen un R significativamente diferente al mover sus valores dentro del rango estudiado.
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Griafico 6.4. Grificos de sensibilidad paramétrica segunda campaiia.
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Como el fin, es encontrar una sola serie de pardmetros que produzca los mejores resultados
para ambas campafas, se debe tomar en cuenta los resultados de ambas conjuntamente. Por lo
tanto, se tiene que:

- Para ambas campaias el pardmetro HydroN resulté sensible, este pardmetro produce los
mejores coeficientes de determinacion cuando se mueve en la misma direccién dentro del
rango de datos. Es decir, para obtener una buena estimacién en ambas campaiias, se debe
escoger un valor de HydroN alto. (Ver Gréficos 6.1 y 6.2).

- De la misma manera, para ambas campafias el parametro NitriA resulté sensible, este
parametro produjo los mejores coeficientes de determinacién cuando se mueve en la misma
direccion dentro del rango de datos. Es decir, para obtener una buena estimacién en ambas

campaiias, se debe escoger un valor de NitriA bajo. (Ver Graficos 6.1 y 6.2).
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- De igual manera, en la primera campaiia HydroMOP resulté sensible, por lo que el valor
escogido deberia estar dentro del limite superior del rango (Ver Gréafico 6.1). Como no
resulté sensible en la segunda campaiia, esta decision satisfaria las necesidades para ambas

campanas.

De acuerdo a lo anterior, las tablas 6.2 y 6.3 muestran las series de pardmetros que obtuvieron
los mejores coeficientes de determinacion (R?) para ambas campafas. Finalmente, se escogi6 la
serie de parametros que se muestra en azul en la Tabla 6.2 y 6.3, ya que esta produjo los mejores
resultados en ambas campaiias y los valores cumplen con el andlisis descrito anteriormente.

Esta serie de pardmetros se evalda tanto para la primera campaifia como para la segunda, y se

corrobora su buen ajuste.

Tabla 6.2. Pardmetros 6ptimos primera campaiia.

DescC HydroN NitriA DeniN HydroP | HydroMOP | VelsedMOP | R’

1,240 4,814 0,096 0,161 0,127 4,463 0,481 0,9315
3,423 4,939 0,196 0,210 4,308 4,113 4,271 0,9314
2,434 4,590 0,255 0,173 2,654 4,833 2,194 0,9313

3,765 4,945 0,069 0,267 3,382 3,489 4,120 0,9313
3,473 3,896 0,099 0,159 4,322 4,870 2,574 0,9311
4,787 4,654 0,172 0,645 4,820 4,345 2,059 0,9310
1,130 4,994 0,461 0,158 2,186 3,926 3,620 0,9309
0,050 4,401 0,031 1,285 3,005 4,485 2,294 0,9308
3,187 4,798 0,137 0,831 2,859 3,461 0,154 0,9307
4,582 4,693 0,248 0,908 2,387 4,036 0,822 0,9306

Tabla 6.3. Parametros 6ptimos segunda campaiia.

DescC HydroN NitriA DeniN HydroP HydroMOP | VelsedMOP R?
0,674 4,920 0,069 0,683 0,051 0,288 4,466 0,9058
1,614 4,939 0,548 1,839 3,001 0,587 1,352 0,9056
1,866 4,931 0,135 1,417 2,130 2,672 0,447 0,9056
3,129 4,980 0,483 1,434 3,544 1,475 1,460 0,9056
0,422 4,814 0,214 0,527 2,725 0,478 1,786 0,9055
4,369 4,971 0,411 0,451 4,513 1,445 0,958 0,9055
0,433 4,960 0,266 0,962 1,678 2,887 1,391 0,9055
1,490 4,745 0,246 1,513 4,581 0,833 4,991 0,9055

3,765 4,945 0,069 0,267 3,382 3,489 4,120 0,9054
1,983 4,886 0,660 1,398 3,456 0,427 1,784 0,9054
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6.4 Analisis de resultados del modelo calibrado

Una vez seleccionados, mediante el proceso de calibracién, los pardmetros 6ptimos del
modelo, se corren nuevamente las campanas de medicién, para obtener los resultados con el
modelo calibrado.

Los resultados calibrados para ambas campaiias se utilizan para evaluar la calidad del agua
del rio y por lo tanto los posibles conflictos uso-calidad que se puedan presentar.

La evaluacion se realiza por medio de la metodologia expuesta en el decreto “Reglamento
para la Evaluacién y Clasificacién de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales”, utilizando por
lo tanto la “Metodologia del Sistema Holandés de Valoracién de la Calidad Fisico-Quimica del
Agua” y los pardmetros complementarios que se indican en el decreto, los cuales estuvieron sujetos
a modelacion.

Es por esto, que los resultados se muestran separados en varias partes:

- Perfiles para utilizacién del Sistema Holandés de Valoracién (SHV):
o Oxigeno disuelto y oxigeno disuelto de saturacion (OD y ODs)
o Demanda bioquimica de oxigeno
o Nitrégeno amoniacal
- Perfiles de parametros complementarios de evaluacion:
o Sodlidos suspendidos totales
o Nitratos
o Coliformes fecales
o Potencial de hidrégeno
o Temperatura
- Perfiles modelados de calidad del agua que no forman parte de las metodologias de
clasificacion:
o Conductividad
o Alcalinidad
o Fésforo soluble reactivo

o Nitrégeno total

93



5.4.1 Perfiles para el Sistema Holandés de Valoracion

Se muestran los perfiles necesarios para clasificar el rio segin el Sistema Holandés de
Valoracién (SHV).

En el Grifico 6.5. se muestran los perfiles de oxigeno disuelto y oxigeno disuelto de
saturacion, asi como los datos de campo observados para ambas campaias de medicion.

Del gréfico se puede observar, que se logré un mejor ajuste para los valores de la segunda
campafia de medicion mientras que para la primera campaiia, si bien se muestra un ajuste menor, se
observa una mayor variabilidad en el comportamiento de los valores de campo.

Ademads, se observa que, en la parte alta, la cuenca presenta gran reaireacion por lo que los
niveles de oxigeno son cercanos a los de saturacion, mientras que en la parte media y baja las

concentraciones disminuyen considerablemente mostrando un deterioro en la calidad del agua.

Griafico 6.5. Perfiles oxigeno disuelto
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Con la informacién del Grifico 6.7. se pueden obtener los valores de porcentaje de
saturacion de oxigeno (PSO) para todo el rio, por lo que se logra referenciar con respecto al
oxigeno de saturacidn el “déficit” existente de oxigeno disuelto.

