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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacién del tema elegido

El agua es un componente esencial para la vida, que cubre un 70 % del planeta,
de la cual un 97 % es agua salada y solo un 3 % es agua dulce, de este ultimo porcen-
tual un 2% se encuentra congelado y solo 1% se encuentra disponible para el uso
de los seres vivos. Haciendo primordial velar por mantener un suministro de agua
suficiente para toda la poblacion y de buena calidad, preservando al mismo tiempo
las funciones hidrologicas, biologicas y quimicas del ecosistema [1|. La calidad del
agua se puede alterar gradualmente con intervenciones antrépicas, como afectacio-
nes hidrologicas [2], cambio en el uso del suelo[3|, usos de sustancias quimicas y
excesos de nutrientes [4], descargas de Patogenos o simplemente cambios en otras
propiedades fisicoquimicas del agua [5](6], entre otras. El 4rea elegida para el estudio
es la porcion del valle bajo del Rio Colorado, ubicada dentro del Valle Bonaerense
del Rio Colorado (VBRC), sobre los extremos sur del partido de Villarino y norte
del de Patagones, entre Paso Alsina y su desembocadura, centrandonos en el area
comprendida entre Paso Alsina y Pedro Luro. Dicha area tiene especial importancia
dado que ciudades aledanas al rio, como lo son Juan A. Pradere, Pedro Luro e Hi-
lario Ascasubi, realizan distintas actividades recreativas sobre el mismo y tienen su
toma de agua sobre dicho cauce. También existe un proyecto de un acueducto de 120
kilometros que seré la alternativa, dispuesta por la Provincia de Buenos Aires, para
que las localidades de Bahia Blanca, Punta Alta y ciudades intermedias cuenten
con una fuente adicional de agua potable [7]. El Valle también posee la particula-
ridad de tener un regadio abastecido por aguas del Rio Colorado y administrada
por la Corporacion de Fomento del Rio Colorado (CORFO). El cual posibilita el
riego de 140000 ha sistematizadas, sobre un total de 500000 ha que comprende el
Valle. La actividad en el VBRC se encuentra centrada en la producciéon horticola,
principalmente de cebolla para exportacion a Brasil, la misma genera el grueso del
movimiento financiero, comercial y laboral de la region. Los tambos y feedlots son
rubros productivos recientes, si bien el movimiento financiero generado es de menor
escala, se ha ido consolidando a partir del desplazamiento desde las regiones centra-
les del pais [8]. Recientemente un informe de la Universidad de La Plata posiciona
a Villarino como el tercer mayor consumidor de agroquimicos de la provincia, y a
Patagones en el quinto lugar [9], que sumado al uso ganadero y de riego entre otros,
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hacen el area de estudio sensible al arribo de contaminantes por eventuales verti-
dos o por fendémenos de escorrentia superficial y subterrdnea. En consecuencia, es
vital la correcta gestion del recurso desde el punto de vista de la alerta temprana
y la prevenciéon de potenciales efectos adversos, teniendo en cuenta que las acciones
correctivas suelen ser mucho mas costosas que las preventivas. Tanto CORFO, Ins-
tituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), como la Universidad Nacional
del Sur (UNS) se encuentran recopilando y realizando monitoreos de pardmetros
de calidad de agua, aunque hasta la actualidad no se cuenta con un estudio de la
dindmica espacio/temporal de dichos pardmetros. Siendo este de gran importancia
para complementar los esfuerzos realizados por los organismos antes mencionados,
permitiendo realizar un diseno del muestreo mas ajustado, preciso y un posterior
seguimiento en el tiempo o mediante el conocimiento de las variaciones climaticas
y estacionales, intentando de esta manera proveer de una herramienta para una
correcta toma de decisiones de ingenieria y gestion.

1.2. Fundamentacién del tema elegido

La problemaética de contaminacién en aguas, en particular en rios, es un plano
de estudio donde se han realizado avances ambientales significativos, por ser estos
uno de los primeros medios en ser amenazados por la alteracion de su calidad natu-
ral. Estos cuerpos de agua superficiales fueron y son utilizados, para abastecimiento
humano, regadios, industrias, etc., y también como destino de vertido de desechos
organicos e inorganicos de las poblaciones, volcados directa o indirectamente, con o
sin tratamiento previo. El uso y abuso del consumo del agua de los cauces, origind
en algunos casos la alteracion de la fauna ictica y generd impacto en casi todo el
entorno. Este, al igual que otros efectos, ya no se encuentra reducidos a una escala
local, sino que tiende a ampliarse a escalas regionales, en la que se ven involucradas
numerosas personas, especies animales y vegetales. Los grandes avances tecnologicos
logrados en los ultimos anos, han posibilitado la utilizaciéon de nuevos instrumentos
para conocer mejor los procesos naturales y en consecuencia tener la posibilidad de
corregir o atenuar sus efectos negativos. El desarrollo de equipos con alta capacidad
para obtener, procesar y transferir informaciéon ambiental ha sido vital en la tltima
década [10]. Si bien es muy importante realizar controles de calidad, de parametros
fisicoquimicos como microbiolégicos del agua en areas puntuales, el estudio de la
dinamica espacio temporal de los parametros que influyen a la calidad del agua es
un importante complemento, dado que en la naturaleza; tanto en zonas continenta-
les como en sistemas acuaticos se presentan diferentes dindmicas de transporte. Por
ejemplo, en los rios el transporte de sedimentos suspendidos de las cuencas agricolas
a arroyos, por medio de redes de drenajes, es responsable del deterioro de la cali-
dad del agua y del transporte de contaminantes, los cuales se mueven adsorbidos
a los mismos (pesticidas, metales y otras sustancias toxicas). La dinamica de los
contaminantes adsorbidos en los sedimentos y asociados con el carbono organico
particulado, desde las areas terrestres hacia la red de corrientes, surge principal-
mente de los procesos de erosion y sedimentacion. Se sabe que hasta el 90 % del
sedimento suspendido se transporta durante eventos de inundacién y, por lo tan-
to, estos sucesos de inundacion rapida tienen un gran impacto en el transporte de
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contaminantes [11]. No debemos olvidar que, a través de este proceso, se presentan
alteraciones en las cuencas hidrograficas que son transportadas por los cauces de
agua, hasta alcanzar su descarga sobre el mar y su potencial impacto ambiental
en las zonas costeras. El modelado del flujo de agua y los procesos de transporte
son, actualmente, tareas comunes para actividades de investigacion, planificacion y
monitoreo. Existen numerosos sistemas de modelaciéon, cada uno con sus ventajas y
desventajas. En consecuencia, la aplicacion de un modelo numérico que contemple
parametros de calidad de agua, como salinidad, temperatura, solidos suspendidos
totales, etc, pueden ser utilizados para evaluar planes futuros de ingenieria. Dentro
del potencial uso es significativo, entre otras aplicaciones, el control y manejo de
calidad del agua, brindar informaciéon para la reubicacion de puntos de descargas de
aguas residuales o evaluar el beneficio relativo que se obtiene por la modificacion de
ciertos parametros relacionados. Es importante recordar que debe ser tomado como
una herramienta para la toma de decision.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Caracterizar el Rio Colorado, respecto al comportamiento de variables fisicoqui-
micas, microbiologicas y biologicas, que afectan a la calidad del agua.

1.3.2. Objetivos especificos

= Identificar las variables fisicoquimicas, biologicas y microbioldgicas de afecta-
cion a la calidad del agua del Rio Colorado.

» Evaluar mediante una modelacién numérica el comportamiento de algunas va-
riables en las diferentes épocas climaticas y en diferentes escenarios propuestos.

1.3.3. Hipotesis

Los pardmetros de calidad del agua del Rio Colorado varian de forma espacio
temporal en funciéon de su caudal, variables climéticas y de sus diferentes aportes
(red de drenaje, canales de riego, etc.), los cuales generan cambios en la distribucion
de diferentes variables fisicoquimicas, biologicas y microbiologicas.



Capitulo 2

Descripcion general de la region en
estudio

2.1. Cuenca del Rio Colorado

La cuenca del Rio Colorado comprende las provincias de Neuquén, Rio Negro,
Mendoza, La Pampa y Buenos Aires, segin lo expuesto en el Atlas Digital de los
Recursos Hidricos de la Subsecretaria de Recursos Hidricos del ano 2004, presenta
una superficie de 47458,89 km?.(Figura 1)
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Figura 1: Cuenca hidrologica del Rio Colorado.|12]

El rio posee una extension total de unos 960 kilémetros. Cuenta con dos afluentes
principales: el rio Grande (el principal, con un aporte aproximado del 80 % de su
caudal) y el Barrancas. Su caudal medio es de unos 130 metros ctibicos por segun-
do y posee un solo dique regulador sobre su extension, situado en el paraje Casa
de Piedra, a 110 Km de la ciudad de General Roca de la provincia de Rio Negro.



Este ultimo posee una longitud de 10,5 kilémetros, una superficie superior a 35.000
hectéreas y un volumen méximo de 3.600 hm?3.

Dicho cuerpo de agua es un valioso recurso natural, abastece de agua para riego y
consumo a sectores urbanos y productivos de La Pampa, Rio Negro y Buenos Aires.
Un aproximado de 135 mil hectareas se encuentran en produccion activa en sectores
riberefios del rio [13], mientras otras 163.000 hectareas sobre un total de 320.000
hectareas potencialmente podrian ser regadas con la regulacion total del rio. Vale la
pena recordar que se puede lograr la regulacion total del rio una vez construidas las
presas necesarias para garantizar el aprovechamiento maximo de los recursos [12].
Se evidencia, en consecuencia, un paulatino crecimiento de las areas donde también
se manifiesta una continua diversificaciéon de las actividades. En cuanto al abaste-
cimiento de agua potable, son abastecidas las plantas de potabilizacion de manera
directa en poblaciones riberenas y en aquellas que se encuentran fuera de la cuenca,
reciben el agua del Colorado a través de extensos acueductos. En cuanto a las unida-
des geograficas con flora y ecosistemas caracteristicos (ecorregiones o biorregiones)
que comprenden la cuenca, un trabajo expuesto por el Ministerio de Interior [14] el
cual toma en cuenta la clasificacion descripta por Daniele y Natenzon [15], la cuen-
ca puede dividirse en cuatro ecorregiones (Figura 2): La ecorregion de “Espinales y
Algarrobales Pampeanos” o “Espinal” [16] se encuentra formada por llanuras poco
onduladas, mesetas y serranfas de escasa altura constituidas por materiales gruesos
sin diferenciar. La temperatura varia entre los 14°C y 17°C, sus suelos van perdiendo
fertilidad en la direccion a la disminucion de las precipitaciones, las cuales varian
en promedio entre los 600 y 400 mm anuales, segiin el area de la region. A lo largo
de la misma se encuentran suelos del tipo molisoles, entisoles y ardisoles. La vege-
tacion presenta bosques caducifolios xeroéfilos, algarrobo, caldén, chanar, pastizales
pampeanos de ambiente arido y en suelos donde predominan una textura mas fina
se advierten especies como la paja brava o las flechillas. La ecorregion de “Monte y
Cardonales de la Prepuna” o “Monte de Llanura y Mesetas” [16] posee una tempe-
ratura que varfa entre los 12°C y 16°C con precipitaciones que rondan los 200 mm
medios anuales. Se encuentra sobre llanuras, bolsones, mesetas y laderas montafno-
sas, son de evapotranspiracion muy alta y posee suelos pobres en desarrollo como
entisoles, ardisoles y molisoles. Dentro de esta regiéon hay areas donde predominan
la jarilla, matasebo, pajonales y pastizales, mientras que en otras areas lo hacen las
cactacteas columnares y arbustos. La “Estepa Arbustiva Patagonica Arida” o “Es-
tepa Patagonica” [16] posee suelos pedregosos y arenosos, combinacion de ardisoles
y entisoles, cuenta con un relieve de mesetas escalonadas, montanas erosionadas,
viejas colinas, valles fluviales y lagunas en depresiones. Su clima es frio, donde de
junio hasta septiembre los promedios de temperatura oscilan entre 1°C y 3°C, las
precipitaciones son escasas rondando los 300 mm anuales y la vegetacion esta consti-
tuida por arbustiva del tipo Neneo, Mamuel Choique y herbaceas como coirén, entre
otros. En cuanto a la region de “Estepas Altoandinas” o “Alto Andes”, debido a que
se encuentra sobre la alta montana de la cordillera andina, se encuentran nieves per-
manentes y el clima es frio con alta heliofania y grandes amplitudes térmicas diarias,
las cuales permanecen bajo cero ocho meses al ano. Las precipitaciones oscilan entre
los 100 y 200 mm de promedio anual y su vegetacion presenta estepas arbustivas en
las laderas montanosas y herbaceas en los faldeos y lomadas suaves de los valles con
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influencia de monte.

