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RESUMEN: En este trabajo se plantea un modelo explicito, en un esquema de
diferencias finitas, para estudiar la evolucion del oxigeno disuelto (OD) en
embalses. Esta conformado por las ecuaciones de transporte y cinéticas de los
principales procesos de produccion y decaimiento del OD dentro del agua. Se
considera como fuente de OD el que se produce via fotosintesis y como
sumideros el OD requerido para la respiracion de los microorganismos que
llevan a cabo la degradacion del material organico, tanto del que ingrese por
los tributarios, como para el que se genere dentro de ¢l por la muerte del
fitoplancton. En las ecuaciones cinéticas se consideran los efectos de la luz y la
temperatura. Al modelo, aunque se conformé especificamente para analizar la
evolucion del OD en la presa hidroeléctrica Aguamilpa, en el estado de
Nayarit, México, se le pueden hacer ajustes para aplicarlo a otros embalses y/o
incorporarle las ecuaciones que describen la cinética de otros parametros de la
calidad del agua, como son nitrogeno y fosforo, que estan intimamente
relacionados con el proceso de eutrofizacion, fendmeno caracteristico en la
mayoria de los embalses mexicanos.

INTRODUCCION

El conjunto de caracteristicas fisicas quimicas y
bioldgicas de un determinado tipo de agua define su
calidad. En los embalses, por ser sistemas abiertos,
estos componentes no permanecen estaticos, sino que
tienen una dinamica particular e interactuan de tal
manera que favorecen el establecimiento de procesos
fisicos, quimicos y biologicos que dan lugar a cambios en
el comportamiento de esa calidad. La magnitud de tales
cambios suele ser controlada de manera natural por
mecanismos de autoregulaciéon o recuperacion que los
mantiene dentro de ciertos ambitos de variacion que
conocemos como equilibrio del ecosistema acuatico.

Sin embargo, este equilibrio puede ser alterado por

factores naturales externos al cuerpo de agua en
cuestion, o como ha sido el caso mas frecuente, por la
incorporacion de la materia organica contenida en las
aguas residuales producto de las actividades humanas.

El interés cientifico por predecir tales efectos dio
lugar a que en los afios veinte se iniciaran los primeros
estudios para conocer la dindmica de los procesos
arriba sefalados. Uno de los principales resultados
de lo anterior, fue el clasico modelo desarrollado por
Streeter-Phelps para analizar la capacidad de
autodepuracion del rio Ohio, en EEUU. Este modelo
constituy6 el punto de partida para la estructuracion
de los modelos de oxigeno disuelto, y en general de los
de calidad del agua en las corrientes. Algunos de los
modelos desarrollados a partir del de Streeter- Phelps,
son el de R.V. Thomann (1972), los DOSAG vy los

Articulo recibido el 25 de noviembre de 1995 y aceptado para su publicacion el 24 de mayo de 1995. Pueden ser remitidas discusiones
sobre el articulo hasta seis meses después de la publicacion del mismo. En el caso de ser aceptadas, las discusiones seran publicadas
conjuntamente con la respuesta de los autores en el primer nimero de la revista que aparezca una vez transcurrido el plazo indicado.
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QUAL (Krenkel, P.A.,1980; Orlob, G.T., 1983), de
utilidad para analizar, ademas del comportamiento del
OD, el del efecto de la carga de nutrientes sobre las
fuentes de oxigeno en las corrientes bajo condiciones
transitorias y estacionarias. Estos modelos y el avance en
el conocimiento de la dindmica de los procesos
biologicos, hizo posible el desarrollo de otros modelos
para estudiar diversos problemas de contaminacion del
agua en los lagos y embalses. Por ejemplo, los
desarrollados por la U.S. Environmental Protection
Agency (EXAMS-II, WASTOX, MINTEQ, WASP,
etc) disefiados para simular la interaccion entre los
nutrientes, fitoplancton, material carbonoso y OD en un
sistema acuatico, asi como para analizar, conjunta o
independientemente, el transporte y la transformacion de
compuestos quimicos toxicos (no mas de tres), en sus
fases liquidas o soélidas, incluyendo la posibilidad de
transferencia entre ellas o de degradacion por algin
proceso bioldgico o quimico, tales como la adsorcion,
ionizacion, volatilizacion y oxidacion quimica (EPA,
1976 y 1988).

Estos pocos ejemplos hablan de un gran avance en la
formulacion de modelos para simular la evolucion de la
calidad del agua; sin embargo, el alto grado de
complejidad de la estructura y dindmica de los
sistemas acudticos, aunado a su caracter estocastico
natural, ha impedido la fomulacion de un modelo
dindmico completo de aplicacion general. También
resalta el hecho de que, aunque la mayoria de los
modelos parten de lo mismo, no sbélo existen
diferencias entre ellos en cuanto su complejidad, sino
ademas, controversias en cuanto a su estructura
matematica para abordar un mismo problema. Otro
aspecto importante que debe sefialarse es el relativo a las
dificultades, si no es que a la imposibilidad, de adaptar
los modelos ya desarrollados para estudios de casos
diferentes para los cuales fueron formulados. Esta
restriccion se debe principalmente tanto a la gran
cantidad de trabajo que implica su adaptacion, como a la
carencia de informacion de entrada que requieren para
su uso. En consecuencia los modelos de calidad del
agua, en general, deben estructurarse de acuerdo con la
naturaleza de los problemas por resolver y de la
disponibilidad de la informacidon necesaria para su
aplicacion.