Ademads, se observa que la parte alta e inicios de la parte media de la cuenca (hasta los 6km)
los valores se mantienen superiores al 90%, presentando disminuciones considerables en la parte

baja, llegando hasta valores de 60%.
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Grafico 6.6. Perfil PSO
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Grafico 6.7. Perfil déficit oxigeno disuelto
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Las concentraciones de DBO para ambas campanas, tanto modeladas como medidas en
campo se muestran en el Grafico 6.8. Para este pardmetro, se obtienen buenos ajustes en los valores
iniciales, pero este ajuste se va perdiendo conforme se avanza en la cuenca debido a la existencia de
gran cantidad de descargas que no se pueden medir, por lo que este grafico demuestra como el rio
presenta gran sensibilidad ante las descargas que no se contemplan en el modelo. Es decir, acé se
logra apreciar el impacto que puede producir el no contabilizar todos los posibles aportes de

contaminantes que se generan en la zona urbana, tal como descargas de las viviendas marginales, el
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mal estado del alcantarillado sanitario y quebradas tributarias que no se contemplan al final de la

cuenca.

Grafico 6.8. Perfiles DBO
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En general, el rio no presenta conflictos de uso calidad segin el Decreto N. 339303-
MINAE-S con respecto al nitrégeno amoniacal, ya que las concentraciones obtenidas, tanto en la
campaifia de mediciéon como en los perfiles del modelo, se encuentran por debajo de Smg/L. Las
diferencias mostradas entre los valores observados y los modelados (Ver Grifico 6.9.) se deben
principalmente a que las concentraciones son muy variables ain en un rango tan pequeno. Por lo
tanto, en general, el modelo no precisa los valores de forma exacta, ya que la calibracién define un
perfil que ajuste de la mejor manera los valores observados sin necesidad de coincidir en forma
exacta, con los datos observados.

Grafico 6.9. Perfiles NH,
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A partir de los perfiles modelados, mostrados anteriormente, se obtienen los valores del
Indice del SHV de forma continua a lo largo del rio. Estos indices muestran cudl es la valoracién de
calidad del agua, segtn cinco clases, en cada punto. De esta manera, se obtuvo un perfil de la
calidad del agua a lo largo del rio que permite conocer la variacién en el grado de contaminacién y
en los conflictos uso-calidad.

En el caso de la primera campaia de medicién, se observa en el Grafico 6.10. que
efectivamente, el rio presenta gran autodepuracion en la parte alta, conservando niveles elevados en
la calidad del agua, ya que, si bien empieza con una calidad moderada, esta mejora debido a
procesos de reaireacién. Por otro lado, para la parte media del rio, los niveles de contaminacién

aumentan paulatinamente, manteniéndose con contaminacion incipiente (zona verde).

Grifico 6.10. Perfil calidad del agua primera campaiia segin SHV

Calidad del Agua
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En la segunda campafia, los resultados obtenidos al analizar el cauce con el SHV, son
similares a los mostrados en la primera campafia. Sin embargo, en este caso se muestra una

degradacion mas rapida en la calidad del agua, llegando a niveles superiores de contaminacion.
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Grafico 6.11. Perfil calidad del agua segunda campaiia segiin SHV
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5.4.2 Perfiles complementarios

Tal y como lo sefiala el decreto para la “Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de
Cuerpos de Agua Superficiales”, se deben analizar pardmetros complementarios en el caso de que
se consideren relevantes, por calidad del medio ambiente y/o la salud humana. Por esto, se analizan
por medio de la metodologia del decreto los perfiles de: SST, nitratos, coliformes fecales, pH y
temperatura.

Para el caso de los s6lidos suspendidos totales (Grafico 6.12), se observa como de nuevo, la
parte alta de la cuenca se clasifica como ‘“‘sin contaminacion” y la parte baja mantiene la misma
categoria (contaminacién moderada) que se le asign6 segtn el SHV.

Griafico 6.12. Perfil s6lidos suspendidos totales
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Grafico 6.13. Perfil nitratos
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El Grifico 6.13 muestra el comportamiento de los nitratos a lo largo del rio. Este
comportamiento, es similar al mostrado por el nitrégeno amoniacal, analizado con el SHV. Por lo
tanto, seguin este parametro, el rio se clasifica como clase 1 en toda su extension sin que se den
conflictos de uso-calidad por las concentraciones presentadas de nitratos.

A diferencia de los demds indicadores de calidad de agua analizados, el comportamiento
mostrado por los coliformes fecales a lo largo del rio, muestra el “verdadero” problema de calidad
del agua del rio.

En el Gréfico 6.14. se muestra como los niveles de coliformes fecales indican problemas
severos de contaminacidn en casi la totalidad del rio. Esto porque, desde la parte alta, se observan
condiciones de contaminacién incipiente (clase 2) y moderada (clase 3), condiciones que no se dan
en ningln otro indicador. Ademads, se muestra como desde la parte media de la cuenca, se dan
condiciones de contaminacién severa, provocando, por lo tanto, conflictos uso-calidad que limitan
su utilidad casi por completo, ya que el agua pierde capacidad de potabilizacion, riego y recreacion,

entre otros.
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Grafico 6.14. Perfil coliformes fecales
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El andlisis de la variable bacteriologica muestra resultados que no se obtienen mediante el

andlisis de pardmetros fisico-quimicos, por lo que es de gran importancia que la clasificacién de la

calidad de agua en un rio se realice de forma integral considerando todos los posibles factores que

puedan estar afectandolo.

El perfil de pH mostrado en el Gréfico 6.15 indica niveles normales (no muy 4dcidos ni muy

basicos) que afecten la calidad del agua significativamente. Ademds, se puede observar el buen

ajuste que el modelo proporciona.

Grifico 6.15. Perfil pH
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Con respecto a la temperatura (Ver Grafico 6.16), ésta presenta valores normales que no
genera conflictos uso-calidad. El ajuste del perfil de temperatura, no es el mejor para la parte baja
del rio; sin embargo, el comportamiento mostrado por el modelo es similar al observado en las

campaiias de medicion.

Griéfico 6.16. Perfil temperatura
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5.4.3 Otros perfiles modelados

Como parte de la modelacion de la calidad del agua del rio, se obtienen otros perfiles de
distintos parametros de calidad del agua, que también interactian en el comportamiento de la
calidad del agua del rio. Estas variables no son empleadas por la metodologia de clasificacion de
cuerpos de agua que se detalla en apartados anteriores, mas ain ayudan a dar una visiéon mas amplia
de las condiciones de calidad de agua.

Entre estas variables, se encuentran: la conductividad, alcalinidad, fésforo soluble reactivo
y nitrégeno total.