-68.000 -64.000
-36.000 -36.000
-40.000 0 49 08 km -40.000
ik
gtema de Coordenadas : WGS 84
-68.000
Referencias
=== Cuenca Rio Colorado Bl Espinal
-Ecoregiones- [ Estepa Patagonica
BB Altos Andes Il Monte de Llanuras y Mesetas

[ Bosques Patagonicos Wl Pampa

3 Chaco Seco

Figura 2: Eco regiones

Sobre actividad desarrollada en la cuenca debemos nombrar la actividad minera
y petrolera, esta tltima se extiende desde Bardas Blancas en el rio Grande hasta
el embalse Casa de Piedra, a lo largo de las provincias de Mendoza, Neuquén, Rio
Negro y La Pampa, sobre el tramo Alto y medio de la cuenca [17]. En cuanto
al tramo medio-inferior que comprenden las provincias de Rio Negro, La Pampa
y Buenos Aires, se pueden nombrar como actividades principales la horticultura,
frutihorticultura y la ganaderia (Figura 3).

2.1.1. Tramo medio-inferior de la cuenca

Definiremos este tramo como el trayecto que comprende desde el dique Casa
de Piedra hasta la desembocadura del rio en el mar (Figura 4). En este recorrido
podemos nombrar poblados como Hilario Ascazubi, Pedro Luro, Mayor Buratovich,
Villalonga, Rio Colorado, Gobernador Duval, entre otros, los cuales hacen uso de
este recurso para riego y consumo previa potabilizacion. La poblacion que reside en
las principales localidades se muestra en la Tabla 1, los datos fueron obtenidos en los
censos nacionales del ano 2001 y 2010 evidencidndose un incremento de habitantes
en cada urbe. La region posee como actividad econémica principal la agricultura y la
cria de ganado, mayoritariamente realizando traslado de terneros hacia determinadas
zonas de invernada, localizadas en zonas de riego de la propia cuenca y en areas de
la pampa himeda.
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Poblacion
Localidad Poblacion 2001 | Poblacion 2010 | Variacion Absoluta | Variacién Relativa
Rio Colorado 11314 13828 2514 22.2
La Adela 1607 1904 297 18.5
Gob. Duval 205 413 208 101.5
Juan A. Pradere 413 521 108 26.2
Stroeder 1975 1998 23 1.2
Villalonga 3705 4517 812 21.9
Pedro Luro 6626 10714 4088 61.7
Hilario Ascasubi 2533 4600 2067 81.6
Mayor Buratovich 4268 6452 2184 51.2
Teniente Origone 148 253 105 70.9
Total 32794 45200 12406 -

Tabla 1: Poblacion en las principales localidades [18]
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En el sector bonaerense de la cuenca, la que sera el area de estudio en este traba-
jo, es el denominado Valle Bonaerense del Rio Colorado (VBRC), esta se encuentra
situada en el SudOeste de la Provincia de Buenos Aires (Figura 5) y abarca los
partidos de Villarino y Patagones, funciona una pequena cuenca lechera y ganadera
con una cantidad que varia de 10 a 12 tambos lecheros, con un total de 50 a 700
vientres en ordeno. La produccion de leche es de 300 a 7000 1/dia y la produccion
de leche por vaca ronda entre los 17 y 25 litros diarios. En cuanto a los datos totales
de ganaderia, se resume en la Tabla 2 toda la informaciéon obtenida mediante el uso

de estimadores, para bovinos, por categoria y por intendencia, siendo también éstas
cifras definitivas al 30/06/18 [19].
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Figura 5: Poblaciones

- Buratovich | Luro Norte | Luro Sur | Villalonga | Total
Vacas 56767 36726 25382 33861 152735
Novillos 10505 11376 3993 14817 40692
Vaquillonas 14118 9945 5755 14584 44402
Terneros 499 25886 21253 27426 124465

Toros 1968 1666 1151 16 6386
Total 133257 85599 57535 92289 36868

Tabla 2: Total de cabezas de ganado bovino

Como se ha mencionado, tradicionalmente esta area se vuelca a la agricultura
bajo riego en diferentes modalidades como son el riego por gravedad y por presu-
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rizacion. Principalmente se realizan cultivos de Semillas (alfalfa, zanahoria, coliflor,
semillas hibridas de girasol, maiz y sorgo), Cereales, oleaginosas, produccion horti-
cola, donde la cebolla es el cultivo que representa la principal produccion horticola
de la cuenca baja y siendo ésta la principal actividad econémica del area [18].

2.2. Calidad del agua del Rio Colorado

El Rio Colorado mantiene su aptitud para ser utilizado como fuente de agua po-
table, al igual que para irrigacion, ganaderia y como medio para el desarrollo de la
vida acuatica. El Programa de Calidad de Aguas que se desarrolla en la cuenca del
Rio Colorado, incluye 9 estaciones de muestreo de columna liquida distribuidas en
los rios Grande, Barrancas y Colorado, este en sus tramos regulado y no regulado, y
el embalse Casa de Piedra (Figura 6). Ademas, se complementa con 2 estaciones de
muestreo de sedimentos de fondo y captura de peces (Figura 7 y 8)[20]. Los resulta-
dos volcados en el informe final de CORFO del 2017 sobre la cuenca superior del rio,
donde se ubica la principal produccién hidrocarburifera y mineral de Neuquén y Rio
Negro ponen de manifiesto que los niveles detectados de estas sustancias no repre-
sentan un riesgo para la vida acuatica. Se midieron niveles de metales/metaloides e
hidrocarburos en sedimentos de fondo en el rio (aguas abajo de Puesto Hernandez)
y en el embalse Casa de Piedra (Figura 7), determinando que es posible el consumo
irrestricto de pescado sin riesgo para la salud humana. En la actualidad se continua-
ron con monitoreos periddicos de metales/metaloides e hidrocarburos en sedimentos
de fondo sin encontrar cambios significativos en los mismos.
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Por otro lado, en el area de estudio podemos indicar que actualmente en el VBRC
existen dos captaciones del recurso para consumo humano [22], las cuales previamen-
te son sometidas a un tratamiento de potabilizaciéon adecuado, las ubicaciones de

estas captaciones son:

» La primera, localizada a unos 30 km rio arriba de Pedro Luro, que abaste-
ce mediante un canal a cielo abierto a la localidad bonaerense de Villalonga

(Figura 9).

= Otra, localizada en Pedro Luro, la que abastece a la misma localidad y a la
ciudad vecina de Hilario Ascasubi (Figura 9).

El consumo de agua en los centros urbanos del Rio Colorado en el 2013 es mos-

trado en la (Tabla 3).
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Figura 9: Tomas de agua

Localidad Servida Provincia Condicién Poblacién {HC::;sumo Aﬂ:;: /d)

50.01 Pedro Luro, Ascasubi, Pradere Buenos Aires Operativo 10.848 1,58 400
U.02 Bahia Blanca, otras Buenos Aires Anteproyecto 450.000 - -

5U.03 Villalonga, Stroeder Buenos Aires Operativo 6.441 0,94 400
SU.04 La Adela La Pampa Operativo 5.000 0,64 350
SU.05 Rio Colorado Rio Negro Operativo 20.000 2,10 288
SU.06 Santa Rosa, Gral. Pico, otras La Pampa Operativo 160.000 10,04 172
Su.07 Gobernador Duval La Pampa Operativo 450 0,07 400
5U.08 Villa Turistica CDP, Puelches La Pampa Operativo 800 0,12 400
SU.09 Catriel Rio Negro Operativo 20.000 2,77 380
SU.10 25 de Mayo La Pampa Operativo 12.000 1,66 380
sU.11 Octavio Pico Neugquén Operativo 300 0,13 1200
SU.12 Rincon de los Sauces Neuquén Operativo 30.000 1,75 160
Su.13 Campamento PRC (Vale) Mendoza Operativo 3.500 1,20 939
Su.14 Buta Ranquil Neuquén Operativo 5.000 1,10 600
5U.15 Barrancas Neugquén Operativo 1.500 0,26 600

Tabla 3: Consumo de agua

2.3. Usos de la cuenca y del Rio en el VBRC

2.3.1. Administraciéon y Regulaciéon

En 1956 las provincias que tienen contacto con el Rio Colorado (Neuquén, Men-
doza, Rio Negro, La Pampa, Buenos Aires) planificaron conjuntamente el aprove-
chamiento de la Cuenca en base a anélisis técnicos que permitan un uso equitativo y
eficiente del recurso [23|. Acto seguido, el 2 de febrero de 1977 se acordo la creacion
del Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO), como entidad encargada
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de velar por el cumplimiento del Tratado. De esta forma en sus inicios tuvo funciones
acotadas, que consistian en coordinar la distribucion de los caudales con las provin-
cias, siendo protector de las situaciones que alteren el normal funcionamiento de la
cuenca y poder definir de manera concreta medidas de mitigacion. Luego del ano
1992 se ampliaron sus facultades en materia ambiental para el control y coordinaciéon
de acciones de proteccion frente a la contaminacion del medio. En el VBRC existe
una entidad de regulaciéon llamada Corporacién de Fomento del Valle Bonaerense
del Rio Colorado (CORFO Rio Colorado), este es un ente autérquico con capacidad
de derecho publico y privado creado por Ley Provincial 6245, el 3 de febrero de 1960.
Si bien actualmente responde a COIRCO acttian como administradores del servicio
de riego del Rio Colorado en los partidos de Villarino y Patagones de la provincia
de Buenos Aires (Argentina). Por ultimo desde el 2007, el Consorcio Hidraulico del
Valle Bonaerense del Rio Colorado el cual es un consorcio integrado por todos los
titulares de concesiones de riego, tomo potestad de la prestacion de servicios relati-
vos a la construccion, mantenimiento y administracion de obras de riego y drenaje
de canales secundarios.

2.3.2. Riego en zona de estudio

Las aguas del Rio Colorado, a partir de la estacion Paso Alsina, son captadas
por tres tomas (Toma 1, 2 y 3) que abastecen a cinco canales de riego principales
(canales azules en la Figura 15 ), de esta manera se deriva agua para el uso de riego
de siembra de las localidades pertenecientes a los partidos de Villarino (305344ha)
y Patagones (211297 ha). Con el fin de suministrar una correcta distribucion del
agua a lo largo y ancho del area, es necesaria la utilizaciéon de canales secundarios y
terciarios (Figuras 10, 11,12,13,14). Para la recoleccion ordenada del agua utilizada
en el riego se dispone de una red de drenaje, las cuales descargan directamente al
mar por medio de seis colectores principales (colectores rojos en Figura 15), con una
longitud de 397 km constituyendo asi los colectores de cuencas, sus ramales y los
drenes parcelarios, una red cuya longitud se encuentra cercana a los 3341 km [20].

Figura 10: Canal secundario. Fuente: CORFO
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Figura 11: Canal secundario. Fuente: CORFO

Figura 12: Canal terciario. Fuente: CORFO

Figura 13: Canal unificador III. Fuente: lanueva.com
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Figura 14: Paso alsina. Fuente: CORFO
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2.3.3. Monitoreo del Rio.

La Corporacion de Fomento del valle bonaerense del Rio Colorado (CORFO) y
el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), han monitoreado desde
2004, de manera ininterrumpida el agua de la cuenca baja del Colorado, en funcion
de los usos concernientes a su competencia, evaluando pardmetros vinculados a su
aptitud para irrigacion, bebida animal y aplicaciéon de agroquimicos, siendo nece-
sario incorporar ciertos aspectos complementarios, ampliando los estudios propios
de otros usos [24]. Desde el 2015 el grupo de investigacion de Quimica Ambiental
perteneciente a la UNS en un acuerdo con el Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria de la Nacion (INTA Hilario Ascasubi), junto a la Corporacion de Fomento
del Valle Bonaerense del rio Colorado (CORFO), estableciendo la colaboracion y
asistencia destinada a promover el desarrollo de investigacion, realizado de estudios
tendientes a mejorar la eficiencia del aprovechamiento del agua de riego y preserva-
cion del recurso hidrico del valle bonaerense del Rio Colorado [24].
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Capitulo 3