En cuanto a los principales procesos que intervienen la
evolucion de OD en los embalses, el primer efecto de la
incorporacion de la materia organica se manifiesta en
una disminuciéon de la concentracion del oxigeno
disuelto (OD) en el seno del agua, y si ésta no
satisface las necesidades de oxigeno para la respiracion
(demanda bioquimica de oxigeno, DBO) de los
microorganismos aerobios presentes -entre los que se
encuentran los que llevan a cabo la oxidacion biologica de
los desechos organicos- el embalse tendera a la anoxia y
por ende, a la mortalidad de los peces, a la produccion de
olores ofensivos y  problemas de  tipo
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estético, lo cual restringe o inutiliza los posibles usos del
embalse.

Otra caracteristica de estos cuerpos de agua es que,
debido a la lentitud con que transita el agua dentro de
ellos, tienen valores de rapidez de dilucion (relacion del
flujo entre el volumen) comparables con la rapidez de
crecimiento de los microorganismos capaces de
introducir oxigeno al embalse (algas), por lo cual,
mientras que en los rios la compensacion del consumo de
OD se realiza principalmente por difusion del oxigeno
atmosférico en el agua, en los embalses el OD proviene,
casi en su totalidad, del proceso fotosintético. Por esta
razon, mientras la presencia de bacterias coliformes en
el agua se utiliza como variable sustituta para predecir los
riesgos de enfermedades infecciosas para la salud
publica, el OD constituye la variable sustituta para
predecir el estado de salud general de los ecosistemas
acuaticos.

Ademas de estos procesos, otras variables que influyen
en la evolucion del OD en los embalses son la
temperatura, la intensidad de la luz y la concentracion de
nutrientes, tales como el nitrogeno y el fosforo.

CONFORMACION DEL MODELO

a) Ecuaciones cinéticas

Dado que en la mayoria de los embalses mexicanos la
compensacion de oxigeno producido via fotosintesis
domina sobre la oxigenacion por reaircacion y que las
concentraciones de los nutrientes tales como el
nitrégeno y el fosforo no son un factor limitante para el
crecimiento del fitoplancton, la ecuacidn cinética que
describe el cambio de la concentracion del OD en el
tiempo, considerando los efectos de la intensidad de la
luz y la temperatura en la columna de agua es:

a oD
O

=af CmF(1),-D, |PF(T), - (1)

—k, DBO-F,(T),,

La ecuacion anterior también implica una ecuacion
cinética para los cambios de la DBO, representados por
el segundo término; tal ecuacion es:

0DBO

ot

= —(k;DBO) F (T)(z) + ()

+(0y,D,P) F(T),,

En la ecuacion 1 el coeficiente F(I)(z) es una funcion que
combina la ecuacion de Steele y la de transmision de la
luz de Lambert-Beer (Chapra y Reckhow,1983), que
permite ajustar la tasa de crecimiento del
fitoplancton Cm por efectos de la intensidad de la luz en
la columna de agua:



R =0 exp(—nZ)exp{_ loexp(-nz) | 1} 3)
IS IS

En esta ecuacion, la intensidad de saturacion de la luz I
es la magnitud de la intensidad de la radiacion solar neta
Iy que llega a la superficie del agua a la cual la tasa de
crecimiento del fitoplancton C,, contenida en la ecuacion
1, es maxima; a intensidades de /, mayores a /; se inhibe
el crecimiento. En relacion con esto, cabe sefialar que
también existe una intensidad de compensacion /. igual a
la de I, en la que la magnitud de C,, iguala a la de la tasa
de mortandad D, del fitoplancton, y por ende la
produccion neta de oxigeno debida a la fotosintesis es
cero.

De acuerdo con lo anterior, para la ecuacion 3 es
necesario establecer los siguientes limites:

F(I)z) =1 para I >Ig

F(I);) =0 para I, <I;

Por otra parte, I, depende de la region geografica y
caracteristicas de la atmosfera donde se ubique el
embalse, y su magnitud puede estimarse de diversas
formas, dependiendo del grado de precision deseada e
informacion disponible; asi, para algunos propositos
basta con hacer mediciones continuas durante algiin
periodo de interés y obtener su promedio, o usar, si
existe, la informacion de radiacion solar global que
reporte la literatura para la zona en estudio. Otra
manera de estimar la variabilidad de /, es mediante algin
modelo de radiacion, como el desarrollado en el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (de Victorica,1988),
el cual con base en algunas de las relaciones obtenidas
por Ryan y Harleman (1973) y por la TVA Engineering
Laboratory (1972), permiten cuantificar la magnitud
de I, con suficiente aproximacion, desde el punto de
vista practico, para cualquier localidad geografica y
dia del afo, requiriendo para ello, informacion del tipo
que normalmente se obtiene en las estaciones
climatologicas y meteorologicas. En las referencias
arriba sefialadas puede verse con detalle la estructura del
modelo, aqui para limitar la extension del articulo,
solamente se presenta su forma y en la lista de
simbolos, el significado de los parametros contenidos en
él:
B ) a"+0.5(1-a'-d)-0.5da
I,=(1-0.65N*)(1-R ) q, “4)
1-0.5Rg(1-a' +ds)

Por otro lado, debido a que casi toda la radiacion solar
fuera del rango visible - 400nm-770nm - (Reid &
Wood, 1976) que llega a la superficie del agua se
absorbe en los primeros centimetros bajo a superficie,
conviene introducir un factor 5, adimensional, que
considere dicha absorcion (TVA, 1972):
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Pt 5)
0

donde 7, es la radiacion solar total que se absorbe, e igual
a 3.1, por lo que la radiacion que penetra sera (1-f3).1y.
Reemplazando en la ecuacion 3 el término I, por esta
relacion, se tendra una ecuacion mas precisa para
calcular la magnitud de la radiacion solar que penetra en
el agua.