Para el caso de la conductividad (Ver Grafico 6.17), se observa un incremento sostenido
conforme se avanza en la cuenca y como el comportamiento es muy similar en ambas campafas.

Para este pardmetro se obtuvieron buenos ajustes en la calibracion.
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Grafico 6.17. Perfil conductividad
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Tanto para la alcalinidad, como para el fésforo soluble reactivo y el nitrégeno total, se

mantiene el esquema observado a lo largo del andlisis. Es decir, se observa un alza en los niveles de

cada variable, conforme se avanza en la cuenca. (Ver Graficos 6.18 a 6.20).

Grafico 6.18. Perfil alcalinidad
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Grafico 6.19. Perfil fosforo soluble reactivo
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Grafico 6.20. Perfil nitr6geno total
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CAPITULO 7: Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

- Las campafias de medicién sirvieron como fuente de informacion fundamental para el
andlisis de la cuenca, el montaje del modelo y la calibracién del mismo, ya que por medio
de éstas, se pudo realizar una caracterizacion hidrdulica y de la calidad del agua. Esto
debido a que de las campafias se obtuvieron pendientes longitudinales, secciones
transversales tipicas y caudales, que sirvieron para estimar los tiempos de viaje. Ademads, se
realizd una caracterizacion detallada de la calidad del agua, mediante la mediciéon de
veintitrés indicadores en nueve puntos de la cuenca, cinco dentro del cauce principal y
cuatro afluentes principales, para un total de 207 datos observados.

- La mayoria de la informacién obtenida en las campafas de medicion, se utilizé en la
modelacién de la calidad del agua y, por lo tanto, sirvié de base para la calibracion del
modelo, ya que el grado de ajuste obtenido se realizé mediante la comparacion entre estos
resultados y las salidas del modelo.

- Los aforos obtenidos en las campanas de medicion, describen de manera precisa el
comportamiento registrado en las campafias de calibracién, con lo que se redujo la
incertidumbre al estimar los tiempos de viaje y la dispersion de solutos.

- Las mediciones de las condiciones de frontera (Damas 1) y de las caracteristicas hidrdulicas,
asi como la caracterizacion de las descargas al rio, permitieron formular un modelo del
sistema natural en estudio que se pudo analizar con la herramienta QUAL2K.

- El sistema natural estudiado posee muchos factores que afectan su comportamiento, por lo
tanto aumenta la complejidad en la modelacion, ya que al ser un rio de corta longitud y con
caudales bajos se ve influenciado por las descargas marginales. Esto genera que los
resultados obtenidos en la modelacién pierdan ajuste al final de la zona de estudio, ya que,
las descargas no medidas aumentan considerablemente. Lo anterior debido a que quedaba
fuera del alcance del proyecto realizar la caracterizacion de las descargas marginales.

- La formulaciéon del modelo es vélida para la parte media y alta de la cuenca (calidad del

agua afectada por descargas puntuales de afluentes), sin embargo no describe su
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comportamiento en la parte baja, puesto que su conceptualizacién no representa el
comportamiento real.

El sistema natural en su parte alta cuenta con altos valores de autodepuracién. Esto debido a
las elevadas pendientes y, en general, a las caracteristicas hidrdulicas que promueven la
reaireacion (tramo Damasl - Damas2). Esta capacidad de autodepuracién, se conjuga con
pocas descargas contaminantes, lo que da como resultado niveles altos de calidad del agua.
Luego, en la parte media y baja, se dan condiciones de poca autodepuracién gobernadas por
las bajas pendientes y gran cantidad de descargas debido al cambio en el uso del suelo. Esto
a causa de que en esta parte, el uso del suelo es primordialmente urbano. Lo anterior, genera
que la calidad del agua decaiga bruscamente, ya que la capacidad de autodepuracion del rio
la sobrepasan las descargas de contaminantes, generando un “déficit” en la calidad del agua
que se podria mejorar teniendo un mayor control de las descargas.

En la parte media y baja, se generan conflictos uso-calidad, debido a que las
concentraciones de diferentes determinantes de calidad de agua, superan los estdndares
definidos para distintos usos del agua como riego, recreacion y abastecimiento. El principal
determinante que genera éstos conflictos son los coliformes fecales, ya que éste se convierte
en el factor critico de la calidad del agua y define la restricciéon en el uso. Por lo tanto, se
infiere que el principal problema de la cuenca es bacterioldgico.

La ampliacion de los rangos de los pardmetros y de la cantidad de simulaciones con
respecto a investigaciones anteriores produjo una mayor cantidad de combinaciones de
modelos posibles y disminuyé la incertidumbre de los resultados obtenidos, es decir, se
aumento la probabilidad de obtener los valores de los pardmetros que mejor describen el
modelo en estudio.

El andlisis de dispersion y sensibilidad facilit6 la escogencia del modelo 6ptimo de forma
objetiva. Ademds, se redujo considerablemente el tiempo de calibracion, si este se compara
con la calibracién manual y subjetiva.

El coeficiente de determinacion, permitié realizar un andlisis objetivo de los datos
modelados con respecto a los observados. Por medio de este anélisis, se considera que se
logra eficiencia en el modelo al describir los valores muestreados. Sin embargo, es claro
que, debido a factores que no son tomados en cuenta en el modelo (descargas marginales),

no se obtuvo un buen ajuste al final del tramo en estudio
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7.2 Recomendaciones

- Debido a los buenos resultados obtenidos en las campafias de tiempos de viaje, se
recomienda utilizar este procedimiento (aforar el cauce el dia antes de la campana de
calibracién) en futuras campaiias de medicion.

- Capacitar al equipo de trabajo del AyA, tanto al de campo como al de oficina sobre la
logistica de las campaiias de medicién y el uso de modelos de calidad del agua, para futuras
campanas.

- Realizar campanas de medicién en los meses de época seca para corroborar los datos
calibrados y analizar la zona de estudio en condiciones criticas.

- Los trabajos del AyA a realizar en la cuenca como medidas de saneamiento deben ir
enfocados en mejorar el sistema de alcantarillado sanitario, el cual presenta mala cobertura
y poca efectividad en la recoleccion de aguas residuales de la parte baja de la cuenca,
debido al escaso o nulo mantenimiento del alcantarillado sanitario en esta zona.

- Se deben orientar investigaciones en la cuenca que analicen la cobertura verdadera y la
efectividad real del sistema de alcantarillado sanitario, aumentando la cantidad de
conexiones, asi como las posibles soluciones a un sistema de alcantarillado que se encuentra
en pésimo estado y que, por lo tanto, no cumple la funcién destinada.