Modelacién numérica

3.1. Introducciéon

Un modelo numérico es una representacion simplificada o formulacion idealizada
que representa la respuesta de un sistema fisico a través de ecuaciones, funciones
o féormulas matematicas. De esta manera, conociendo la variedad de procesos fisi-
cos, quimicos y bioldgicos que controlan el transporte y la transformacion de estas
variables se puede simular las condiciones actuales y futuras del comportamiento
de los contaminantes y diversos parametros en un curso de agua. La modelacion
ambiental de la calidad del agua utiliza principalmente un médulo hidrodinamico
unidimensional, bidimensional o tridimensional, en el cual se resuelven todas las
caracteristicas hidraulicas del cuerpo de agua estudiado, tales como profundidades,
nivel de la superficie libre, rugosidad del fondo, direcciéon, velocidad de la corrien-
te, entre otros. Cabe destacar la importancia de la hidrodinamica al momento de
modelar la calidad del agua, debido a que es en este proceso donde se desarrollan
las ecuaciones de movimiento en funciéon de los diferentes pardmetros fisicos. Dentro
de los modelos usualmente utilizados y reconocidos, el modelo MOHID (MOdelo
HIDrodinamico) es una herramienta adecuada para numerosos propoésitos. Es un
sistema de modelado tridimensional de agua, desarrollado por MARETEC (Centro
de Investigacion de Tecnologia Marina y Ambiental) en el Instituto Superior Técnico
(IST) que pertenece a la Universidad de Lisboa en Portugal. El mismo consta de
diferentes versiones integradas, el MOHID Water simula el flujo y las propiedades
del agua en el cuerpo de agua, resolviendo las ecuaciones de aguas poco profundas
mediante el método de Volimenes Finitos. E1l MOHID Land se basa en la resolucion
de un modelo de transporte hidrologico disenado para simular el flujo de agua en
una cuenca de drenaje y un acuifero [25]. E1 SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) es un modelo aplicado a cuencas hidrograficas desarrollado por el Dr. Jeff
Arnold para el Servicio de Investigacion Agricola (ARS) del USDA (United States
Department of Agriculture). Dicho modelo fue desarrollado para predecir el impacto
de las practicas de gestion de la tierra en el rendimiento del agua, sedimentos y pro-
ductos quimicos agricolas en grandes cuencas hidrograficas complejas con diferentes
tipos de suelos, uso de la tierra y condiciones de gestion durante largos periodos
de tiempo [26]. Otro modelo es el sistema HEC-RAS; un software disenado en 1995
por el cuerpo de ingenieros del Departamento de Defensa de los EE. UU. El mismo
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modela la hidraulica del flujo del agua a través de rios naturales y/o otros canales.
Dicho sistema tiene la caracteristica de funcionar de manera unidimensional, por lo
tanto, no hay un modelado directo del efecto hidraulico de los cambios de forma de la
seccion transversal, curvas y otros aspectos de flujo bidimensional y tridimensional
[27]. En cuanto a sistemas desarrollados en la década de los 90, podemos enunciar el
Watershed Modeling System (WMS), el mismo es un entorno de modelado grafico
integral creado por el Engineering Computer Graphics Laboratory de la Brigham
Young University [28|. El sistema incluye herramientas para automatizar procesos
de modelado como la delineacién automatizada de cuencas, calculos de pardmetros
geométricos, calculos de superposicion de imégenes de sistema de informacion geo-
grafica (profundidad de lluvia, coeficientes de rugosidad, etc.), extraccion de seccion
transversal de datos del terreno, entre otos. A partir de enero de 2017, los modelos
compatibles incluyen HEC-1, HEC-RAS, HEC-HMS, TR-20, TR-55, NFF, Rational,
MODRAT, HSPF, CE-QUAL-W2, GSSHA, SMPDBK [29]. Dentro de este tipo de
modelos se puede mencionar la plataforma de modelacion Delft3D, desarrollada por
WL / Delft Hydraulics [30] en los Paises Bajos, la cual permite la simulacion de
la hidrodinamica y de la dindmica sedimentaria, el mismo ha sido perfeccionado a
través de una serie de versiones evolutivas a lo largo de los tltimos 20 anos.

Por ultimo, podemos nombrar el MIKE 11 el cual es un sistema de modelado de
rios popular entre los profesionales que se ocupan de los problemas de aguas super-
ficiales en el mundo. Incluye més de 20 anos de experiencia incorporada y desarrollo
continuo. Es un paquete de software hidrodinamico unidimensional versatil que in-
cluye una solucion completa de las ecuaciones de St. Venant, ademas de muchos
modulos de proceso para adveccidon-dispersion, calidad del agua y ecologia, trans-
porte de sedimentos, lluvia-escorrentia, pronoéstico de inundaciones, operaciones en
tiempo real, y modelado de presas [31]. Los modelos mencionados con anterioridad
son solo un ejemplo de la variedad de modelos en el mercado, cada uno con sus
ventajas y desventajas segun los alcances pretendidos. Muchos de ellos son pagos
como el caso de MIKE 11, WMS y HEC-RAS, mientras que otros, a parte de sus
versiones pagas con soporte, poseen versiones open source que permiten el continuo
desarrollo de los mismos.

3.2. Aplicaciones en hidrologia

Para la resolucion de problemas relacionados con los recursos hidricos, como la
gestion y el control de los mismos, son vitales las representaciones espaciales del
sistema y la comprension del problema. Por eso, la potencial simulacién de la hi-
drodinamica de un rio utilizando la técnica de modelado numérico tiene un papel
fundamental. Estos modelos numéricos permiten representar las caracteristicas y el
comportamiento de las relaciones del sistema a partir de las capacidades analiticas
predictivas correspondientes, por ejemplo, puede ser simulado el transporte de al-
guna propiedad en agua utilizando la discretizacion de las ecuaciones diferenciales
correspondientes y de esta forma plantear supuestos escenarios, y asi evaluar de ser
necesario, las medidas de mitigacion o acciéon pertinentes para dichos casos. En nues-
tro modelo, dada la disponibilidad de datos, se evaliia de manera conceptual, donde
los datos faltantes son reemplazados por valores bibliograficos de areas semejantes.
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3.3. Modelo seleccionado

Como se expres6 con anterioridad, se eligi6 utilizar MOHID, el mismo emplea
una aproximacion de volimenes finitos para discretizar el dominio [32]. El modelo
permite simulaciones en una, dos o tres dimensiones, en nuestro caso utilizaremos
2D tanto para MOHID Land como para el Water, esto es debido a que se favorece
la implementacion por la escala de proceso que se quiere evaluar y la caracteristica
homogénea en la columna de agua. MOHID se ha desarrollado en base a un para-
digma orientado a objetos (OOP) y para su implementacion se utiliza el lenguaje
Fortran 95, estableciendo jerarquias de modulos, permitiendo asi, que cada moédulo
se encargue de emplear la informacion especifica referente a su proposito [33]. Los
modulos pueden ser agrupados de la siguiente manera [33]:

= Modulos de pardmetros globales, estos médulos manejan parametros globa-
les como listas de propiedades, tiempo de proceso, funciones de tiempo, etc
(ejemplo. Modulo, Modulo Time).

= Modulos de funciones independientes, estos moédulos manejan operaciones es-
pecificas (por ejemplo, Module Functions, Module Triangulation).

= Modulos estructurales, son los médulos que manejan la discretizacion del do-
minio de geometria, transformacion y referencias, utilizando variables como
distancias, areas, volimenes, puntos de calculo, etc. (por ejemplo, Médulo Ho-
rizontalGrid , Moédulo HorizontalMap , Modulo Map, Médulo Geometry, entre
otros).

» Modulos de manejo de datos, estos modulos realizan operaciones de entrada /
salida (por ejemplo, Médulo EnterData, Modulo TimeSerie, etc.).

= Modulos de funciones especificas, son los moédulos que realizan operaciones
especificas que solo se pueden usar en MOHID (por ejemplo, Module BoxDif,
Modulo Statistics, Modulo Interface, Modulo WaterQuality, etc.).

= Modulos de proceso, estos modulos son los que corresponden a los diferentes
procesos que tienen lugar en los diferentes compartimentos ambientales (Mo-
dulo Hydrodinamycs, Médulo WaterProperties, Médulo Turbulence, Médulo
Lagrangian, Médulo InterfaceSedimentWater, Modulo InterfaceWaterAir, Mo6-
dulo Atmosphere).

A su vez los modulos respetan la estructura Jerarquica del Framework de MOHID,
la cual se presenta en la Figura 16. Los modulos de nivel 1(Base 1) son indepen-
dientes de la grilla, también lee los archivos que sirven como entrada de datos a
la simulacion en curso y escribe en archivos los resultados (intermedios o finales),
para ser analizados una vez concluida la simulacién o para un postprocesamiento
de la informacion por parte de otras herramientas. A su vez, se encarga de realizar
funciones de calculo tipicas como puede ser resolver sistemas lineales. Los moédulos
de nivel 2 (Base 2) dependen de la grilla, a diferencia de Mohid Base 1 que utiliza
unicamente modulos dentro de la misma biblioteca, este utiliza o se basa en moédulos
existentes en Mohid Base 1 para poder realizar célculos méas complejos y que sirven

23



para otros moédulos que se encuentran mas arriba en la arquitectura del Framework
MOHID [34] [35].

En cuanto a la ecuaciéon de conservacion, MOHID se formula utilizando el enfoque
integral establecido en la ec 1, que describe el principio de conservacion, “ La tasa
de acumulacién dentro de un volumen de control equilibra los flujos de entrada y
salida mas fuentes menos sumideros” [32].

2 (Wy BAV) = = [y pace B AT + (=0V.c.iD)] .dA+ [[[,(So— S).AV  ec(1)

Donde:
CV = Volumen control
n: Velocidad del fluido relativa a la superficie del volumen
¥ = Difusividad
(So- S;) = Son la propiedad tasa de produccion por unidad de volumen.

Hierarchical Structure "
of the MOHID * .
framework oL

/ ”
= /
Executable /

— Mpl message 19 Inte i)

Mohid Base 2 {(Build as Static Lib)
Basic Modules which are Grid - dependent

Triangu

Mohid Base 1 (Build as Static Lib)
Basic Modules which are Grid - independent

Figura 16: Estructura jerarquica del framework

Geometria

Para la resolucion de ecuaciones diferenciales, el software utiliza el método de
volimenes finitos, el cual recorre el camino inverso al utilizado en la obtenciéon
de las ecuaciones diferenciales de transporte. A partir del volumen que ocupa el
fluido (finito), se obtienen las relaciones para una particula del fluido, reduciendo el
volumen de integraciéon hasta alcanzar el volumen correspondiente a una particula
(infinitesimal). Para ello se integra la ecuacion diferencial original sobre un volumen
finito, cuya forma concreta depende de la malla y del sistema de coordenadas que
se esté empleando [35|. Para discretizar de manera espacial y crear un dominio
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computacional, el espacio continuo debe dividirse en porciones [36], la malla o grilla
es la representacion discreta de la geometria del dominio en donde el problema va a
ser resuelto. Divide la solucién del dominio en una cantidad limitada de subdominios
(volimenes de control); En estos subdominios se calculan las diferentes variables
incluidas en una ecuacion de conservacion [32], los flujos difusivos se calculan en
cada cara de la celda (usando los valores en cada lado de la cara) y la adveccion
se calcula utilizando la descarga de agua a través de la cara de la celda y una
concentracion estimada mediante una interpolacion espacial para generar upstream,
diferencias centrales, métodos QUICK o TVD [32]. Las Figuras 17 y 18 muestran
los volumenes de control tipicos en una malla cartesiana 2D y 3D con su notacion
respectivamente. El centro del volumen de control se denota como P [35].

|
Yjoi ] -

Figura 18: Voltimenes de control tipicos en una malla cartesiana 3D [35].

Usualmente MOHID utiliza volimenes de control del tipo paralelepipedos con
ejes horizontal ortogonal que simplifican el calculo de los productos internos ne-
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cesarios para calcular los flujos (sin embargo, también puede emplear cuadriculas
curvilineas) [32]|. La cuadricula horizontal se almacena en un archivo de texto AS-
CII y es manejada directamente por el Médulo HorizontalGrid. El tipo utilizado en
dicho proyecto es regular espaciada de manera [33|(Figura 19).

Regular equally Regular not-equally Rotated Curvilinear
spaced spaced

Figura 19: Grillas admitidas por MOHID [34]

La geometria vertical utilizada tanto para MOHID Land como Water es del tipo
cartesiano de 7'y 4 capas (Figura 20) respectivamente.

)

Figura 20: Geometria cartesiana de 4 capas [34]

3.3.1. MOHID Land

En el modelo la superficie terrestre se describe mediante una cuadricula horizon-
tal 2D que permite un paso espacial variable. El medio poroso es un dominio 3D con
la misma cuadricula horizontal que la superficie, agregando una cuadricula vertical,
lo que también permite un espesor de capa variable. La red fluvial es un dominio
1D definido a partir de un modelo de elevacion digital (DEM) [35] por tramos que
unen centros celulares de superficie [37]. Los principales procesos involucrados son:

= Medios porosos 3D que resuelven las ecuaciones de Richard.

= Red de drenaje 1D que resuelve la onda cinematica, la onda de difusion o las
ecuaciones completas de St. Venant (onda dinamica).

» Flujo terrestre 2D (resolucion de onda de difusion).
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= Evapotranspiraciéon segiin Penman Motheith y disponibilidad de agua en el
suelo.

» Crecimiento de plantas y préacticas agricolas (siembra, cosecha, matanza, fer-
tilizacion, aplicacion de pesticidas, etc.), incluida la base de datos de cultivos

SWAT y latencia.

= Interaccion de medios porosos con escorrentia en infiltracion mediante conti-
nuidad (ecuacion de Richard con gradiente).

= Interaccion del medio poroso y la escorrentia con la red de drenaje mediante
continuidad (gradiente de superficie entre la escorrentia y la red de drenaje.
Ecuacion de Richard con gradiente de nivel entre el medio poroso y la red de
drenaje).