Por su parte, los parametros 5 y 7 dependen de las
propiedades Opticas del agua, como la turbiedad,
contenido de material particulado en suspension y el
color; por ello, sus valores deben ser medidos y no
supuestos. En la tabla 1 se presentan algunos valores de
3y npara varios tipos de agua (TVA, 1972).

En lo que concierne a la temperatura, para tomar en
cuenta sus efectos sobre la rapidez con que proceden los
procesos biologicos, se han formulado diversas
ecuaciones; de ellas, la expresion termodinamica de
Vant't Hoff-Arrhenius es la mas aceptada, y establece que
el cambio en la rapidez con que se efectiia una reaccion
quimica o bioquimica, por efecto de la temperatura,
puede cuantificarse con la siguiente ecuacion (Metcalf
& Eddy, 1979):

ky =k;o(%"T) (6)
Tabla 1. Valores de los coeficientes B y m para algunos tipos
de agua
B n
TIPO DE AGUA
(adimens.) (Vm)
Agua pura 0.63 0.052
Agua ocednica clara 0.64 0.081
Agua ocednica (promedio) 0.68 0.122
Agua marina costera (promedio) 0.69 0.325
Agua marina costera turbia 0.69 0425
Lago Mendota 0.58 0.720
Lago Trout 0.50 1.400
Lago Big Ridge 0.24 1110

En la ecuacion anterior las k's son las tasas de reaccion

evaluadas a las temperaturas T,

y Ty

y 0,

habitualmente llamado coeficiente de temperatura, es un

parametro  caracteristico  para

cada

poblacién

microbiana, por lo que debe medirse o seleccionarse con

precaucion.

Por otra parte, haciendo 7, = T, en el término

g(T2"Ty)

contenido en la ecuacion 6, se obtienen los

coeficientes F(T)) y Fi(T),) de las ecuaciones

(D y (2):

F(T)(Z) =0 [T(Z)_ZS]

(7
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Fl (T)(z) =91[T<Z>_25] (3

para corregir, por temperatura, las
tasas de crecimiento C, 'y
mortandad D, del fitoplancton y
de decaimiento k; de la DBO,
respectivamente.

En las ecuaciones anteriores, T,
es la temperatura a una
determinada profundidad en la
columna de agua del embalse; y
dado que estos sistemas son

Saccon
abiertos, intercambian masa y a7l
energia con su entorno, por lo I-_"“-
que su perfil térmico es variable. i : ELEMENTO ,
Tal variabilidad puede i ek l I l I-1
conocerse haciendo mediciones ' | Chian 1y J L‘
rutinarias de la temperatura en la f‘r """""" i e ey ';3'-"“' e _}
columna de agua, o mediante bt 5 H f b I_ /
algin  modelo térmico; por T - : Wafi1,1) la bl i
ejemplo, la ecuacion de difusion A== Y -'-:pl-'-“:l:-,l]*-----' --;.:"- Vil =eq---
térmica unidimensional, la cual es o ‘ b3k 1 .l
de  utilidad  practica  para | | fu i1 :
determinar el comportamiento R EEEEEEEEE FERr et TP IS T ET T TP RS —— .
térmico de embalses en los que i A V

no existan descargas de agua

caliente y en los que las
corrientes convectivas
generadas por los afluentes y
efluentes de agua solo sean de importancia en su
entorno y por tanto, puedan ignorarse. La ecuacion
referida, en diferencias finitas, es (Tabor &
Weinberger, 1981):

At [1
Ty =———— —(Kiy o =K XTig o )+
i,m+1 pi‘mcp"m A22 4( i+l,m i l,m)( i+l,m

continuidad

)

+ Ki,m (Ti+1,m - 2Ti,m + Ti—l,m )+ (Ii 17 IHL ]AZ:| + Ti,m
2 2
donde

1AZ=7 ; mAt=t

Para la solucion numérica de la ecuacion anterior, las
condiciones iniciales quedan definidas al proporcionar la
distribucion inicial de la temperatura en la columna de
agua; es decir, al dar los valores de T(z, t=0) y para las
condiciones en las fronteras mediante un balance de calor
entre radiacion solar neta [, que llega a la superficie
del agua, segin la ecuacion 4, la que sale de ella, ¢ ;. y los
calores ¢, y ¢. que se pierden por evaporacion y
conduccion, haciendo la consideracion de que las
pérdidas o ganancias de calor en las fronteras rigidas
pueden ignorarse. Los flujos de calor ¢, ¢. ¥ O
Pueden calcularse con las siguientes relaciones (Hiriart
y Pereyra, 1980):

O b =549 10° (T, - 273.4)* (10)
be=4.99w (e - e,) an
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Figura 1. Esquema conceptual utilizado para el planteamiento de las ecuaciones de

¢o.=2.29w (Ts-T,) (12)