- Se debe adoptar una posicién activa y firme en materia de proteccion de las cuencas, por
parte de las entidades estatales competentes, a saber, Municipalidad de Desamparados, AyA
y MINAE principalmente. Dandole alta prioridad y relevancia estratégica al desarrollo de
medidas de recuperacion de las cuencas.

- Aplicar con mano dura eliminando la impunidad, las herramientas legales para la proteccion
de cauces, como el Reglamento de Vertido, el Reglamento para la Evaluacién de Cuerpos
de Agua y el Canon Ambiental, haciendo uso del principio de “quien contamina paga” para
mantener un medio ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado. Lo anterior se puede
lograr mediante la utilizacién de modelos de calidad del agua, en los cuales se determine de
manera objetiva y realista los impactos generados por distintas actividades antropogénicas.

- Se recomienda la utilizacién de la metodologia de calibracién para futuros proyectos,

debido a su objetividad y facilidad de aplicacion.

106



- Extender el uso de modelos de calidad del agua a los rios de mayor importancia del pais,
con el fin de utilizar los modelos como herramientas de planificacién del recurso hidrico.
Para esto, se deben caracterizar de manera tal que se garantice la correcta conceptualizacién
de los modelos, de forma tal que se describa de la mejor manera el comportamiento del

sistema natural.

- Aumentar la profundidad del tema en estudio en el programa de la carrera de Ingenieria

Civil, en las distintas universidades del pais.
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Procedimiento para la implementacién del modelo Version: 01
QUAL2K Pégina 1 de 11

I

Objetivo

Establecer un manual que sirva de guia para la modelacién y calibraciéon de la herramienta

QUALZ2K, de forma que facilite la implementacion del modelo y, por lo tanto, permita planificar el

saneamiento ambiental en rios en futuros proyectos.

II.

1l

iii.

1v.

Alcances

El procedimiento explicard los pasos de forma general, de manera que se describan
todos los trabajos involucrados en el proceso, por lo que no se describirdn de forma
detallada cada uno de los cdlculos y supuestos a realizar.

La metodologia propuesta en este documento debe tomarse como recomendacién, ya
que, es una propuesta y por lo tanto estd sujeta a modificaciones y mejoras en futuras
investigaciones.

Las herramientas informaticas de calculo utilizadas en la calibracién, nombradas en este
documento, deben tomarse como recomendaciéon y queda a juicio del lector su
utilizacién en futuros proyectos.

El procedimiento estd dirigido a un lector con conocimientos en andlisis de calidad del

agua en rios y en los procesos que estos conllevan.
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III. Definiciones

Afluentes: arroyo o rio secundario que desemboca o desagua en otro principal.

Calibracidén: accién de ajustar, con la mayor exactitud posible, los resultados de un modelo

con los valores de los datos observados.

Incertidumbre: rango en el cual se espera encontrar el “valor real” de la concentracién del

determinante de calidad del agua.

MATLAB: lenguaje de programacion que incluye los conceptos basicos comunes de la

mayoria de los lenguajes.

Modelacién: Formular en forma matematica, un sistema o una realidad compleja, que se

elabora para facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento.

Reaireacién: capacidad de un sistema natural de recuperar los niveles de oxigeno disuelto.

Simulacién: experimentacion de una hipdtesis o un conjunto de hipétesis de trabajo por medio

de un modelo.

Sensibilidad: capacidad de respuesta de un modelo ante pequefias variaciones en los

parametros.
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IV. Procedimiento

Figura A1: Procedimiento para la implementacion del modelo QUAL2K.
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A continuacion se detallan los diferentes pasos a seguir en una modelacion de calidad del agua

y en la calibracién del modelo.

i. Investigacion Preliminar

El primer paso sugerido en un estudio de modelacion de la calidad del agua de un rio, es
recopilar la informacion correspondiente a usos del agua y de las caracteristicas y cantidad de
carga contaminante que recibe a lo largo de su recorrido.

El conocimiento de las caracteristicas del agua residual vertida y de la informacion
histérica de calidad del agua observada en el cuerpo receptor permite:

- Establecer, de acuerdo con los usos del agua, los estindares de calidad del agua que
deben alcanzarse en diferentes sectores del rio a lo largo del tiempo. Los estdndares de
calidad del agua permitiran identificar conflictos uso-calidad.

- Conocer la necesidad, importancia, y complejidad del modelo requerido y estimar el
costo de un error de modelacion (Chapra, 1997).

- Identificar los principales impactos ambientales que se generan en la corriente y los
determinantes de calidad del agua en los cuales se deberd centrar la modelacion.

Es importante realizar estudios del uso del agua que incluyan desarrollos agricolas e
industriales previstos o deseables, y de desarrollos urbanos aguas abajo.

La cantidad de agua residual vertida a la fuente receptora es un dato fundamental en
estudios de saneamiento ambiental y por supuesto para la modelacién en una fase posterior de
simulacion de alternativas de saneamiento.

Las mediciones directas de cantidad y calidad del agua vertida en cada afluente durante
algin tiempo, por ejemplo una semana, se recomiendan pues permiten reducir sustancialmente
la incertidumbre en la carga contaminante estimada (Diaz Granados y Camacho, 2003).

Ademais se deben definir las caracteristicas propias del cauce a nivel ambiental, que se

deben tomar en cuenta en la modelacion del sistema natural
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ii. Inspeccion de Campo

Como segundo paso se sugiere que el modelador realice en una inspeccién detallada
inicial de campo con el fin de conocer el sistema natural que serd modelado.

La inspeccion de campo permitira:

- Definir los sitios de medicion requeridos a lo largo del rio donde se tomaran datos para
la calibracién del modelo. Tales como afluentes y sitios principales de descarga al rio
que deberédn ser monitoreados para calcular cargas contaminantes de entrada al rio.

- Identificar cuales afluentes y sitios secundarios dejardn de monitorearse, bien por su
pequeio tamafio, o bien por recursos econdmicos limitados los altos costos de un
programa de medicion.

- Confirmar el nivel de complejidad requerido del modelo.

- Observar los procesos que se deben representar en el modelo, como reaireacion.

- Indicar la incertidumbre asociada con las fuentes y cargas de contaminacion.

- Ver la ubicacidn de estructuras hidraulicas, afluentes y vertimientos principales.

- Localizar puntos principales con GPS y realizar registros fotograficos.

- Definir aspectos generales de logistica con el equipo de trabajo.

jii. Investigacion Hidraulica

Es necesario recopilar informacién geométrica e hidraulica del sistema modelado, antes
de realizar campafas de medicion de calidad de agua para la obtencién de datos de calibracion
del modelo.