= Transporte de propiedades en todos los medios y transformaciéon en suelo y rio
(se pueden acoplar modelos de calidad del agua).

= Reacciones biologicas y quimicas en el suelo como mineralizacion, nitrificacion,
desnitrificacion, inmovilizacion, equilibrio quimico, deterioro de propiedades y
procesos en el rio como producciéon primaria, asimilaciéon de nutrientes, decai-
miento de propiedades, etc.

= Vinculaciéon con MOHID Water por médulos.

Para un funcionamiento integral, MOHID Land posee otros médulos propios que
se encuentran relacionados con procesos determinados, los que ocurren dentro de una
cuenca y en un medio especifico. Aparte de los médulos anteriormente mencionados
los disponibles [33] a la actualidad son:

= Mo6dulo PorousMediaProperties: Calcula el transporte y la transformacion de
la propiedad en el suelo.

= Mo6dulo PorousMedia: Calcula infiltracion y el movimiento del agua insaturada
y saturada.

= Moédulo SedimentQuality: Calcula la transformacion de propiedades en el suelo
generada por microorganismos. (mineralizacion, nitrificacion, desnitrificacion,
etc.)

= Modulo PHREEQC: Calcula la transformacion de propiedades en el suelo.

= Modulo RunoffProperties: Calcula las propiedades de transporte en la esco-
rrentia del terreno.

» Modulo Runoff : Calcula la escorrentia terrestre.

= Moédulo DrainageNetwork: Maneja la direccion del agua, la propiedad evaluada
y la transformacion de la misma dentro de los rios.
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= Modulo Vegetation: Contempla el crecimiento de la vegetacion y las practicas
agricolas.

= Modulo Irrigation: Calcula y aplica agua en el perfil del suelo.

= Mo6dulo Basin: Funciona como interfaz entre los diferentes modulos, gestiona
los flujos entre modulos como precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion,
etc. Este modulo puede calcular un balance de agua y masa para cada propie-
dad transportada en todos los medios.

= Modulo Reservoirs: Maneja el comportamiento del vertedero y el deposito en el
cambio del flujo del rio (interaccion de la red de drenaje) y las concentraciones.

Para su funcionamiento el modelo necesita, principalmente, informacién de la red
de drenaje y series de tiempo de radiacién solar, temperatura de aire, nubosidad,
humedad relativa y velocidad del viento. Esta informacién es obtenida mediante la
incorporacién en series de tiempo en formato de archivo ASCII. La red de drenaje
utilizada consta de nodos y extensiones de las mismas, pudiéndose construir desde
un DEM [35]. De la malla, el modelo tiene en cuenta la seccion transversal en donde
Pw representa el perimetro mojado (m), AV el area transversal vertical (m?) y dx
la longitud (m) (Figura 21).

Py

Figura 21: Seccién transversal

Ciclo del agua

La Figura 23 muestra la representacion de la parte del ciclo del agua que ocurre
en tierra, en la misma se representan los procesos que se tienen en consideraciéon
en MOHID Land [37], dichos procesos estan llevados a cabo por sus respectivos
modulos, la interaccion entre ellos se muestra en la Figura 22.
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Figura 22: Ciclo del agua que ocurre en tierra [37]

29




Evapotranspiracién

Escorrentia superficial

g 2 A
|
v Captacion
¥ por vegetacion

Figura 23: Procesos que intervienen en ciclo del agua

Intercepcion e infiltracion por vegetacion

El agua proveniente de la atmosfera puede quedar retenida en las hojas de la
vegetacion o caer en suelo descubierto. En caso de caer en espacio cubierto de vege-
tacion, se acumula hasta la capacidad de retencion de humedad (depende del indice
de area foliar) y si se excede, el goteo se suma al agua que cae al suelo [33]. La
columna de infiltracién potencial es la infiltraciéon potencial por lluvia sumada a la
columna de agua ya presente. El calculo efectivo de la infiltracion esta dado por la
ecuacion de Richards (ec 2)

Qg = || (KT (1 + 212, (ec 2)

Donde:
Kgat= Conductividad saturada en la superficie del medio poroso
h = En el medio poroso es la succiéon del suelo y en la escorrentia
superficial es la altura potencial de la columna de infiltracion (m)
z = En medios porosos es la altura del centro de la celda y en la
escorrentia superficial es la topografia (m)
Qme= Caudal infiltrado (m?)/s
n = Es la normal a la superficie del volumen
Ag=EFEs la superficie disponible para infiltracion (m?)
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Flujo en medio poroso

El medio poroso es un dominio continuo 3D que incluye zonas saturadas y no
saturadas. El flujo es impulsado gracias al cabezal de presion total (H) (ec 3). En
un suelo saturado en reposo, la succién es cero y la presion hidrostéatica compensa
la gravedad produciendo un campo H homogéneo y sin flujo.

H =h;+z+hy, (ec 3)

Donde:
h= Succion en areas insaturadas
hpp,= Presion hidrostatica
Z = Altura
H = Cabezal de presion total

Combinando las (ec 3) con (ec 1) obtenemos la ecuacion de Richards para el me-
dio poroso insaturado (ec 4). Segun lo expuesto por Brito [38] en medios saturados,
las ecuaciones mantienen la misma forma, el cabezal de succién (hs) es nulo y en
cambio, puede existir un término hidrostéatico.

%(ﬂf 0.dv) = [[(—K.o.V (h + 2)R)dA; + [fuentes — sumideros] (ec 4)

Donde:
Kgat= Conductividad saturada en la superficie del medio poroso
h = En el medio poroso es la succiéon del suelo y en la escorrentia
superficial es la altura potencial de la columna de infiltracion (m)
z = En medios porosos es la altura del centro de la celda y en la
escorrentia superficial es la topografia (m)
6 = Contenido de agua (m?*) por volumen de suelo (m?)
n = Es la normal a la superficie del volumen
Ag=Es la superficie disponible para infiltracién (m?)

Vegetacion

El modelo tiene en cuenta que el agua en el suelo puede:

» Volver a la atmosfera, por evaporacion de la superficie o transpiracion (si la
raiz de la planta se encuentra presente). Donde el agua a eliminar del suelo y
hojas, se calcula en base a datos climaticos [39] ajustados para cada tipo de
cultivo y etapa de crecimiento (evapotranspiracion del cultivo mediante Kc).
La separacion del proceso de evapotranspiracion del cultivo entre la evapo-
racion potencial y la transpiracion potencial (a lo largo de las raices de las
plantas) vienen dadas por la ec 5 y ec 6.

= Moverse en el suelo, debido a los gradientes de la carga de presion.
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Como se expresd previamente, el responsable del calculo de la transpiracion es el
modulo vegetation, el cual permite utilizar una forma del modelo pasivo, donde el
usuario da los parametros necesarios (el indice de area foliar, profundidad de la raiz,
etc.) y el modelo intenta simular la transpiracion potencial, el agua disponible en
el suelo y copa de planta [40], o una forma de modelo activo, donde se aplica un
modelo de crecimiento de la vegetaciéon, adaptado del modelo SWAT version 2005
[41].

PotEV = CropEVTP * (e **40) (ec 5)

PotTP = CropEVTP — PotEV (ec 6)

Donde:
PotEV = Evaporacion potencial. (m/s)
PotTP = Transpiraciéon potencial. (m/s)
CropEVTP = Evapotranspiracion del cultivo (m/s).
k= Extincion de la radiacion por el dosel forestal.
LAI = Indice de area foliar (Leaf Area Index).

Escorrentia Superficial

En cuanto a la escorrentia superficial, el agua que no puede ser infiltrada puede
moverse en la superficie, bajo forma de columna de agua (movimiento 2D). Para el
calculo de los mismos, MOHID Land permite que el usuario opte por implementar:
1- ecuacion de Manning con gradiente de fondo (onda cinematica); 2- ecuacion de
Manning con gradiente de agua superficial (onda difusa) o 3- formulacion de St.
Venant. La ecuacion de St. Venant para 2D se obtiene integrando la ecuaciéon de
conservacion momentum en la dimension vertical y transversal, y despreciando el
cortante superficial (ec 7). Mientras que, como lo expresa Abbot y Minns [42], la
formulacién de onda difusa es una ecuacion parabdlica y es capaz de representar
efectos de remanso.

8Q;  9Q ah
D+ tga (5) —gA(So—S;) =0 (Ec7)
_ ARl

Donde:
Q= Flujo de agua. (m?/s)
x;= Direccién del flujo.
h= Profundidad del agua (m)
So = Pendiente del fondo
S¢= Pendiente que equilibra la fuerza de friccion
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g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
A = Area de flujo transversal (m?)

Ry, = Radio hidréaulico (m)

n= Coeficiente de rugosidad de manning

Red de drenaje superficial

El modulo de red de drenaje maneja la descripcion hidrodinamica del rio y ca-
lidad del agua en una dimension 1D (red de nodos e intervalos). Se puede ejecutar
como un modelo independiente (MOHID River Network) o integrado en MOHID
Land. Resuelve las ecuaciones completas de St. Venant (como Modulo Runoff) pero
se aplica a 1D y se puede encontrar una descripcion detallada en el trabajo presen-
tado por Trancoso et al [34].

3.3.2. MOHID Water

Al igual que para MOHID Land la informacién necesaria para su funcionamiento
(series de tiempo de radiacion solar, temperatura de aire, nubosidad, humedad rela-
tiva, velocidad del viento, etc.) es obtenida mediante la incorporacion en formato de
archivo ASCII. Una caracteristica relevante que presenta MOHID Water a diferencia
de MOHID Land, es la posibilidad de ejecutar modelos anidados, esta caracteristica
permite al usuario evaluar areas locales, obteniendo condiciones de borde del modelo
“Padre” y de esta forma analizar una zona con mayor resolucion, a estos niveles se
los conoce como niveles “Hijo” (Figura 24).
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Figura 24: Mallas anidadas

El modelo ha sido desarrollado con la caracteristica de simular sistemas acuaticos,
en los cuales se tienen en cuenta los diferentes procesos de intercambio con otros
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medios (interaccion con la atmosfera, interaccion con el fondo, entre otros). La Figura
25 muestra la interaccién entre los distintos modulos del sistema, mostrando las
relaciones y las interfaces con los diferentes medios [35].
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Figura 25: Interaccion entre los moédulos del sistema

MOHID Water posee modulos propios para su funcionamiento, entre ellos pode-
mos encontrar:

= Moédulo Hydrodynamic: Modulo por el cual se calcula el nivel del agua, velo-
cidades y flujos de agua.

» Modulo Water Properties (transporte eureliano), modelo de transporte eule-
riano. Gestiona la evolucion de las propiedades del agua (temperatura, salini-
dad, oxigeno, etc.) utilizando un enfoque euleriano.

» Moédulo Lagrangian: Modelo de transporte lagrangiano. Gestiona la evolucion
de las mismas propiedades que el agua. Es un modulo de propiedades utilizando
un enfoque lagrangiano. También se puede usar para simular la dispersion de
petroleo.

= Modulo Water Quality: Modelo de calidad del agua de dimension cero. Simula
el ciclo de oxigeno, nitrégeno y fésforo. Utilizado por los médulos de transporte
euleriano y lagrangiano. Basado en un modelo desarrollado inicialmente por
EPA (Bowie, et. al., 1985).

s Modulo OilDispersion: Moédulo de dispersion de petréleo. Simula la propaga-
cion del petréleo debido a los gradientes de espesor y a procesos internos como
evaporacion, emulsificacion, dispersion, disolucion y sedimentacion.

» Modulo Turbulence: Modelo de turbulencia unidimensional. Utiliza la formu-
lacién del modelo GOTM.
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= Modulo FreeVerticalMovement: El moédulo de movimiento vertical libre calcula
los flujos verticales de la propiedad particulada del agua. Normalmente se uti-
liza para calcular la velocidad de sedimentacién en simulaciones de transporte
de sedimentos cohesivos o materia organica particulada.

s Modulo InterfaceSedimentWater: El modulo interviene en el célculo de las
condiciones de contorno en la parte inferior de la columna de agua. Calcula
el esfuerzo de corte como una condiciéon de frontera para los médulos hidrodi-
namicos y de turbulencia. También es responsable de calcular los flujos en la
interfaz agua-sedimento, gestionando las condiciones de frontera tanto para las
propiedades de la columna de agua como para las propiedades de la columna
de sedimento.

s Mo6dulo InterfaceWaterAir: el moédulo permite simular la dinamica de sedi-
mentos en sistemas naturales bajo la acciéon del oleaje y corrientes. Permite
evaluar el transporte de multiples fracciones de sedimentos (no cohesivos y
cohesivos) y su evolucion morfologica asociada.

Como se describié previamente, MOHID es un modelo de volumenes finitos que
utiliza una grilla de Arakawa-C [43] para realizar los calculos. Se aplica una forma
discreta de las ecuaciones gobernantes, la malla se define explicitamente y las ecua-
ciones son resueltas utilizando los mismos procedimientos, independientemente de
la geometria de la celda [32].