En las ecuaciones anteriores Ty y T, son las
temperaturas en la superficie del agua y en el aire,
respectivamente. Para calcular las presiones de vapor e,
y e en el aire y agua, pueden usarse las siguientes
expresiones (Hiriart y Pereyra, 1980):

e, g 162.9-10%exp __4157 (13)
100 T, +239

e, =162.9-10%xp _4157 (14)
T, +239

donde H es la humedad relativa.
b) Ecuaciones de continuidad

Las ecuaciones de continuidad resultan de hacer, en
cualquier volumen de control, un balance de masas; asi,
de acuerdo con el esquema y nomenclatura de la Figura
1, las ecuaciones de continuidad, en un esquema de
diferencias finitas, para analizar la evolucién del OD
y la DBO en un embalse con una relacion pequefia entre
el ancho de su superficie libre y su longitud como el
que aqui se estudia son:



.En las ecuaciones anteriores, es necesario reemplazar
los términos que representan los cambios por reaccion
(altimo término del lado derecho), por las ecuaciones
que producen dichos cambios en cada intervalo de
tiempo At. Asi, si se define a los términos de reaccion
como A y B en las ecuaciones 15 y 16
respectivamente, y si ademas se considera que se trata de
reacciones cinéticas de primer orden, para la ecuacion
15 se tiene:

A- O(‘{P((li)

[1— exp (—Dp F(T) (g, At)]}_

exp C, F(), F(T)(Z) At) —

P(t)

(i,I) (17)

~DBOY) [1-exp (~k | Fy(T)z)AD)]

[k DBOY, F(T), +q, (D F(T) ) Pg; 1))] At
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AZ At
t+1) _ 1) t
OD51+1)) —OD( )+[B(1J I)U(1I l)OD(1I 1 B(lJ) U(1 ) ODE.)I)] +
@i,
— AL At
(®) Q] (l)
+[B(i,J—1) Ul OD@ L = Beiciin UV( - 9D Yon (15)
+[a(C,y F)y, ~D,) E(T), P, —k, DBOY, Fy(T),, ] At
— AZ At
1
DBOE:J;))—DBO l)J)"'[B(lJ 1)U( - 1)DBO(:1 1~ By U(1 0 DBOE?I)] +
@D
AL At
[B(IJ 1)Uv(l DBO( L) B(1 1,J-1) Uv(l1 Bog,)l) + (16)

@D

y para la ecuacion 16:
B = DBOY, [ —exp (—k/Fy(T), D)+

{ PO -exp(-D, F(T),,A0)] } (18)

Sustituyendo, respectivamente, las ecuaciones 17 y 18
por los términos de reaccion en las ecuaciones 15 y 16,
se tendra un sistema que permite conocer la evolucion
del oxigeno disuelto y de la demanda quimica de
oxigeno en el embalse.

Las ecuaciones 15 y 16 se cumplen para cualquier
celda i en la que se tengan dos aportaciones y dos
extracciones de agua. Para el caso de una celda i, en la
que se tengan tres aportaciones y dos salidas, como

— AZ At
1 t t
ODngI)) —OD( ) +[B(1J 1)U( I-1) OD§131—1) By Uﬁ ) ODERI)] +
@i,D
— AL At
() () D®
[B(IJ ) UV(I o 9Dty = Biany Uy ODGy
Y (19)
oo opo ]AL AZ At
[Uh(i ) Dinf——
(1 D
+[a(cm F(I),, —~DP)F(T),, P{}, =k, DBO}} Fy (T)(Z)]At
AZ At
(t+1) (t (1) ® (t)
DBO(1+1) =DBOj I)+[B(1J 1)U( - 1)DBO(11 1 B(i,J) Uiy DBO;] 1+1)] +
(8]
AL At
(t) (t)
[B(IJ 1)Uv(l o DBO@ LD B(1 10— 1)UV w DBOy, Yan 20)
AL AZ At
(t t)
- [th ) O§1 I)] +
(l D)
+[-k, DBOY, By (T, o1 (D, E(T),, P, | At
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es el caso donde confluyen dos corrientes, las
ecuaciones de continuidad son algo diferentes. Para este
caso, las ecuaciones de continuidad en un esquema de
diferencias finitas, segun el esquema y nomenclatura de
la Figura 2 son las indicadas por las expresiones 19 y 20.

Seccaan

¢) Hidrodinamica

De acuerdo con las ecuaciones 15, 16, 19 y 20, para
simular la evolucion del oxigeno disuelto y la demanda
bioquimica de oxigeno dentro del embalse, ademas de
los parametros cinéticos involucrados, es
necesario
conocer el campo de velocidades. Para esto se

H ELEMENTD I

propuso como hipdétesis que se trata de un flujo

=

cuasipermanente, que el gasto que entra al
embalse es igual al que sale durante cada

periodo de simulacion, y que el nivel del
agua dentro del vaso se mantiene constante; o

sea, que no hay cambio en el almacenamiento.

/A. ____________ R T T TE
i A et (B 4} )
T T > B Uiy
J fopapetoctio 3. olfl, IR s | % S A - L i} B
C{r.I-n "“‘:u,._h‘n o ek ’E Cli, I+1)
L L I
IR RN RS e S S —
tiet, 17
Figura 2.  Esquema  conceptual  utilizado para el

planteamiento de las ecuaciones de continuidad
donde confluyen dos corrientes.