Para disefiar correctamente campafias de medicion de la calidad del agua se recomienda
realizar una investigacion hidraulica preliminar la cual se puede complementar con la
utilizacién de ensayos con trazadores.

Se recomienda la realizaciéon de aforos de caudal para diferentes condiciones
hidrolégicas en cada seccion transversal de medicion de la corriente receptora que se haya
definido en la inspeccién de campo, con el fin de producir curvas de descarga del tirante,
velocidad, ambas con respecto al caudal. A partir de estos datos es posible estimar tiempos de

viaje.

VI
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iv. Programacion toma de muestras

El programa de mediciones de campo permitird la obtencién de datos necesarios para la
calibracién del modelo, por lo que, el disefio y la programacién de la toma de datos y de los
determinantes de calidad del agua deben ser tales que permitan la calibracién del modelo con
un bajo grado de incertidumbre.

Se deben tomar las mediciones de aforo y de calidad del agua a la misma masa de agua,
esto con el fin de reducir la incertidumbre generada por la variacién temporal de las descargas,
ya que, con esto se garantiza la conservacion de la masa de agua y contaminantes.

Para monitorear la misma masa de agua, se requiere programar de manera precisa la
hora de toma de la muestra en las diferentes secciones del rio, asi como en los vertidos que se
estimaron en la modelacion.

Se deben indicar las mediciones los determinantes que deben monitorearse en campo y
los que se deben analizar en el laboratorio.

El personal de campo debe estar debidamente capacitado con respecto a la logistica

necesaria en la toma de muestras.

V. Campaias de medicion y analisis de laboratorio

Las mediciones de campo se deben realizar a la hora programada y en los sitios
claramente designados siguiendo las instrucciones previamente definidas.

La persona encargada de la modelacién debe acompanar el monitoreo de campo y estar
pendiente que las muestras se tomen en los sitios exactos y a la hora indicada.

Ademds se debe coordinar con el laboratorio en la realizacion de los andlisis y
asegurarse que las caracteristicas y unidades reportadas para cada determinante corresponden
con las solicitadas previamente.

Se recomienda realizar al menos dos o tres campafias de mediciones siguiendo la masa
de agua para diferentes condiciones hidroldgicas, de ser posible con condiciones de caudal bajo,
medio y alto, para calibrar y verificar el modelo de calidad de agua, de manera que se permita

estima la incertidumbre del modelo.

VII
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vi.

Analisis de datos observados

Luego de realizar las mediciones de campo de cada campaiia, se obtienen los resultados

de forma puntual de las condiciones de la calidad y cantidad de agua observada.

vii.

El andlisis de los datos observados permite:

Identificar fuentes principales de contaminacion.

Entender e identificar procesos dominantes de transformacion de calidad del agua.
Entender las magnitudes de las cargas contaminantes principales.

Identificar los sitios y variables importantes de medicion.

Estimar las incongruencias que puedan existir en los valores observados, tales como
valores que se encuentren fuera de los rangos naturales.

Identificar conflictos uso-calidad.

Montaje del modelo calidad del agua

Con base en el trabajo realizado en los pasos anteriores se tiene la informacion necesaria

para realizar el montaje del modelo de la zona de estudio.

Los pasos dentro de la modelacion se encuentran:

Ingresar las condiciones de frontera, con respecto a las cuales se desee medir la
variacion de la calidad del agua.

Ingresar los valores de cada uno de los determinantes de calidad del agua y de los
valores de caudal, de cada una de las fuentes, ya sean esta puntuales o difusas, que se
consideran que afectan el comportamiento tanto de la calidad del agua como hidraulico.
(ver Figura A2).

Dividir el sistema natural en tramos con propiedades hidrdulicas, quimicas y bioldgicas
constantes, ya que la capacidad de asimilacién estard definida por estas propiedades.
(ver Figura A3)

Especificar las constantes de la calidad del agua: estequeométricas, de reaccién y
degradacion y de correccidn por temperatura. (ver Figura A4)

Como parte de la modelacién se debe realizar una verificacion de las constantes de
reaireacion y se deben corregir las que plantea el modelo e ingresar de forma manual las

constantes que apliquen.

VIII
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- Antes de realizar las simulaciones de Monte-Carlo del modelo, se ajustan
subjetivamente datos de nubosidad, coeficientes de contaminacién y velocidad de viento
hasta obtener un perfil de temperatura modelado que ajuste con los datos de temperatura
observados en campo. (ver Figura A5)

Para formular el modelo del sistema natural en la herramienta QUAL2K, se deben
suministrar mds de 100 datos de entrada, gran cantidad de los cuales requieren buen juicio en su
estimacion. Para informacion sobre el uso especifico del modelo QUAL2K, debe referirse a la
pagina:

http://www.epa.gov/Athens/wwqgtsc/html/qual2k.html

viii.  Calibracion del Modelo

En el modelo de calidad del agua la cinética de las reacciones que se ven involucradas
son particulares para cada tipo de agua residual, ademds se desconocen demasiadas
heterogeneidades espaciales y temporales de los sistemas fisicos y son muchos los procesos que
interactian en modelos de calidad del agua. Lo anterior obliga necesariamente a calibrar los
modelos que se aplican a un sistema natural particular utilizando pardmetros de calibracion.

La calibraciéon de modelos con varios pardmetros es un problema complejo que requiere
métodos de calibracion objetiva.

Se recomienda utilizar métodos basados en simulaciones de Monte-Carlo como la
metodologia de estimacion de incertidumbre generalizada, andlisis que se puede realizar
mediante MATLAB, con una herramienta que permite el andlisis de simulaciones de Monte-
Carlo (MCAT) para mayor informacion referirse a la pagina:

http://www3.imperial.ac.uk/ewre/research/software/toolkit

Los pasos de la metodologia de calibracién son:

- Definir los pardmetros sujetos a calibracion.

- Seleccionar una funcién objetivo que sirva como criterio de ajuste, se recomienda la
utilizacién del coeficiente de determinacién R?, el cual permite realizar una comparacién
entre los datos observados y los datos modelados de forma objetiva.

- Definir el rango en que variaran los pardmetros.

IX
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- Definir el nimero de simulaciones a realizar. (ver Figura A6)
- Evaluar el ajuste del modelo mediante graficos de dispersion y de sensibilidad

paramétrica. (ver Figura A7)

ix. Verificacion del Modelo

Este paso consiste en verificar la capacidad del modelo de pronosticar condiciones
observadas no incluidas en la calibracién. Este proceso debe realizarse de forma permanente.