Moédulo hidrodinamico

El modelo resuelve las ecuaciones primitivas tridimensionales incompresibles. Las
ecuaciones de equilibrio de momentum para velocidades horizontales son planteadas
en forma diferencial y con coordenadas cartesianas (ec 8) [44].

dJu  d(uuw) d(uw) a(uw)_fv_ 1 dp 6( 611) 6(U 6u)+i( au)
Hoy) " oz

EJF dx i dy * 0z T pedx  dx VH 3y +@ Yz

6u+6(uv) +6(vv) +6(vw) 1 6p+ d dv N d dv N d du
d, Jdx dy Jz fE= pPoOx  Ox (UH 6x) dy (UH 631) 0z (v” dz)
(ec 8)
Donde:
u,v y w = Componentes del vector velocidad en las direcciones x, y y z
respectivamente

f= Parametro de Coriolis
vy v Vy= Viscosidades turbulentas en las direcciones horizontal y vertical
p= Presién

Teniendo en cuenta la presion hidrostatica, la ecuacion del momentum vertical
se convierte en la ecuacion (ec 9) y la velocidad vertical debe calcularse utilizando la
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ecuacion de continuidad (asumiendo densidad constante, segtn el enfoque de Bous-
sinesq) ec 10.

Z—z+,og:0 (ec 9)

du dv dw
a'l‘g'l‘g—o (ec 10)

Donde:
g = Gravedad (m/s?)
p = Densidad (g/m?)
P= Presion

Si la ecuacion anteriormente descrita (ec 10), es integrada entre el fondo y la
profundidad z, w puede ser definida como (ec 11) y la ecuacion de superficie libre
se obtiene integrando la ecuacién de continuidad sobre la columna de agua total
(entre el fondo (z = -h) y la elevacion de la superficie libre (z = 7). Si la presion
atmosférica (pagm) se resta de p, y la densidad p se divide en densidad de referencia
constante py y una desviacion p de esa densidad de referencia, después de integrar
entre la profundidad z donde se calcula la presion y la superficie libre, se obtiene
ecuacion 13 (ec 13) [44].

_% (J7 udz) - ;_y (f* vdz) = w(z) (ec 11)
dn d n d i

24 L(ud) - S([vd) = w12
Patm T Pog(n —2) + g [['p' dz = p(2) (ec 13)

Al derivar esta ultima ecuacion (ec 13) en las direcciones horizontales hace que
el gradiente de presion sea utilizado en las ecuaciones de momentum horizontal:

004tm dn mfdp’ , On _0dp
. +Poga—m+gJ’z (a—%)dz'l‘&ga—&—a—%

(ec 14)

El gradiente de presion es la suma de los gradientes de presion atmosférica, de la
elevacion con respecto a la superficie del mar y el gradiente de densidad (gradiente
de presion baroclinica). Los dos primeros términos dependen solo de las propiedades
de la superficie libre y ejercen su efecto sobre el total de la columna del agua (por
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eso se denominan términos barotropicos). El valor de este tltimo depende de la
distribucion vertical de la densidad y se llama término baroclinico [44].

Propiedades del Agua

El modulo de propiedades del agua calcula la evolucion de las propiedades a
lo largo de la columna de agua, utilizando un enfoque euleriano. Esto incluye el
transporte debido a flujos advectivos, difusivos, descargas de agua de rios o fuentes
antropogénicas, intercambio con el fondo (flujos de sedimentos) y la superficie (flujos
de calor y flujos de oxigeno), sedimentacion de material particulado y los sumide-
ros y fuentes internas (calidad del agua). El modelo resuelve también ecuaciones de
transporte para la salinidad y la temperatura. En la actualidad, el modelo MOHID
puede simular 24 propiedades diferentes del agua: temperatura, salinidad, fitoplanc-
ton, zooplancton, foésforo organico particulado, fosforo organico disuelto refractario,
fosforo organico disuelto no refractario, fésforo inorgénico, nitrégeno orgénico parti-
culado, nitrégeno orgéanico refractario, nitrégeno organico no refractario, amoniaco,
nitrato, nitrito, demanda biologica de oxigeno, oxigeno, sedimento cohesivo, bacte-
rias ciliadas, arsénico particulado, arsénico disuelto, larvas y heces coliformes. En el
modulo de calidad del agua, el ciclo del nitrégeno, oxigeno y fésforo puede simular
los términos de sumidero y fuentes [33].

Transporte Langrangiano

El médulo lagrangean utiliza el concepto de trazador, el mismo se caracteriza por
poseer coordenadas espaciales, volumen y una lista de propiedades (cada uno con una
concentracion determinada). Cada trazador tiene asociado un tiempo para realizar
el movimiento aleatorio. Los trazadores “nacen” en los origenes, los que pertenecen al
mismo origen tiene la misma lista de propiedades y usa los mismos parametros para
la caminata aleatoria, descomposicion, etc. [45]. Como lo expreso Fernandez [46]),
la velocidad en cualquier punto del espacio se calcula mediante una interpolaciéon
lineal entre los puntos de la cuadricula del modelo hidrodinamico. El transporte
turbulento es responsable de la dispersion de las particulas, donde el efecto de los
remolinos sobre las particulas depende de la relaciéon entre estos y el tamano de
las mismas. Aquellos mas grandes que las particulas las hacen moverse al azar,
mientras que los mas pequenos provocan el arrastre de materia hacia la particula,
aumentando su volumen y su masa de acuerdo con la concentracion ambiental. El
movimiento aleatorio se calcula siguiendo el procedimiento de Allen [47], mientras el
desplazamiento aleatorio se calcula utilizando la longitud de mezcla y la desviacion
estandar del componente de la velocidad turbulenta, como lo indica el cierre de
turbulencia del modelo hidrodinédmico. Las particulas retienen esa velocidad durante
el tiempo necesario para realizar el movimiento aleatorio, que depende de la longitud
de mezcla turbulenta local [45]. La velocidad de sedimentacion de un trazador se
puede calcular en funcién de su diametro, permitiendo modelar un rango de tamanos
de particulas, con diferentes velocidades de sedimentacion.
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Transporte de sedimento cohesivo

El sistema MOHID (tanto Land como Water) asume que el transporte de se-
dimentos cohesivos se produce solo en suspension. Entonces, el transporte depende
solo de la ecuacion de difusion /adveccion y de la velocidad de sedimentacion incluida
en la adveccion vertical. Que es calculada considerando el efecto de la concentracion
de sedimento sobre la floculacion y el efecto de impedimento de sedimentacion por
encima de una concentracion limite. Esto se encuentra basado en la ecuacién pro-
puesta por Nicholson y O’Connor [48] la cual se muestra en ec 15.

W, =K,.C™ paraC <y
Ws = K. Gy [1.0 =K, (C = Cpe)]™ para € > Cys

(ec 15)

Donde :
W= Velocidad de sedimentacion
K; y Ky= Constantes dependientes de la mineralogia del sedimento
m y m;= Factor dependiente del didmetro de particula
C= Concentraciéon del sedimento
Cps= Concentraciéon limite donde comienza la obstaculizacién del efecto
de sedimentacion

Dado que el sedimento cohesivo es considerado una propiedad conservativa, la
masa total del mismo solo puede cambiar a consecuencia de aportes de entradas,
flujos a través del fondo y flujos hacia el océano [49]. El intercambio entre la co-
lumna de agua y el fondo se calcula mediante la ecuacion de erosion formulada por
Partheniades [50] y la deposicion formulada por Krone [51], se puede observar en las
ecuaciones (ec.16) y (ec. 17) respectivamente.

&M, T
= :E(T—g—l) para 1> 1, (ec 16)
oM, 0 <
5 para T <1,
& —em(1-= < 17
o S( rp) para 1 < 1T (ec 17)
P45, 0 >
i para T > Tp
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Donde :
7= Tensién de corte
= Tensién de corte critica de erosion
Tp= Tensién de corte critica de deposicion
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Capitulo 4

Variables meteorologicas

4.1. Variables meteorologicas historicas

El 4rea en estudio se encuentra situada al final de la llamada “Diagonal Arida
Sudamericana” que se extiende desde Ecuador hasta la costa Atlantica de la Patago-
nia, en la llanura pampeana. Dicho sector posee una progresiva aridez hacia el sur,
siendo una zona semiéarida con una precipitacion anual usualmente menor de 600
mm. La frecuencia del viento posee aproximadamente una velocidad media de 15.5
km/h predominando del O-NO. Segun la clasificacion climatica realizada por Koep-
pen, la region se clasifica y se considera como dentro de un clima érido estepario y
se lo puede observar en el siguiente mapa climatico (Figura 26) [52].
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Figura 26: Tipos de climas segin Kéeppen [52].
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Para poder evaluar la climatologia del area, se tom6 como referencia la Estacion
Experimental Agropecuaria, INTA de Hilario Ascasubi (EEA Hilario Ascasubi). Los
datos fueron registrados por la Estaciéon Meteorologica automética emplazada en di-
cho centro. La misma se ubica en los 39° 23’ de Latitud Sur y 62° 37’ de Longitud
Oeste (Figura 27). Se eligi6 la estacion experimental para evaluar los datos clima-
tologicos, dada la frecuencia con la que son tomados los datos, esto se realiza con
una periodicidad de 15 min, obteniendo datos de Viento, Radiacién, Precipitacion
y Temperatura.
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Figura 27: Estaciones meteorologicas de INTA [53].

4.1.1. Precipitacion

En la Tabla 4 se muestran las precipitaciones acumuladas por ano del periodo
2014-2018, mientras que en la Figura 31 se exponen todos los datos del mismo
periodo agrupados por estacion climatica, donde los grupos estan formados de la
siguiente manera:

Verano: formado por Diciembre (del afio anterior al periodo evaluado), Enero
y Febrero (del periodo evaluado).

Otono: formado por Marzo, Abril y Mayo (del periodo evaluado).

Invierno: integrado por Junio, Julio, Agosto (del periodo evaluado).

Primavera: Integrado por Septiembre, Octubre y Noviembre (del periodo eva-
luado).

- 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Precipitacion Anual (mm/ano) | 695.6 | 606 | 511.6 | 612 | 331.6

Tabla 4: Precipitacién anual

41



En la Tabla 5 queda en evidencia la baja precipitacion del 2018 con respecto a
otros afnos, no superando los 75 mm/mes en ningun periodo. Las Figuras 9 muestran
una mayor precipitacion durante los periodos de otono y primavera, al igual de un
marcado descenso en la precipitacion en verano del 2014.
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Figura 28: Precipitacion verano.
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Figura 29: Precipitacion otono.
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Figura 30: Precipitacion invierno.
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Precipitacion en Primavera
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Figura 31: Precipitacion primavera.

4.1.2. Radiacion solar

El término de radiacion solar se refiere a la potencia por unidad de area (vatios
por metro cuadrado, W.m2), recibida del Sol en forma de radiacién electromagnética
y la cual fue medida por un piranometro. En éste caso el piranometro usado midioé
con un rango de 0 a 2000 W.m™.

Para la evaluacion de la radiacion se tomo 1 dia de cada estacion del ano (primer
dia del segundo mes de estacion) y se evalu6 su radiacion a lo largo de la jornada.
La Figura 32 muestra la variaciéon de la radiacion solar a lo largo del ano.
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Figura 32: Radiacion solar|60].

4.1.3. Temperatura

El término se refiere a la temperatura del aire, el mismo expresa el grado de calor
especifico del aire en un lugar y momento determinado. Las Figuras 33, 34,35, 36, 37
muestran la temperatura media anual del periodo 2014-2018, graficando cada afno
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por separado con su respectiva media mensual, su maximo y su minimo, no advir-
tiendo cambios significativos en la comparacion entre perfiodos anuales. Se observa
una media anual aproximada de 14+£15°C.
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Figura 33: Temperatura 2014.
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Figura 34: Temperatura 2015.
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Figura 35: Temperatura 2016.
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Figura 36: Temperatura 2017.
Temperatura media - 2018 (°C)
40- T:
o
o 30
o
=
W
£ 20-
m
)
m
‘g:_ 10
£
(i) <4
e
"
10-
2018-01 2018-02 2018-03 2018-04 2018-05 2018-06 2018-07 2018-08 2018-09 2018-10 2018-11 _U';i 12
Mes

Figura 37: Temperatura 2018.