-t kAl Sacgion Jn

B!l_ FLLY]

Figura 3. Esquema utilizado para el cdlculo de las
velocidades

Del mismo modo que en las ecuaciones 15 y 16, en las
ecuaciones 19 y 20, es necesario reemplazar los
términos que representan los cambios por reaccion
(altimo término del lado derecho), por las ecuaciones 17
y 18.
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También, si el ancho de las secciones

transversales del embalse son pequefias en

comparacion con su longitud, se acepta un
campo de flujo en dos dimensiones, suponiendo una
distribucion de velocidades sensiblemente
vertical y horizontal en todas las secciones del embalse.

Para determinar las velocidades horizontales se empled
el criterio de Kikkawa, (1978) donde se considera que
la distribucion de velocidades es uniforme y que se
cumple el principio de continuidad para flujo
permanente en cualquier volumen de control.

De acuerdo con lo anterior y el esquema de la
Figura 3, la velocidad media con que ingresa el agua al
elemento de volumen por la seccion J es:

21

donde Q es el flujo volumétrico que pasa por unidad de
tiempo a través de la seccion J: Ay es el area hidraulica
total de la seccion correspondiente, cuya magnitud esta
definida por:

Ag=0.5 (B +Bj) AY, (22)

donde Bg;) y Biij) son los anchos de la seccion en la
parte superior e inferior, respectivamente.

De igual manera, la velocidad con que sale el agua por la
seccion J+1 es:

Ug+n = 23)

A4

En lo que concierne a las velocidades en el sentido
vertical, estas quedan definidas al aplicar la ecuacion de
continuidad, para flujo permanente, en cualquier celda
(i) de un elemento (I); asi, de acuerdo con nomenclatura
de la Figura 1 se obtiene:



U _ Q(i,l—l) - Q(i,l) +Qy (i-1.1) (24)
v Ahi(“)

En la ecuacion anterior, los términos Qy;.;) ¥ O pson los
gastos de ingreso y egreso por las secciones
transversales a la celda (i) del elemento I; Qv
representa el gasto que ingresa a la celda (i) por la
seccion horizontal superior que la confina, y Apiiy es el
area de la seccidon horizontal inferior de la celda (i),
definida como:

Ahi(u} =05 (B(i—I,J—I) + B(i_l,j))AL (25)

Cabe sefialar que el término Qv;.; 1) que aparece en el

numerador de la ecuacion 24, queda definido al aplicar la
ecuacion de continuidad para flujo permanente en la celda
Ci.11), cuya seccion horizontal superior sea la superficie
libre del agua; asi, de acuerdo con el esquema y
nomenclatura de la Figura 1 el término
Qv.1. queda definido como:

QV(HJ) = Q(i—l,l—l) - Q(i—l,l) (26)

Finalmente, la magnitud de los términos del lado
derecho de la ecuacion anterior, se obtienen mediante el
producto de las velocidades calculadas con las
ecuaciones 21 y 23 y el area de las secciones
transversales que confinan a la celda C.y .

Secuencia de calculo

a. En la etapa inicial (t=0), ademas del intervalo de
tiempo At entre cada etapa de calculo, deben
proporcionarse las magnitudes de los parametrosa o,
ou, Cp, Dy, ky I, 1., B, m, 6, 0;, T,, T, las areas
hidraulicas de las secciones de las celdas y
elementos en que se discretice el embalse, los
ingresos de agua, las concentraciones de OD, DBO y
densidad fitoplanctonica P, tanto en el agua
influente a la presa como en la columna de agua de la
misma. También, deben darse los valores de I, y de
T, los cuales pueden calcularse con las ecuaciones
4, 5 y de la 9 a la 14, o haciendo mediciones
rutinarias de tales parametros.

b. Se calculan, con las ecuaciones 3, 7 y 8, las
magnitudes de F(1)s), F(T)q) y Fi(T)).

c. Con la informacion obtenida en los pasos a y b, se
resuelven las ecuaciones 17 y 18.

d. Se obtienen, con las ecuaciones 21 a 26, los
volumenes y velocidades en cada una de las celdas
que conformen los elementos.

e. Para el caso de un embalse en el que solamente se
tenga un afluente y un efluente, con la informacion

EVOLUCION DEL OXIGENO DISUELTO EN EMBALSES

obtenida en los pasos anteriores, se obtienen con las
ecuaciones 15 y 16 las concentraciones de OD, DBO
para el tiempo t+1. Para el caso de dos afluentes y
un efluente, ademas de seguir los pasos anteriores se
resuelven las ecuaciones 19 y 20, tomando en cuenta
que las entradas al elemento y celdas donde
confluyen las corrientes son, precisamente, los
efluentes de las celdas adyacentes, como se
ilustra en la figura 2.

f. Se actualizan los valores, tanto del o los gastos de
ingreso al embalse, sus concentraciones de OD,
DBO y P, como las magnitudes de /, y Ty, ya que
estos pueden cambiar su valor en cada paso de
tiempo At o al término de cierto nimero de etapas de
calculo, como cuando se usan las magnitudes diarias
medias mensuales de tales parametros.

g. Finalmente, tomando como base para la siguiente
etapa de calculo los resultados obtenidos en el
inciso e y tomando en cuenta los del inciso f, se
retorna al paso b.