Estas verificaciones se deben realizar en caso de modificaciones fisicas del sistema
modelado como:

- Dragado del rio.
- Rectificacion de cauce.
- Construccién de una planta de tratamiento de aguas residuales.

En algunos se requerira plantear nuevamente el modelo de calidad del agua debido al
cambio en las condiciones que se tomaron en cuenta en la modelacién y calibracién inicial,
debido que los cambios en las condiciones medioambientales

Debe tenerse el cuidado de utilizar y mantener los rangos de los parametros de
calibracién dentro de los valores fisicos probables y no cambiar los valores fuera de estos

rangos para lograr el ajuste del modelo.

X. Implementacion y Analisis de Simulaciones de Calidad

Luego de realizada la modelacion con la respectiva calibracién, se podran definir las
medidas que solucionaran los conflictos uso-calidad en la cuenca.

Lo que se pretende es producir el valor de de la concentracién mas probable de los
diferentes determinantes de calidad del agua como: oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
oxigeno, nutrientes, coliformes, que se presentard a lo largo del rio.

Los valores de caudal y de carga contaminante de los afluentes en las simulaciones son
inciertos, por lo que los andlisis que se realicen son probabilisticos de las condiciones

ambientales del sistema estudiado.
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Figura A2: Fuentes QUAL2K
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Figura A3: Division en tramos en modelo QUAL2K
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Figura AS: Informacién meteorolégica modelo QUAL2K

| Air Dew-Point_ |Wind  [Clowd |Poil Daily | Daytime|  Phot
Rezch Heach| KHeach Kilomater Temp Temp Speed  [Cowver |(2-ciear) Solar PAR|  periog
Upstream Dow Number|  Start| _End|TaiC)  |Te(C) Lwimps] [C (%) |(5-smog) | ()| (lwd)| __(hrs
Aguas Arriba 1.00 0.00 0.10]  ?8.000 #5.000 0.000 ] #|  696.69] 61763 1218
Efluente 200 0.10 0.1%) 28,000 23,000 0.000 0 #|  696.69) 61763 121
300 0.5 0.20] 78.000 #5000 0.000 0 7| &96.68] 61753 1210
I00] 020 025 23000 F5 000 0.000 D F ] I | A
Marranaia 5,00 025  0.30] #8000 25,000]  0.000 ] #| 696,68 617,63 12,1
600 030 035 26000 25000 o.000 ] 2| 69669 61753 12m
700 0.35] 0.0 29.000 25000 0.000 0 7| 69669 61753 1210
§00] 040 045 23500 75500 0.000 0 7| e96.60| 61753 121
.00 0.45 0.50]) 78500 #5.500 0.000 1] ¢ G96.68) 61763 121
1000  050] 055 78500 75500 0.000 0 7| &96.60] GI7E3  1Z0I
1100] 055 060] 78500 75500 0000 0 7| e96mm| &I7EI 1210
12.00 060 065 #8500 #5.800]  0.000 ] #| 696,69 617,63 12,1
13.00] 065 0.70| 28.500 25500 n.o00 ] F ] I P
14000 0.70]  0.75] 29,000 26,000 0.000 ] 2| 69669 61753 1210
15000 075 0.80] 79000 76000 0.000 0 7| e96.60] 61753 121
Puania 16.00 0.50 0.85)  29.000 #6.000 0.000 1] | BOG.ED] G174 121
1700 085 080 79.000 75.000] _0.000 0 7| @96.68 GiToa]  1Z10
Figura A6: Rangos pardmetros de calibracién
Parametro / Input
#Simulacionl, 1 | 2| 3| 4| 5| 6| 7 | Output

1 =RAND()*S 3180 4244 35gam 2873 o03m 1812 ?

2 | D81 __3A55 2365 3408 2193 D5 2

3 1,494 0010 4906 4652 0273 3737 2039 ?

4 | 4478 3715 3774 0591 3563 162 3428 ?

5 0,763 0138 2546 2856 169 2112 2644 ?

2000 | 1.040 2,753 4,964 2998 4742 2,689 2,007 ?

Rango 0-5

Figura A7: Grificos de dispersion y sensibilidad
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Tabulacion de datos campaiias de medicion
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Tabla A1. Aforos cauce principal

Campana Fecha Damas 1 Damas2 | Damas3 | Damas4 | Damas 5
Tiempos de | 27/08/2007 79 /s 689 1/s - 1088 1/s 18251/s
viaje 17/09/2007 | 1241/s 679 1/s - 11751/s 1358 I/s
Calibracion 27/08/2007 781/s 399 1/s 7501/s 862 1/s 12621/s
17/09/2007 1101/s 630 1/s 961 1/s 1186 1/s 1300 I/s
Tabla A2. Aforos afluentes
- Q.
Campana Fecha Q. Honda Quebradas R. Azul Q. Padre
Calibracion 27/08/2007 | 2311/s 240 1/s 701/s 1221/s
17/09/2007 | 2521/s 268 1/s 62 1/s 100 /s

XIV



Tabla A3. Muestreos en el rio campafia de medicién 1

Punto Rio
Fecha 28/08/2007 | Damas 1 | Damas 2 | Damas 3 | Damas 4 | Damas 5
PARAMETRO UNIDADES | 2 + 188 5+412 7+016 9+013 11 + 961
Potencial de 7,18 7.56 7,56 7.53 7.4
Hidrogeno, pH
Conductividad usS/cm 136 205 215 262 277
Temperatura del Agua °C 18 19,4 20,1 21,9 22,1
TemAp:'b“i'L‘:; del °C 19 20,7 21,2 22,6 29
Oxigeno Disuelto mg/L 7,21 6,8 7,1 6,48 5,5
DBO Total mg/L 0,79 1,5 2,6 5 13
DBO Disvelto mg/L 0,36 1.3 2,4 4,5 10
DQO Total mg/L 6 15 18 15 29
DQO Disuelto mg/L 4 6 7 9 16
STT mg/L 119 153,4 177 234 306
SDT mg/L 111 147 168 196 261
SST mg/L 8 6,4 9.1 38 45
SSS mL/L/hr 0 0 0 0 0
Nitrégeno Orgdnico mg/L 0,41 0,54 0,9 0,95 0,94
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,4 0,01 2,1 1.1 2,9
Nitrégeno Kjedahll ma/l 0.81 0.55 3 5 3.9
Total
Nitrato mg/L 0,9 1,5 2,3 3,7 3,6
Fosforo Soluble mg/L 0,22 0,22 0,26 0,35 0,82
Fosforo Total mg/L 0,22 0,22 0,33 0,35 1,02
Alcalinidad mg/L 71 111 109 116 119
Dureza Total mg/L 53 94 92 100 100
Grasas y Aceites mg/L 1,2 1,1 1.3 1,6 1
E.coli NPT 3300 7900 | 33000 | 33000 | 2400000
Coliformes Fecales NMrI:]/L] 00 3300 7900 33000 33000 3500000
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Tabla A4. Muestreos en los afluentes campaiia de medicion 1