4.1.4. Humedad

La cantidad de vapor de agua contenida en el aire se denomina humedad at-
mosférica. La misma varia de acuerdo a las condiciones climatologicas. La humedad
relativa (HR) es el contenido de agua en el aire y se define como el porcentaje de
saturacion del aire con vapor de agua [54]. En la Tabla 5 se muestran los datos de
HR % de la Estacion Experimental Agropecuaria. E1 HR % se calcula como:

Tension de vapor efectiva o real en un punto

— . , x100
Tensién de vapor saturante a temperatura ambiente en el mismo punto

HR% =
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HUMEDAD RELATIVA %
- Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Media
HR% | 60.9 69.6 69.7 78.3 | 83.8 784 | 78.8 73.2 71.9 73.2 65.2 59.8 71.9

Tabla 5: Humedad relativa

4.1.5. Viento

La zona posee predominancia de vientos de componente O y N que afecta, en
verano, a las temperaturas maximas por adveccion de aire continental caluroso y
seco. En el invierno, tiene lugar la irrupcién de masas de aire frio con vientos del S
y SO que provoca las temperaturas minimas extremas [55]. La Figura 38 muestra la
rosa de vientos del periodo 2014-2018 medida en m/s.
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Figura 38: Rosa de vientos 2014 a 2018.

4.1.6. Sistema de pronostico global (Global Forecasting Sys-
tem — GFS)

GFS es un modelo de pronostico de tiempo, o sea un sistema de prediccion nu-
mérica del tiempo a escala global, siendo el productor méas importante de estos datos
el Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP), perteneciente a la Adminis-
tracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA). A través
de este conjunto de datos, estan disponibles docenas de variables atmosféricas y
terrestres, desde temperaturas, vientos y precipitacion, hasta humedad del suelo y
concentracion de ozono atmosférico [56]. Estos datos se encuentran disponibles cua-
tro veces al dia, tienen una cobertura global en formato de grilla con una resolucion
espacial de 1.0, 0.5 y 0.25 grados (aproximadamente 111 km, 55 km, 28 km respec-
tivamente). Las Figuras 39 y 40 muestran dos datos de un GF'S de 0.25 grados para
una misma area.
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Figura 40: Datos de GFS (Viento)

4.1.7. Validacion de GFS

Dado que para el funcionamiento de MOHID son necesarios datos atmosféricos,
se utilizardn datos de GFS para el periodo de estudio, si bien los GF'S estan ajusta-
dos de manera global, es interesante la comparacion con una estacion de referencia.
Para esto, se eligi6 como sitio de referencia la Estaciéon Experimental Agropecuaria
INTA de Hilario Ascasubi, ya que la misma cuenta con datos de la mayoria de pa-
rametros a utilizar. En la validacién de modelos de simulaciéon se comparan datos
u observaciones del sistema real con las predicciones generadas por el modelo, GFS
en este caso. Para esta funcién existen numerosos métodos estadisticos, los mis-
mos se dividieron en tres categorias principales: estadisticas de regresion estandar,
adimensional e indice de error [57|. Las estadisticas de regresion estandar determi-
nan la fuerza de la relacion lineal entre simulado y datos medidos, dentro de este
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grupo utilizamos el Coeficiente de correlaciéon de Pearson. Las técnicas adimensio-
nales proporcionan un analisis del modelo relativo como el Indice de Concordancia
(d) e Indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE). Por tltimo, los indices de error
son los que cuantifican la desviaciéon, en nuestro caso se utilizara la Raiz del Error
Cuadratico Medio Estandarizado (SRMSE)

Coeficiente de correlacién de Pearson

El analisis de correlacion estima el alcance de la relacion que existe entre un
par de variables. El coeficiente varia entre -1 y +1 y expresa qué tan estrechamente
estan relacionadas las dos variables, + 1 muestra una relacion perfecta 1: 1 (positiva
o negativa) y 0 indica que no hay una relacion sistemética entre las dos variables. Una
correlacion de 4 0.5 generalmente indica una relacion, pero esto depende del niimero
de muestras. El método de Pearson es muy vulnerable a datos atipicos de cualquier
tipo, no solo valores muy altos (o bajos) sino también otro tipo de desviaciones [58].
Dado que el método requiere aproximarse a una distribuciéon normal, es necesario un
estudio cuidadoso de la distribuciéon univariante de cada una de las variables antes
de estimar el coeficiente de correlacion. Cuando se trabaja con datos geoquimicos,
puede ser aconsejable utilizar una transformacion logaritmica de los datos antes de
calcular el coeficiente [58].

P Y =) - -y
V21 =02 = T, (v — )2

Indice de Concordancia (d)

El indice de Concordancia (d) fue desarrollado por Willmott [59] como una me-
dida estandarizada del grado de error de prediccion del modelo y varia entre 0 y 1.
Un valor calculado de 1 indica una concordancia perfecta entre los valores medidos y
predichos, y 0 indica un desacuerdo absoluto. El indice de Concordancia representa
la relacion entre el error cuadréatico medio y el error potencial [59]. La escala de
ajuste se muestra en la Tabla 6 [60].

Yia(si—0)*

d=1- — —
Yiils;—o|+|o;— ol)?

Donde:
d= Indice de Concordancia
s;— Valores simulados
0;— Valores observados
o= Valor medio de los n valores observados
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d Ajuste
0.0 - 0.1 | Muy Baja
0.1 -0.3 Baja
0.3 — 0.5 | Moderada
0.5 -0.7 Alta
0.7 — 0.8 | Muy Alta
0.8 — 1.0 | Excelente

Tabla 6: Escala [60].

Coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe

El coeficiente de eficiencia determina la magnitud relativa de la varianza de los
residuos comparado con la varianza de los valores observado [61]. Este coeficiente es
un indicador no muy sensible a las sobreestimaciones o subestimaciones del modelo.
La escala de ajuste se muestra en la Tabla 7.

Yia(s;—0y)*

NSE=1-— —
?:1(01' - 0)2

Donde:
NSE= Coeficiente de Eficiencia de Nash Sutcliffe
s;— Valores simulados
0;= Valores observados
0= Valor medio de los n valores observados

NSE Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2 — 0.4 | Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6 — 0.8 | Muy Bueno

>0.8 Excelente

Tabla 7: Escala [62].

Raiz del Error Cuadratico Medio Estandarizado (SRMSE)

La Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) es uno de los indices de error més
utilizados. Aunque es comun aceptar que cuanto menor sea el RMSE, mejor sera el
rendimiento del modelo, también puede referirse el error a un RMSE estandarizado
y de esta forma incorporar los beneficios de un indice estadistico de error e incluir los
de un factor normalizado. El indice varia del valor éptimo de 0, lo que indica RMSE
es cero y el modelo de simulacién es perfecto, a un gran valor positivo. Cuanto menor

49



sea el SRMSE, menor el RMSE, y mejor el rendimiento de la simulacién del modelo
[57].

RMSE Y ,(0;— )

SRMSE = =
$D ypservados Z?:l(oi —0)?

Donde:
SRMSE: Raiz del Error Cuadrético Medio Estandarizado
s;— Valores simulados
0;= Valores observados
0= Valor medio de los n valores observados
SDgbservados— Desviacion estandar de valores observados

4.1.8. Analisis de resultados de validacion de GFS

En la Figura 41 se muestra un diagrama de Taylor Normalizado de Tempera-
tura, Radiacion, Precipitacion y Humedad Relativa ( Rojo: Precipitacion ; Verde:
Temperatura ; Azul: Humedad Relativa; Violeta: Radiacion), dicho diagrama tie-
ne por objeto mostrar graficamente una evaluacion comparativa (unificada) de la
validacion de los diferentes pardmetros, dado que se utiliza un diagrama de Taylor
Normalizado, tanto la desviacion estandar del eje X como eje Y se encuentran nor-
malizados por la desviacion estandar de la serie de observaciones concomitante. La
distancia entre cada parametro y el punto etiquetado como “Ref", es una medida
representativa del ajuste de cada modelo con respecto a las observaciones, este 1l-
timo punto corresponde a una distancia radial de 1 con correlacion de Pearson de
1 (eje Y=0). En nuestro caso, el mismo refleja que la correlaciéon de Pearson de los
parametros siempre es superior a 0.80 y advierte un sesgo con respecto al observado
inferior a 0.7 sigma, mostrando de esta forma la capacidad de prediccion del modelo
matematico (GFS), a continuacion, para una correcta evaluacion de los parametros,
se analizan cada uno por separado [63]. La serie de tiempo usada para GFS es de
3 hs mientras que para las mediciones de la estacion meteorologica es de 30 min, a
excepcion de la precipitacion que es diaria, tanto para GFS como para la estacion.
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Figura 41: Diagrama de Taylor de Temperatura (T), Radiacion (RA),Precipitacion
(PR) y Humedad Relativa (HR)

Precipitacion

En la Tabla 8 se muestra los resultados de la validacion para precipitacion
(mm/dia), se observa una correlacion positiva fuerte (0.96), con un error bajo (0.46),
con un “excelente” indice de concordancia (0.91) [60] y con un coeficiente de eficiencia
que segin la escala propuesta [62] puede considerarse que es un ajuste “satisfactorio”.
En la Figura 42 se muestra de manera gréfica el ajusta del modelo.
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Figura 42: Grafico de comparacion de precipitacion en mm/dia (Observado vs GFS)
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d(Willmott) | SRMSE | C.Pearson | NSE
Precipitacion 0.91 0.46 0.96 0.38

Tabla 8: Resultados de indices estadisticos.

Como se aprecia en la Figura 42, existen dos valores aparentemente atipicos,
para confirmarlo se necesitaria una serie de tiempo extensa y aplicar un estudio es-
tadistico mas profundo (no paramétrico, por su no normalidad). Teniendo en cuenta
que utilizando todo el conjunto de datos los indices obtenidos son apropiados, se
procede a desestimar el par de datos atipicos, para observar la influencia de los mis-
mos en el modelo considerado (Figura 43). Los indices estadisticos de la Tabla 9
no mostraron cambios significativos, a excepcion del indice NSE, quien cambio de
categoria “Satisfactorio” a “Excelente”, por lo tanto, no se justifica la aplicacién de
un test no paramétrico.

Precipitation

Ohserved (mm/day)

5 1'|:| l‘i
GFS (mm/day)

Figura 43: Gréafico de comparacion de precipitaciéon en mm/dia, sin datos posibles
atipicos (Observado vs GFS)

d(Willmott) | SRMSE | C.Pearson | NSE
Precipitacion 0.98 0.23 0.97 0.93

Tabla 9: Resultados de indices estadisticos sin posibles datos atipicos.

Temperatura

La tabla 10 muestra los resultados para la validacion de Temperatura (°C), se
observa que la correlacion positiva fuerte (0.94), con un error bajo (0.45), con un
“excelente” indice de concordancia (0.95) [60] y con un coeficiente de eficiencia que
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segin escala propuesta 62| puede considerarse que posee un ajuste “excelente”. En
la Figura 44 se muestra de manera grafica el ajusta del modelo.

d(Willmott) | SRMSE | C.Pearson | NSE
Temperatura 0.95 0.45 0.94 0.83

Tabla 10: Resultados de indices estadisticos

Temperature

Observed (Celsius)

GFS (Celsius)

Figura 44: Grafico de comparacion de temperatura en °C (Observado vs GFS)

Radiacién solar

Los resultados de la validaciéon de radiacién solar (w/m?) son mostrados en la
Tabla 11, se observa una correlacion positiva fuerte (0.92), con un error aceptable
(0.50), con un “Excelente” indice de concordancia (0.91) [60] y con un coeficiente de
eficiencia que muestra que es un ajuste “Muy bueno” [62]. En la Figura 46 se muestra
de manera grafica el ajuste del modelo, mientras la Figura 45 muestra la radiacion
medida durante 8 dias en EEA Hilario Ascasubi (datos en Verde) y radiacion solar
en GFS (datos en Rojo).

d(Willmott) | SRMSE | C.Pearson | NSE
Radiacion 0.92 0.50 0.91 0.61

Tabla 11: Resultados de indices estadisticos.
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Figura 46: Grafico de comparaciéon de radiacion solar en w/m?(Observado vs GFS)

Humedad Relativa

La Tabla 12 muestra los resultados para la validacion de Humedad Relativa ( %),
se observa una correlacion positiva moderada (0.78), con un error alto (359.80), con
un indice de concordancia “moderado” (0.35) [60] y con un coeficiente de eficiencia
que segun escala propuesta [62] puede considerarse que es un ajuste “insuficiente”.
En la Figura 47 se muestra de manera grafica el ajusta del modelo. A pesar de tener
un ajuste insuficiente y tomando en consideraciéon que se posee una correlacion
aceptable y, que en la modelaciéon que tenemos como objetivo, la humedad relativa

tiene un bajo nivel de aporte, consideramos aceptable trabajar con dicho nivel de
error.
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d(Willmott) | SRMSE | C.Pearson | NSE
Humedad Relativa 0.35 359.80 0.78 -8.18

Tabla 12: Resultados de indices estadisticos.