Para ilustrar el tipo de respuestas que se obtienen con las
ecuaciones planteadas, se presenta una sintesis de los
principales resultados reportados en una tesis doctoral
(de Victorica, 1995) en la que se usaron tales ecuaciones
para simular la evolucion del OD y la DBO en una presa
hidroeléctrica de México. Esta, con el nombre de
"Aguamilpa", se construyd sobre los cauces de los rios
Huaynamota y Santiago en el estado de Nayarit; consta
de tres unidades de 320 MW de capacidad cada una,
para la generacion de 1,574 GWh/aflo como media
anual firme, y 557 GWh/afio como media anual
secundaria. El cierre de los tuneles de desvio y la
sincronizacion de la primera unidad generadora se
efectu6 en septiembre de 1993. En la Figura 4 se
presenta un esquema de la superficie del embalse y en la
tabla 2 sus caracteristicas generales.

Tabla 2. Caracteristicas generales del vaso  de
almacenamiento

J AREA

NIVEL ELEVACION CAPA(631D3AD

m.s.n.m. x10°m’) ha

NAMINO 190.00 2965 7 000
NAMO 220.00 5540 10 900
NAME 232.00 6 950 12 800

Para las simulaciones, el embalse se discretizd en 201
elementos con AL=500 m y 4&reas de las secciones
transversales  variables, acordes con los
ensanchamientos o estrechamientos naturales en del
area inundada; 70 en la zona del embalse que alberga al
rio Huaynamota, 120 sobre la del rio Santiago, uno
donde confluyen las corrientes y 10 mas desde este
sitio hasta la cortina de la presa.
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incrementan, alcanzando su
maximo en el mes de mayo y
Q el minimo en el de
septiembre, a partir del cual

" Huayncmota N i
, ‘ la energia que llega a la
usts-wu »  Rio HUO)/!?GMO’ ag Neron)ite ¢ ._{“‘ k- superficie del agua empieza a
Q _ Copel e > BJyonscoste incrementarse. Si se
«Bayaitns L. ilias Cuavéi contrgstan los  resultados
. /f;ﬁ?'___c:,, anteriores con los de la
‘! }/"’\:fféj: & Figura 6, se observa que la
:’J‘:}:V radiacion ~ media  diaria
ff@ — (,S\}P” Potrero go mensual maxima se dara en
e
Le Patmite letw‘mllﬂ f_jf"!.-l'\ rid los Ibarre Zl mes de marzo y no en el
e « J4
= Nt 20V ’ . € mayo, COomo S€ menciono
‘:\'\ _%,_,_-;E; o Rio Sant /ago en parrafos anteriores.
' A
B L L *El Zapete . .
L A Esta discrepancia es aparente,
gl s ~ .
‘:’:}.’ 3 ‘,{ ya que efectivamente el
i Q . periodo de mayor radiacion
Cortina de la prese sera en el mes de mayo; esto
Figura 4. Superficie del embalse de Aguamilpa se explica si se considera que
en el mes de mara) las horas
de insolacién son menores
que a las del mes de mayo,
Resultados sa
. o r E. [-1=0 o
Radiacion solar y temperatura 5
g 45 -
En la Figura 5 se muestran los resultados de simular la 8l
radiacion solar media horaria mensual (fotoperiodo); en la =
Figura 6 los de la radiacion diaria media mensual que 9 ..l
se espera incidan sobre la superficie del embalse, y en g
la figura 7 la representacion grafica de los resultados Z b
de simular el comportamiento térmico medio mensual de a e
E F L] S kA =4 ot o, = = L] =

la presa.

En la Figura 5 se observa que en la medida en que
transcurre el tiempo, tanto las horas de insolacion
como la magnitud de la radiacion recibida se

Figura 6. Radiacion diaria media mensual en la superficie
del agua

y que no existe mucha diferencia entre las magni-

tudes de la energia recibida en cada uno de esos

periodos; por ello, la magnitud del promedio para el

sol mes de marzo resulta mayor que el correspondiente
para el mes de mayo.

En lo que concierne al comportamiento térmico del
3 embalse, en la Figura 7 puede apreciarse con claridad

o : o,
3 + FERRERC que el calentamiento del agua y la estratificacion

o - AR , . e . .,
£ By térmica se inician en el mes de febrero y contintan
b TR il hasta el de mayo, en que el agua alcanza tanto su
g i et e e maxima temperatura como su estratificacion térmica.
z Este comportamiento, tipico en la mayoria de los
0 embalses mexicanos, es de suma importancia debido a
2 los efectos que produce sobre la calidad del agua.
il Eroigmpge Durante este periodo se establecen tres zonas bien
Pl definidas conocidas como regiones "limnéticas", como se

- DOTLIRME . . .y .
: - NCAIEMEAE ilustra en la Figura 8. La zona del epilimnio, en este caso,
- \, o D LA P . .
N S : ubicado entre los 5 y 6 metros de profundidad, donde el
@ 10 11 12 18 14 18 18 17 18 18 B0 N ) K X N 8

HORA DEL DlA agua esta mas caliente, bien mezclada e iluminada y en

Figura 5. Fotoperiodo medio horario mensual
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la que el transporte de masa y energia se realiza por
mecanismos turbulentos. En esta region prevalecen
condiciones aerobias, normalmente el agua es de buena
calidad, con suficiente oxigeno disuelto, tanto para
sustentar la vida acuatica, como para mantener
condiciones de potencial de oxirreduccidén que evitan
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motivo por el cual, mientras en el epilimnio pueden
medirse concentraciones de OD superiores a la de
saturacion, en el hipolimnio, el cual se ubica
justamente abajo de la termoclina, las concentraciones
de OD son menores a la de saturacion y en la que,
conforme se avanza en la profundidad, predominan los
procesos de consumo de oxigeno sobre los de
produccion, con una tendencia hacia las condiciones

o anoxicas y de potenciales de oxirreduccion

;E negativos, aspectos que promueven la

a reduccion  quimica y  disolucién de

:: compuestos indeseables en el agua. Otro

sl aspecto que caracteriza a esta region es la

:: temperatura, la cual es menor que la del
E of ST I epilimnio y casi constante en todo el perfil, y