Punto Afluentes
Q. Q. Q.
Fecha 28/08/2007 Honda Quebradas R. Azul Padre
PARAMETRO UNIDADES | 5+ 070 6 +725 8 +400| 10 + 644
Potencial de 7,67 7,37 7.6 6,76
Hidrogeno, pH
Conductividad uS/cm 188 216 752 356
Temperatura del Agua °C 19 20 23 23
femperatura del °C 2 2 28 29
Oxigeno Disuelto mg/L 7.53 7.07 4,26 3,67
DBO Total mg/L 1.7 1,64 38 29
DBO Disuelto mg/L 1,2 0,69 23 23
DQO Total mg/L 12 13 87 43
DQO Disuvelto mg/L 5 8 26 28
STT mg/L 141 189 641 273
SDT mg/L 133 172 398 251
SST mg/L 8.2 17 243 23
SSS mL/L/hr 0 0 1 0
Nitrégeno Orgdnico mg/L 0,76 1,1 572 0,84
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,46 2,8 0,67 1,37
Nitrégeno Kjedahli ma/l 122 29 6,39 291
Total
Nitrato mg/L 1,3 4,2 1,7 2,2
Fosforo Soluble mg/L 0,15 0,24 0,97 1,04
Fosforo Total mg/L 0.2 0.33 1,31 1,17
Alcalinidad mg/L 102 71 216 90
Dureza Total mg/L 84 76 123 94
Grasas y Aceites mg/L 1,2 1,2 5,9 1,9
E.coli NPT 7900 79000 | 330000 | 1300000
Coliformes Fecales NM;/L] 00 7900 130000 330000 | 2400000
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Tabla AS. Muestreos en el rio campafia de medicién 2

Punto Rio
Fecha 19/09/2007 | Damas 1 | Damas 2 | Damas 3 | Damas 4 | Damas 5
PARAMETRO UNIDADES | 2 + 188 5+412 7+016 9+013 11 + 961
Potencial de 6,9 7.53 7,44 7.38 7,35
Hidrogeno, pH
Conductividad uS/cm 122 203 223 282 294
Temperatura del Agua °C 17,6 19,1 21 22,4 22,9
TemAp:'b“i'L‘:; del °C 21,2 22,9 27,1 28,9 29,3
Oxigeno Disuelto mg/L 8.2 7.87 7,14 6 5
DBO Total mg/L 1,7 3.4 5,8 8,5 18
DBO Disuelto mg/L 1,2 2,3 4 6 4
DQO Total mg/L 10 16 19 25 42
DQO Disuelto mg/L 4 6 6 14 26
STT mg/L 91,2 143 152 207 250
SDT mg/L 84,5 129 138 181 215
SST mg/L 6,7 14 14 26 36
SSS mL/L/hr 0 0 0 0,1 0,1
Nitrégeno Orgdnico mg/L 0,58 1,34 1,38 2,5 1,5
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,37 0,31 0,44 3.3 1,75
Nitrogeno Kjedahll ma/l 0,95 1,65 1,82 58 3,25
Total
Nitrato mg/L 1 1,4 1,5 2,1 2,3
Fosforo Soluble mg/L 0,02 0,01 0,02 0,05 0,23
Alcalinidad mg/L 69 109 104 126 119
Dureza Total mg/L 53 88 92 101 100
Grasas y Aceites mg/L 0,9 1.4 1 1.1 1.6
E.coli NM;/L] 00 1700 11000 33000 22000 1300000
Coliformes Fecales | "“7/1%0 [ 1700 | 49000 | 33000 | 130000 | 1300000
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Tabla A6. Muestreos en los afluentes campaiia de medicion 2

Punto Afluentes
Q. Q. Q.
Fecha 19/09/2007 Honda Quebradas R. Azul Padre
PARAMETRO UNIDADES | 5+ 070 6+725 8 +400| 10 + 644
Potencial de 7,45 7,11 772 | 684
Hidrogeno, pH
Conductividad uS/cm 177 228 204 370
Temperatura del Agua °C 19 21,1 23,7 22,6
TemAp':'b?:;’; del °C 22,8 23,3 288 | 29,1
Oxigeno Disuelto mg/L 7.87 7.4 3,34 3.2
DBO Total mg/L 2,9 9.2 51 24
DBO Disuelto mg/L 1,8 6,3 38 16
DQO Total mg/L 13 27 141 66
DQO Disuvelto mg/L 2 10 113 50
STT mg/L 129 185 583 264
SDT mg/L 113 170 474 253
SST mg/L 16 15 109 11
SSS mL/L/hr 0 0 0.3 0
Nitrégeno Orgdnico mg/L 1,96 2,47 10 6,7
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,33 0,67 5,7 3,6
Nitrogeno Kjedahll ma/l 229 3,14 6.7 10.3
Total
Nitrato mg/L 1,5 3.5 4,4 1,6
Fosforo Soluble mg/L 0,02 0,04 0,01 0,54
Alcalinidad mg/L 97 76 372 128
Dureza Total mg/L 82 78 129 98
Grasas y Aceites mg/L 1.3 1,9 8.4 3.1
E.coli NMrF;]/L] 00 17000 28000 110000 | 3500000
Coliformes Fecales | /1% | 17000 130000 | 330000 | 3500000
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Tabulacion de datos modelados
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Tabla A7. Puntaje Sistema Holandés de Valoracién

Distancia

Puntaje Campana 1

Puntaje Campana 2

(km)

PSO

1,95

J—

2,45

2,95

3,45

3,95

4,50

5,10
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Tabla AS8. Resultados modelados Alk, SRP, Conductividad, NT