Relative Humidity

Figura 47: Gréfico de comparacion de humedad relativa en % (Observado vs GFS)

Viento

Para comparar el viento medido en la EEA Hilario Ascasubi y el modelo GF'S se
eligi6 analizar, de manera visual, rosas de vientos del ano 2018. En las Figuras 48
y 49 se observan similitudes en las direcciones predominantes con discrepancias en
modulo del viento, siendo este tultimo levemente mayor para el GFS.
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Figura 48: Rosa de viento - EAA
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Capitulo 5

Implementaciéon de modelos MOHID
en el area de interés

Para la modelacion se decidi6 utilizar MOHID Land y MOHID Water ubicados
en serie o acoplados, esto quiere decir, que los datos de salida de MOHID Land
son utilizados como datos de entrada por MOHID Water. Los limites geogréficos de
cada modelo fueron fijados en base a la dominancia de los procesos hidrolégicos que
suceden, en los espacios en donde el mar es dominante se decidié utilizar MOHID
Water y el resto del area se utiliza MOHID Land (Figura 50).

MOHID WATER

Figura 50: Limites geograficos de areas estudiadas

5.1. MOHID Land

5.1.1. Topografia

Los datos topograficos en forma de grilla de datos (grid data) son necesarios para
la implementacion del modelo, siendo 1til el uso de la herramienta Create Digital
Terrain [33] provista por MOHID GIS. Esta herramienta utiliza los datos de elevacion
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del terreno para generar una matriz bidimensional, promediando cada punto de
elevacion ubicado dentro de cada celda de la malla, en caso de no encontrar datos
en su interior realiza una interpolacion triangular utilizando los valores de las celdas
adyacentes. En nuestro caso, los datos topograficos fueron incorporados de un modelo
digital de elevacion (DEM) provisto por el Instituto Geografico Nacional [37] con una
resolucion espacial de 30 metros. Luego de obtener la matriz de elevacion se aplica
a la misma un suavizado de las diferencias de profundidad entre celdas adyacentes,
este procedimiento es recomendado para evitar la ocurrencia de inestabilidades en el
algoritmo de resolucion del modelo y ademas no modifica la calidad de representacion
del flujo a este nivel de resolucion [33]. La grilla de datos (grid data) utilizado se
representa en la Figura 51.

850
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250

50

Figura 51: DEM de area de estudio de MOHID Land

5.1.2. Generacion de la malla

En las simulaciones se deben introducir datos iniciales y de contorno propios del
area que se pretende simular. En consecuencia, como primera medida es necesario
generar una malla de calculo y conocer la topografia de la regiéon delimitada por la
malla, de esta manera se define una red de drenajes representativos al area de estudio.
En virtud de la escala de procesos que se quiere modelar se decide emplear una
grilla de 500 m x 500 m (Figura 52). Cabe destacar que para visualizar claramente
la grilla estructurada se procede a graficar una malla de 2000 x 2000 m o una linea
cada cuatro sobre la imagen del area de estudio, bajo un sistema de coordenadas
World Geodetic System 84 (WGS 84). Las coordenadas de los extremos de la malla
se muestran en Tabla 13.
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Coordenadas geograficas (WGS84)
Longitud Latitud
Punto 1 | -63.3933 -40.0745
Punto 2 | -63.3936 -39.1605
Punto 3 | -62.4145 -39.1602
Punto 4 | -62.4148 -40.0747

Tabla 13: Coordenadas de los extremos de la malla.
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Referencia

O Mayor Buratovich @ Mayor Buratovich
@ Hilario Ascasubi @ Hilario Ascasubi
@ Hilario Ascasubi

Figura 52: Malla de MOHID Land

5.1.3. Red de drenajes

Como se describe en el Capitulo 3, el médulo Drainage Network maneja la hidro-
dindmica del rio y la calidad del agua en una dimension (una red de nodos y tramos).
Resuelve las ecuaciones completas de St. Venant (como Moédulo de escorrentia) en
una dimension, se puede encontrar una descripcion detallada del Modulo en el tra-
bajo presentado por Trancoso [34]. Por cuestiones de disponibilidad de informacion
base (ubicacion de canales secundarios y terciarios), se opta por establecer una con-
tinuidad directa a los canales de riego con los colectores, asumiendo una adicion
de incertidumbre al sistema. La red de drenaje y la cuenca de estudio se pueden
observar en la Figura 53, mientras que las subcuencas pueden apreciarse en la Figu-
ra H4 estableciendo la cuenca general de trabajo. Las secciones transversales de los
canales son del tipo trapezoidal (Figura 55) y las dimensiones de los canales y rio se
indican en la Tabla 14, mientras que las dimensiones de los drenajes fueron trazados
bajo el método de Strahler como asignacion de orden (Tabla 15). Para el ajuste de
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las variables se utiliza un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.027, este coefi-
ciente se modifica solo como variable de ajuste no proponiéndose una correlacion
con el tipo de canal. De todas maneras, segin lo expuesto por Ven Te Chow [64],
este valor corresponde a un canal excavado o dragado, con musgo corto/poca hierba.

Referencia

I Colector D I Rio Colorado [l Colector | [l Cuenca

[ canal villalonga [l Colector K’v [l Colectorl [ Red de
drenajes

Figura 53: Red de drenajes.

Ancho superficial Ancho de fondo Altura promedio
promedio promedio

Canal Buratovich 25.0 12.5 2.5
Ramal Norte 12.0 6.0 2.0
Ramal Sur 12.9 6.5 2.1
Canal Villalonga 30.0 15.0 2.0
Unificador 1 9.3 4.7 2.1
Unificador 2 13.9 6.9 2.1
Unificador 3 20.2 10.1 2.0
Colector 1 20.0 10.0 2.5
Colector 2 11.0 5.5 2.5
Colector D 18.0 9.0 2.6
Colector V 7.0 3.5 2.0
Colector P 8.0 4.0 3.0
Rio 100.0 50.0 2.5

Tabla 14: Dimensiones de canales
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Orden Strahler | Ancho superficial (m) | Ancho de fondo (m) | Altura (m)
1 2.5 1 0.2
2 5 2.5 1
3 10 2 1.5

Tabla 15: Orden Strahler
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Figura 54: Subcuencas.
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Figura 55: Seccion transversal de drenaje.

5.1.4. Puntos de monitoreo.

Los datos de caudal y la muestras para la determinacién de sedimentos cohesi-
vos fueron registradas en las estaciones de monitoreo indicadas en la Figura 56. El
conjunto de muestras fue recolectado por el grupo de investigacion de la catedra de
quimica ambiental de la Universidad Nacional del Sur y CORFO, mientras que los
datos de caudal fueron adquiridos solo por CORFO. La posicion de los puntos de
muestreo coincide con la estacion de aforo y el extremo de salida de cada canal del
area de estudio (grid data), a excepcion del rio, en el cual el monitoreo ocurre a
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nivel del puente ubicado en la localidad de Pedro Luro (Figura 56).
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Figura 56: Ubicacién de monitoreo

5.1.5. Determinacion de sedimento cohesivo

Para determinar la concentraciéon de sedimento cohesivo se optd por utilizar el
instrumento de distribucion del Tamano de Particula (PSD) Malvern MASTERSI-
ZER 2000 (Figura 57), el mismo utiliza el principio de Difraccion Laser (LD) y se
encuentra equipado con un sistema de inyeccion Hydro 2000 / MU que permite la
dispersion de las muestras en fluidos mediante turbina y sonda de ultrasonido [38].
El instrumento mide la distribuciéon del tamano de particula evaluando la intensi-
dad de la luz dispersada en funciéon del angulo cuando un haz léser pasa a través
de una muestra de particulas dispersas. De este modo, los datos de intensidad de la
dispersion angular se utilizan para calcular el modelo de la distribucién de tamanos,
utilizando la teoria Mie de la dispersion de la luz para ello. Los tamanos de particu-
la se obtienen siempre como el didmetro de una esfera equivalente en volumen [38].
La Figura 58 muestra el informe final tipo generado por el software donde se pue-
de apreciar, entre otros, la concentracion (%V) y la distribucion de tamanos de la
muestra. El procedimiento de tratamiento de la muestra consistio en adicionar a 800
ml de muestra de agua 2 ml de peréxido de hidrogeno 35 % V (25 vol. Sigma-Aldrich).

62



DR FAVOR NO LEER
IUESTRAS CON
CONCHILLAS

- s

Figura 57: Malvern Mastersizer 2000.
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Sample Name:
E7C25 - Average

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
Usuario Final

Result Source:

Measured:

viernes, 23 de agosto de 2019 00:55:53

Analysed:

viernes, 23 de agosto de 2019 00:55:54

Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
finos Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
3.220 1 0.020 to 2000.000 um 1473 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 1.038 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0695 %Vol 2.590 0.817 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.174 m?/g 34.580 um 147.810
d(0.1): 23.281 um d(0.5): 116.177 um d(0.9): 324160 um
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Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.40
Serial Number : MAL1008163

File name: 6-12-19.mea
Record Number: 20
14/10/2020 21:09:48

Figura 58: Reporte Colector D.
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5.1.6. Vegetacion

El tipo de vegetacion en el area de estudio se divide conceptualmente en 3 grupos,
pastizal (de uso ganadero), agricultura y sin vegetacion ( Figura 59). Informacion
obtenida del informe generado por INTA denominado Mapa Nacional de Cultivos
campana 2018/2019 [65] para formar los 3 grupos de trabajo. Dado que se deben
proporcionar umbrales de presion del suelo (pressure heads thresholds) para cada
tipo de vegetacion, se toman medidas estandares [33] para cada tipo de uso de suelo

(Tabla 16).

Kilometers

10 20 30 40

Referencia

- Pastizal D Agricultura - Sin Vegetacion

Figura 59: Vegetacion.

Parametros Sin vegetacion Agricultura Pastizal Referencia
(cebolla y papas)
FEDDES H1 0 -0.1 -0.1 Mayor altura de
transpiracion
(saturacion y pérdida
de oxigeno)
FEDDES H2 0 -0.25 -0.25 ler cabezal 6ptimo
para
la transpiracion
FEDDES H3 0 -5 -4.5 2do cabezal 6ptimo
para
la transpiracion
FEDDES H4 0 -80 -160 Parte inferior de la
cabeza
para la transpiracion
(marchitamiento)
Profundidad de raices 0 0.5 0.25 metros

Tabla 16: Parametros Feddes
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5.1.7. Medio poroso

El medio poroso se representa por una serie de horizontes que son caracteriza-
dos por un numero de capas de espesor determinado, como se trata de un modelo
conceptual se opta por utilizar los mismos horizontes para toda el area de trabajo,
estos son los de la serie EA. LA SELVA, que constan de 5 horizontes principales con
una capa por horizonte, el espesor utilizado en cada capa se indica en la Tabla 17,

mientras que las propiedades hidraulicas de cada horizonte fueron consideradas en
base a la Tabla 18 [66].

Numero de capa | Capas profundidad (m) | Capas espesor (m)
) 0.40 0.40
4 0.65 0.25
3 0.80 0.15
2 1.15 0.35
1 1.40 0.25

Tabla 17: Capas del medio poroso

Textura ThR (-) | ThS (-) | Alfa (1/m) | N (-) | Ks (m/s) | L (-)
Arcilla 0.068 0.38 0.8 1.09 | 5.56E-07 | 0.5
Loam 0.078 0.43 3.6 1.56 | 2.89E-06 | 0.5
Arena 0.045 0.43 14.5 2.68 | 8.25E-05 | 0.5

Lodo arenoso | 0.065 0.41 7.5 1.89 | 1.23E-05 | 0.5
Limo 0.034 0.46 1.6 1.37 | 6.94E-07 | 0.5

Tabla 18: Propiedades hidraulicas del suelo (de Van Genuchten) utilizadas para
ejecutar el modelo [66].

Los grid data del nivel de agua, profundidad de suelo, direcciéon de drenaje y pen-
diente (Figura 60) se generan con la herramienta “Porousmedia tools”, para ejecutar
la misma se fijan parametros estandares los cuales se pueden observar en la Figura 61

Pofundidad Direccion
% de suelo

_Nivel de agua

& dedrenge .t €ndiente

Figura 60: Grid data de pardmetos usados en MOHID Land
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2. Select Parameter

Min. Depth [m]: 0.50
Max. Depth [m]: 3.00
Max. Slope [-]: 1.00
Water Depth [%]: 502

Figura 61: Parametros fijados

5.1.8. Condiciones iniciales y de borde

La atmosfera en MOHID Land es un medio que no se simula explicitamente, pero
se proporcionan los datos necesarios para imponer al modelo condiciones de borde
superficiales (precipitacion, radiacion solar, viento, etc.), las cuales son variables en
tiempo y espacio [37]. Los parametros atmosféricos (radiacion solar, precipitacion,
etc.) ingresan como series de tiempo generadas a partir de datos de un Sistema
Global de Prediccion (GFS), el cual fue comparado con mediciones de una estacion
de superficie en Capitulo 4. En las condiciones iniciales para cada evento analizado,
la superficie no posee columnas de agua como ocurre en la realidad (superficie seca),
donde existen pequenos arroyos o areas de muy bajo drenaje y las que solo fluyen

cuando precipita, esto es parcialmente compensado con un correcto spin up del
modelo.