10 - FEBRERD , .
oo B - ARTC que los transportes de masa y energia se realizan

12| = ABRIL basicamente por difusion molecular. También en
= 18- e la Figura 7 pued ir del
8 1 a Figura 7 puede notarse que a partir del mes
Z :" de junio se inicia el periodo de enfriamiento y
E o B se incrementa la profundidad del epilimnio,
E sl creando condiciones de inestabilidad hasta el
o :: punto en que se produce el mezclado del agua,

:- JR—— adquiriendo nuevamente las condiciones

sl P pirmigiyed homotérmicas, lo cual sucede en el mes de

- E ——— BEPTIEMBRE diciembre.

:?_ = OOTUBRE

B - NCVIEMBFE 1 ; ; fros

::_ e Oxrlgeno disuelto y demanda bioquimica de

1 1 L ' i oxigeno

1' 17 1% L 5] a8 a8 a7 20

TEMPERATLMRA, =C

Figura7. Perfiles termicos medios mensuales

EﬂE'I

En la figura 9 se muestran los resultados de
simular el comportamiento del OD a uno y siete
metros de profundidad.

|
EPILIMMNIC PERFIL DE LA
TEMPERATURA

\ /~ _ TERMOCLINA f

HIFOLIMNID

2

Figura 8. Regiones que conforman un embalse estratificado

térmicamente

la presencia de compuestos indeseables, tales como el
sulfuro de hidrogeno y compuestos de fierro y
manganeso en estado reducido. La segunda region
conocida como mesolimnio, delimitada por la
termoclina, misma que se extiende aproximadamente
hasta los 8 metros de profundidad, se caracteriza por
amortiguar sustancialmente el transporte de masa y
energia a la capa subyacente. Esta caracteristica es el

febrero la concentracion de OD se va incrementan-
do en los primeros metros de profundidad,
hasta el mes de mayo en el que se alcanzan las
maximas concentraciones, para luego, en la medida
que transcurre el tiempo empezar a decrecer hasta
septiembre, en el cual se tienen las minimas con-
centraciones; también puede notarse que a los 7 m
de profundidad prevaleceran concentraciones
de OD entre 1 mg/l y 2 mg/l las cuales estan
dentro del ambito requerido para sustentar la
vida de los organismos acuaticos aerobios. El
comportamiento observado estd acorde con la
variabilidad de la intensidad de la luz incidente y
por ende, con el comportamiento hidrotérmico del
embalse; esto es, el periodo en el que se presentan las
maximas concentraciones de OD concuerda con aquel en el
que el agua estd mas caliente y la radiacion solar incidente
es maxima. Las caracteristicas anteriores indican que, desde
el punto de vista que aqui se analiza, el agua del embalse de
Aguamilpa serd de buena calidad, por lo que ademas

ﬁ:ﬁlﬂ?{ En ella puede observarse como a partir del mes de
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produccion de oxigeno disuelto
fotosintético es dominado por la
magnitud de la radiacion solar, mas
que por la de la temperatura.

En lo relativo a la evoluciéon de la
DBO, como pude verse en la figura
10, los resultados son
congruentes con el
comportamiento del OD; esto es, en
la medida en que la concentracion

Figura 9. Concentraciones promedio mensuales de OD simuladas a Im 7m de

profundidad

de OD disminuye en la profundidad,
la de la DBO se incrementa hasta un
valor que oscila entre los 15 y 17
mg/l a 7 m de profundidad, en la que
la concentracion de OD tiende al

valor de cero. Este
comportamiento se debe a que
precisamente a los 7 m de
profundidad la radiacion solar

incidente maxima alcanza su nivel

de compensacion, y por ende la
produccion neta de  oxigeno
fotosintético por debajo de los siete
metros tiende a cero, manteniéndose
la concentracion de la DBO
practicamente constante a partir
de esa profundidad hasta el fondo
del embalse.

EPRSFUMCEAD: 1 M CIERCRMEEAD: 7 M

=

Figura 10. Concentaciones promedio mensuales de DBO simuladas a 1 m y 7

m de profundidad

de usarlo para generar electricidad, podra usarse para
agua, tanto para abastecer a las poblaciones como para de
usarlo para generar electricidad, podra usarse para de
suplir las necesidades de ésta para el riego de los
campos agricolas y los diversos usos industriales.