Distancia| Alk Alk SRP SRP Conductividad | Conductividad NT NT
mg/L mg/L mS/cm mS/cm mg/L) | (mg/L
(km) Camp1 | Camp2 C(Zar%/p% C(Zargn/pg (Car/npl) (qu/np2) C(:qrg:m/p% C(Za%/p)z
1,95 71,00 69,00 0,22 0,02 136,00 122,00 1,710 | 1,950
2,45 71,00 69,00 0,22 0,02 136,00 122,00 1,711 1,951
2,95 71,00 69,00 0,22 0,02 136,00 122,00 1,712 | 1,952
3,45 71,00 69,00 0,22 0,02 136,00 122,00 1,713 | 1,953
3,95 71,00 69,00 0,22 0,02 136,00 122,00 1,714 | 1,954
4,50 71,00 69,00 0,22 0,02 136,00 122,00 1,715 | 1,955
5,10 94,20 88,48 0,17 0,02 174,92 160,27 2,319 | 3,234
5,70 94,20 88,48 0,17 0,02 174,92 160,27 2,320 | 3,236
6,25 94,20 88,48 0,17 0,02 174,92 160,27 2,321 3,238
6,75 84,06 83,17 0,20 0,03 192,87 189,11 4,847 | 4,690
7,25 84,06 83,17 0,21 0,03 192,87 189,11 4,848 | 4,693
7,75 84,06 83,17 0,21 0,03 192,87 189,11 4,849 | 4,697
8,25 98,96 | 108,98 | 0,30 0,03 255,99 253,01 5,220 | 6,078
8,75 98,96 | 108,98 | 0,30 0,03 255,99 253,01 5,224 | 6,083
9,25 98,96 | 108,98 | 0,30 0,03 255,99 253,01 5,229 | 6,088
9,75 98,95 | 108,98 | 0,30 0,03 255,99 253,01 5,233 | 6,093
10,25 98,95 | 108,98 | 0,31 0,03 255,99 253,01 5,236 | 6,096
10,75 97,48 | 111,38 | 0,43 0,09 272,43 267,77 5,104 | 6,832
11,25 97,48 | 111,38 | 0,43 0,09 272,43 267,77 5,108 | 6,837
11,75 97,48 | 111,38 | 0,43 0,10 272,43 267,77 5,112 | 6,841
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Tabla A9. Resultados modelados Coliformes

Distancia (NMP/100m) (NMP/100m)
(km) Camp1 Camp2
1,95 3300 1700,00
2,45 2912 1518,14
2,95 2570 1355,92
3,45 2087 1126,22
3,95 1549 862,89
4,50 1168 670,68
5,10 5186 10149,48
5,70 4624 9102,74
6,25 4092 8104,75
6,75 3649 7268,25
7,25 3429 6848,56
7,75 3087 6197,13
8,25 2792 5626,50
8,75 34233 30690,82
9,25 32526 29218,24
9,75 30904 27816,50

10,25 29775 26832,82
10,75 412319 456717,17
11,25 404893 448648,35
11,75 397543 440659,51
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Tabla A10. Resultados modelados Temperatura, NOs, pH, SST

Distancia | Temp NO; pH SST Temp NO; pH SST
() | comp1 | Gampt | S2PT | Gamp1 | Compz2 | Camp?| 2P | Camp?
1,95 18,00 0,90 7,18 8,43 17,60 1,00 6,90 6,90
2,45 17,82 0,90 7,43 8,42 17,47 1,00 7,13 6,88
2,95 17,65 0,90 7,65 8,40 17,34 1,00 7,35 6,85
3,45 17,26 0,90 7,81 8,38 17,06 1,00 7,71 6,81
3,95 16,92 0,90 7,93 8,37 16,81 1,00 7,95 6,77
4,50 16,58 0,90 8,00 8,34 16,55 1,00 8,07 6,73
5,10 18,24 1,20 7,79 8,59 18,12 1,35 7,71 13,89
5,70 18,10 1,20 7,79 8,57 18,00 1,35 7,83 13,84
6,25 17,99 1,20 7,79 8,56 17,91 1,35 7,91 13,80
6,75 18,74 2,51 7,61 12,64 | 19,14 2,26 7,62 15,46
7,25 18,61 2,51 7,61 12,62 | 19,02 2,27 7,76 15,39
7,75 18,49 2,51 7,61 12,60 | 18,90 2,27 7,86 15,31
8,25 18,88 2,42 7,61 40,23 | 19,22 2,46 7,90 24,73
8,75 18,80 2,42 7,60 40,17 | 19,13 2,46 7,94 24,62
9,25 18,74 2,42 7,66 40,10 | 19,08 2,46 7,97 24,51
9,75 18,72 2,42 7,71 40,04 | 19,04 2,46 7,99 24,41
10,25 18,72 2,42 7,76 39,99 | 19,04 2,46 7,92 24,35
10,75 19,43 2,39 7,51 38,12 | 19,50 2,35 7,53 23,60
11,25 19,45 2,39 7,60 38,07 | 19,51 2,35 7,53 23,52
11,75 19,47 2,39 7,67 38,01 19,53 2,35 7,52 23,45
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Tabla A11. Resultados modelados OD, ODs, DBO, NH4

Distancia| OD ODs DBO NH4 oD ODs DBO NH4

(km) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Camp1| Camp1| Camp1| Camp1| Camp2| Camp2| Camp2| Camp2

1,95 7,21 8,13 0,79 0,40 8,20 8,20 1,70 0,37
2,45 7,68 8,16 0,76 0,42 8,14 8,22 1,65 0,39
2,95 7,93 8,20 0,74 0,43 8,12 8,25 1,60 0,41
3,45 8,06 8,28 0,70 0,46 8,19 8,31 1,52 0,45
3,95 8,16 8,34 0,66 0,48 8,25 8,36 1,45 0,48
4,50 8,26 8,41 0,62 0,51 8,32 8,42 1,36 0,51
5,10 7,76 8,14 1,36 0,51 7,94 8,16 2,33 0,46
5,70 7,72 8,17 1,31 0,54 7,92 8,18 2,23 0,54
6,25 7,70 8,19 1,26 0,57 7,92 8,20 2,16 0,60
6,75 7,44 8,07 1,37 1,58 7,60 8,00 4,98 0,71
7,25 7,43 8,09 1,33 1,61 7,57 8,02 4,81 0,79
7,75 7,42 8,11 1,28 1,64 7,58 8,04 4,64 0,86
8,25 6,80 8,05 5,24 1,59 7,14 7,99 8,49 1,39
8,75 6,59 8,06 5,06 1,64 7,14 8,01 8,20 1,49
9,25 6,73 8,07 4,89 1,69 7,15 8,02 7,93 1,58
9,75 6,85 8,08 4,72 1,74 7,18 8,03 7,66 1,67
10,25 7,01 8,08 4,60 1,78 6,87 8,03 7,48 1,73
10,75 6,55 7,97 8,40 1,74 6,07 7,96 9,33 2,05
11,25 6,62 7,97 8,19 1,77 5,80 7,96 9,10 2,13
11,75 6,68 7,97 7,99 1,80 5,57 7,96 8,88 2,20
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