Por otra parte, era de esperarse que hubiera
correspondencia entre el periodo que se presenta la
minima concentracion de OD con aquel en la que se
presentan las menores temperaturas en el agua y menor
intensidad de la radiacion solar incidente; sin embargo,
esto no sucede asi, s6lo hay concordancia con la
intensidad de la radiacion solar correspondiente. Esta
aparente discrepancia en tal comportamiento se debe a
que el gradiente de la intensidad de la luz incidente
entre el mes de mayo y el de septiembre es mayor que el
de temperatura para el mismo periodo; por ello, la
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CONCLUSIONES

Aunque hasta ahora existe un gran
avance en la formulacion de modelos
para simular la dindmica de Ila
calidad del agua en los embalses, el

alto grado de  complejidad de la

estructura y dindmica de tales
sistemas, aunado a su cardcter
estocastico natural, ha impedido la formulacion de un
modelo dinamico completo de aplicacion general. En
este sentido, la experiencia ha mostrado que es mas
conveniente la formulaciéon de submodelos en
términos de los factores basicos de los procesos
limnolégicos, estructurados de tal manera que
conduzcan a un mejor entendimiento de tales
procesos y permitan la cuantificacion de los
parametros involucrados, con lo que se logra
avanzar realmente en la estructura de modelos mas
completos; asi, partiendo de las ecuaciones de
continuidad y suponiendo un flujo cuasipermanente,
se obtuvo un modelo numérico en el que prevalece el
criterio de simplicidad para estudiar la evolucion
OD y DBO en los sentidos longitudinal y vertical de
los embalses. El modelo es de facil manejo, converge
rapidamente y en diferencia con los paquetes



de calculo disponibles en el mercado, se le pueden hacer
los cambios necesarios para ajustarlo a las condiciones
en que se realizan las mediciones en los casos reales; asi
mismo, sin mucha dificultad se le pueden incorporar las
ecuaciones que describen la cinética de otros pardmetros
de calidad del agua.
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LISTA DE SIMBOLOS

Agj  éreahidraulica de la seccién j, [L* ]

Ahij;  4rea hidraulica de la seccién horizontal de la
celda i del elemento I, [L?]

a' coeficiente medio de trasmision atmosférica
después de la dispersion, [adim]

a" coeficiente medio de trasmision atmosférica
despues de la dispersion y absorcion, [adim]

By ancho inferior de la seccion j, [L]

Bis,) ancho superior de la seccion j, [L]

Gj  ancho medio de la seccion j de la celda i, [L]

C, tasa maxima de crecimiento para comunidades
heterogéneas de fitoplancton, [T™]

G, capacidad calorifica del agua a presion
constante, [EM'K™']

DBO  demanda bioquimica de oxigeno, [ML™]

Dp tasa maxima de mortandad para comunidades
heterogéneas de fitoplancton, [T™]

d coeficiente de atenuacion de los rayos
solares debido a la absocion y dispersion
causadas por el polvo, [adim]

da coeficiente de atenuacion de los rayos
solares debido a la absorcién causada por el
polvo, [adim]

ds coeficiente de atenuacion de los rayos
solares debido a la dispersion causada por el
polvo, [adim]

e, presion de vapor en el aire, [NL?]
e presién de vapor en el agua, [NL™]

F().  coeficiente para ajustar a C, por efectos de la
intensidad de la luz en la columna de agua,
[adim]
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F(T);  coeficiente para ajustar a C, y D, por
efectos de la temperatura en la columna de
agua, [adim]

Fi(T).)  coeficiente para ajustar a k; por efectos de
la temperatura en la columna de agua,
[adim]

H humedad relativa, [adim]

I designacion del elemento de discretizacion del
embalse, [adim]

I, radiacion solar total que se absorbe en la
superficie del agua, [EL™” T"']

I. intensidad de compensacion de la luz para una
comunidad heterogénea de fitoplancton, [EL*T"

g
Iy  intensidad de la radiacion solar neta que llega a
la superficie del agua, [EL? T"']

I, intensidad de saturacion de la luz para una
comunidad heterogénea de fitoplancton,
[EL’T']

i designacion de la celda del elemento I, [adim]

] designacion de la seccion hidraulica, [adim]

k;  tasa de decaimiento de la DBO a la temperatura
Ty [T]

k, tasa de decaimiento de la DBO a la temperatura
T2= [T-l]

K;, conductividad térmica, [EL'T'K™]

N  fraccién del cielo cubierto por las nubes, [adim]
OD concentracion de oxigeno disuelto, [ML?]

P concentracion de fitoplancton, [L™]

Q flujo volumétrico, [L* T']

go radiacion solar extraterrestre, [EL T

reflectividad total del sueio en el entorno del
embalse, [adim]

Ry reflectividad total de la superficie del agua,
[adim]
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T,
T
Te)
t

temperatura del aire, [K]

temperatura en la superficie del agua, [K]
temperatura del agua en la profundidad z, [K]
tiempo, [T]

Uy velocidad del agua en la celda i del elemento I,

[LT]

Uy,py velocidad del agua en el sentido horizontal que sale

de la celda i del elemento I, [LT ]

Uy velocidad del agua en el sentido vertical que sale

de la celda i del elemento I, [LT™]

V1 volumen de la celda i del elemento I, [L3]

w
z

o

o

AL

At
AY

AZ

Dbr
De
0.

pi,m

velocidad del viento, [LT'I]
profundidad, [L]

constante estequiométrica, OD/No. de organismos,
[ML~]

constante estequiométrica,
organismos, [ML"]

DBO/No. de

fraccion de I, que se absorbe en la superficie del
agua, [adim]

distancia entre dos secciones hidraulicas contiguas,
(L]

intervalo de tiempo, [T]

distancia entre los anchos que delimitan la
seccion hidraulica de cualquier elemento I, [L]

distancia entre los anchos que delimitan la
seccion hidraulica de cualquier celda i, [L]

coeficiente de atenuacion de la luz en el
agua, [L]

radiacion emitida por la superficie del agua, [E]
flujo de calor por evaporacion, [E]

flujo de calor por conduccion, [E]

densidad del agua, [ML"]

coeficiente de temperatura, [adim]