5.1.9. Spin up (calentamiento)

Para iniciar la ejecucion de un modelo, aparte de especificar ciertas variables,
es necesario correr un tiempo prudencial para que el modelo alcance un estado de
equilibrio. El final de este periodo esta sujeto a la llegada de dicha estabilidad, en
nuestro caso, antes de cada corrida del modelo (de calibracién o verificacion) se
efectia un periodo de spin-up de 110 dias (Figura 62).

Caudal (m*3hs|

9/9/2018 9/23/2018 10/7/2018  10/21/2018  11/4/2018  11/18/2018  12/2/2018  12/16/2018
Fecha

Caudal ColectorD

e 2o Spin Up

Colector D

Figura 62: Spin Up
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5.1.10. Simulaciones

Para la simulacion se consideraron dos tramos, el primero de 164 dias (calibra-
cion), que comprendié desde el 20/12/2018 al 02/06/2019 y un segundo tramo de
153 dias (validacion), desde el 02/06,/2019 al 02/11/2019. Durante la calibracion del
modelo se procede a cambiar las diversas variables del modelo para que los datos
simulados, se ajusten de manera 6ptima a la serie de datos observados. Una vez ca-
librado el modelo, se utiliza el segundo grupo de datos para la verificacion en donde
se corre el modelo con las variables de ajuste fijadas, evaluandose posteriormente el
nivel de ajuste del modelo. El paso del tiempo fue designado para usarse de manera
variable, el MOHID Land permite esta opcién, con un minimo de 80 segundos y un
méximo de 1600 segundos.

5.1.11. Presentaciéon de resultados y discusion.

Los resultados son presentados como calibraciéon, donde son usados para ajustar
el modelo (Modelado Vs Observado), y validacion donde el modelo es evaluado
con otro conjunto de datos diferentes, y se estima la eficiencia del mismo. Para
la evaluacion estadistica de ajuste y eficiencia se recurre al uso del Coeficiente de
correlacion de Pearson (r), Indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), porcentaje
de sesgo (PBIAS) y la Raiz del Error Cuadratico Medio Estandarizado (SRMSE),
estos a excepcion del PBIAS fueron explicados en el Capitulo 4.2.1. En cuanto al
PBIAS, es un indice el cual muestra la tendencia promedio de los datos simulados
a ser mas grandes o mas pequeno que sus contrapartes observadas. El valor 6ptimo
de PBIAS es 0.0, los valores de baja magnitud indican una simulaciéon del modelo
precisa. Los valores positivos indican sesgo de sobreestimacion, mientras que los
valores negativos indican sesgo de subestimacion del modelo [38].

n
PBIAS = 100*@
2 i=1 0%
Donde:
PBIAS= Porcentaje de sesgo
s;— Valores simulados
0;— Valores observados

Dado que para el canal Villalonga y Colector K/V no se cuentan con todos
los datos de salidas parciales de caudales, se opta por calibrar en base a los demas
canales y rio para luego, al momento de validar, separarlos en 2 grupos (Canales/Rio
y Canal Villalonga, Colector K/V) y utilizar el total de datos (317 dias) para verificar
el grupo de Canal Villalonga, Colector K/V.

Calibraciéon

Se ejecuto el programa MOHID Land con los datos de calibracion, buscando el
mejor ajuste posible. En dichas condiciones se obtuvieron los resultados expuestos en
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las graficas de la Figura 63, las mismas se encuentran compuestas de datos observa-
dos vs modelados de caudal, sedimento cohesivo y velocidad, con su correspondiente
recta de correlacion. La Tabla 19 muestra los indices estadisticos de ajuste, cuyas
referencias son expuestas en las Tabla 20 y 21 [57][67].

Comparacion de Caudal Comparacion de Sedimento Cohesivo
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Figura 63: Grafico de comparacion (Observado vs GFS)
(a)Caudal; (b) Sedimento Cohesivo; (c) Velocidad
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NSE r SRMSE | PBIAS
Caudal 0.82 | 0.91 0.41 4.90
S. Cohesivo | 0.80 | 0.93 0.40 -12.40
Velocidad | 0.81 | 0.94 0.42 6.30

Tabla 19: Indices estadisticos

NSE SRMSE | PBIAS — Caudal / Velocidad | PBIAS - Sedimento Ajuste
<0.5 >0.7 >+25 >455 Insuficiente
0.5-0.65 | 0.6 - 0.7 +15- £25 430 - £55 Satisfactorio

0.65-0.75 ] 0.5 - 0.6 +10 - £15 +15 - £30 Bueno
0.75-1 <0.5 +10 +15 Muy Bueno

Tabla 20: Referencia de indices estadisticos

r Correlacion
-1 Correlacion perfecta (negativa)
-0.80 a -1 Correlacion fuerte (negativa)
-0.5 a -0.8 | Correlacion moderada (negativa)
0a-0.5 Correlacion débil (negativa)
0 Sin correlacion
0 a 0.50 Correlacion débil (positiva)
0.50 a 0.80 | Correlacion moderada (positiva)
0.80al Correlacion fuerte (positiva)
1 Correlacion perfecta (positiva)

Tabla 21: Referencia de correlacion de Pearson [67].

Verificaciéon - Canales y Rio

Los indices estadisticos de verificacion de canales y rio son mostrados en la Tabla
22 , los indices de referencia usados [67] fueron los mismos que para la calibracion
(Tabla 20 y 21). Los datos observados vs datos modelados son mostrados en las

Figuras 64.

NSE | r | SRMSE | PBIAS

Caudal | 0.67 | 0.93 0.55 -11.80
Cohesivo | 0.69 | 0.84 0.53 -2.30
Velocidad | 0.59 | 0.90 0.60 12.90

Tabla 22: Indices estadisticos

70



Comparacion de Caudal Comparacion de Sedimento Cohesivo
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Figura 64: Grafico de comparacion (Observado vs GFS)
(a)Caudal; (b) Sedimento Cohesivo; (c) Velocidad

Verificacion - Canal Villalonga y Colector K/V

De igual manera que para canales y rio, los indices estadisticos de verificaciéon son
mostrados en la Tabla 22, los indices de referencia usados son los mismos que para

la calibracion (Tabla 20 y 21). Las graficas de datos observados vs datos modelados
son mostradas en la Figura 65.
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NSE r | SRMSE | PBIAS
Caudal | -28.93 | 0.35 5.36 235.7
Cohesivo | 0.71 | 0.85 0.52 -5.6

Velocidad | 0.51 | 0.94 0.68 0.04

Tabla 23: Indices estadisticos

Comparacion de Caudal Comparacion de Sedimento Cohesivo
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Figura 65: Grafico de comparacion (Observado vs GFS)
(a)Caudal; (b) Sedimento Cohesivo; (c) Velocidad

5.1.12. Andlisis de resultados

El modelo MOHID Land simula la dinamica superficial del agua y del sedimento
cohesivo, en base a los resultados de la calibracién se obtienen indices de NSE,
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SRMSE, PBIAS (Tabla 19) categorizandolos, en base a lo expuesto por Moriasi en
su trabajo [57], como un ajuste muy bueno con una correlacion positiva fuerte. En
dicha etapa , dado que no se cuenta con registro de gestion de agua sobre el Canal
Villalonga y Colector K/V, se optd por no utilizar los datos de este grupo para la
calibracion de caudales.

El modelo ya calibrado se vuelve a simular con datos nuevos (verificacion), para
su trabajo se separan en 2 grupos (Canales + Rio y Canal Villalonga + Colector
K/V), obteniendo un ajuste para sedimento cohesivo y velocidad, en ambos grupos,
aceptables con correlacion lineal fuerte, este tltimo varia de nivel segtin el parametro
estudiado. En cuanto al caudal, el grupo “Canales y Rio” presenta una correlacion
lineal fuerte y un “buen” ajuste [57|, mientras que para el Canal Villalonga y Colector
K/V el ajuste fue insuficiente, esto se debe a la falta de registro ya mencionada.

En las Figuras 66, 67 y 68 se pueden visualizar, para cada canal estudiado del
grupo “Canales y Rio”, graficas de comparacion de datos observados y modelados
del total del periodo de trabajo (calibracion y verificacion), para caudal, sedimen-
to cohesivo y velocidad. Mientras que la Figura 69 lo hace para el grupo “Canal
Villalonga y Colector K/V”. En los primeros datos de los graficos de Colector II y
Colector D, perteneciente a la Figura 66 que muestra la comparacion de observados
vs modelados (Caudal), se observa un desajuste local, esto puede deberse a un cam-
bio temporal en la rugosidad del canal. En la Figura 70 se muestra una salida del
modelo georreferenciado de caudal y sedimento cohesivo a un tiempo determinado
(7-8-2019 a las 20:00:00 hs). En la red de riego las concentraciones de sedimento son
cercanas a las 300 ppm durante todo el ano, mostrando su independencia a la lluvia
y al run off por ser un sistema regulado, la alta concentracién puede deberse a los
trabajos que se realizan sobre los canales. En cuanto al rio, presenta concentracio-
nes que varian de los 18 a 100 ppm, con mayores concentraciones en otono-invierno,
coincidiendo con la época de mayores lluvias.
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Figura 66: Resultado de caudal vs tiempo
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5.2. MOHID Water.

5.2.1. Generacion de la malla

Como se describe en el capitulo 3.3.2, se utiliza la propiedad de anidado a 3
niveles, se definen los mismos como: Nivel 1 (Abuelo), Nivel 2 (Padre), Nivel 3
(Hijo); la Figura 71 representa de manera “telescopica” el anidado utilizado para la
salida del rio al mar y se encuentran marcadas las demas areas de estudio en color
rojo (Padre) y verde (Hijo).
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= Abuelo = Padre = Hijjo

Figura 71: Anidado de mallas

Grilla Abuelo

Como malla de menor definicién o malla “Abuelo” se utiliza una resolucién de
1000 x 1000 m (Figura 71), las coordenadas de los extremos de la misma se muestran
en Tabla 24.

Coordenadas geograficas (WGS84)
Extremos | Longitud Latitud
Punto 1 | -62.4337 | -39.2101
Punto 2 | -61.6432 | -39.2101
Punto 3 | -61.6432 | -40.0689
Punto 4 | -62.4337 | -40.0689

Tabla 24: Coordenadas de los extremos de la malla.

Grilla Padre

Como malla de definicién intermedia se utiliza un anidado de la malla “Abuelo”,
siendo la resolucion de 200 x 200 m (Figura 71), como se muestra en la misma figura
el area de estudio se divide en 3, las cuales se denominan: area Colector I/I1, area
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Rio y area Colectores sur del rio. Las coordenadas de los extremos de cada malla,
se muestran en Tabla 25.

Coordenadas geograficas (WGS84)
Area Longitud | Latitud
Punto 1 | -62.4337 | -39.2101
Punto 2 | -61.6432 | -39.2101
Punto 3 | -61.6432 | -40.0689
Punto 4 | -62.4337 | -40.0689
Punto 1 | -62.1531 | -39.6603
Punto 2 | -62.0531 | -39.6603
Punto 3 | -62.0531 | -39.7402
Punto 4 | -62.1531 | -39.7402
Punto 1 | -62.4031 | -39.7702
Punto 2 | -62.1431 | -39.7702
Punto 3 | -62.1431 | -40.0603
Punto 4 | -62.4031 | -40.0603

Colector I/1I

Colectores sur del rio

Tabla 25: Limites de mallas

Grilla Hijo

Esta es la malla del anidado con mayor resolucioén, utiliza un anidado de la malla
“Padre” en cada salida de canal y rio, dichas celdas poseen una dimension de de 100
x 100 m, con excepcion a la del rio que posee un anidado de celdas de 50 x 50 m.
La salida de los colectores I y II comparten la malla, al igual que los colectores D y
V; quedando finalmente 5 mallas en uso (Figura 71), las coordenadas de las mismas
se muestran en Tabla 26.

Coordenadas geograficas (WGS84)
Area Longitud | Latitud
Punto 1 | -62.3571 | -39.2423
Punto 2 | -62.0851 | -39.2423
Punto 3 | -62.0851 | -39.4363
Punto 4 | -62.3571 | -39.4363
Punto 1 | -62.1451 | -39.6623
Punto 2 | -62.0611 | -39.6623

Colector I/1T

Rio Punto 3 | -62.0611 | -39.7363
Punto 4 | -62.1451 | -39.7363

Punto 1 | -62.3351 | -39.8103

Colectop v | Punto 2| -62.1031 | -39.8103

Punto 3 | -62.1931 | -39.9463
Punto 4 | -62.3351 | -39.9463
Punto 1 | -62.3731 | -39.9483
Punto 2 | -62.2291 | -39.9483
Punto 3 | -62.2291 | -40.0423
Punto 4 | -62.3731 | -40.0423

Canal Villalonga

Tabla 26: Limites de mallas

5.2.2. Batimetria

De manera similar a lo que sucede con MOHID Land, el grid data es generado
en base a una batimetria (derivadas de trabajos previos [68]) mediante el modulo
Create Digital Terrain [28]| provista por MOHID GIS. En este caso, a diferencia de
MOHID Land, los valores positivos representan valores de profundidad (bajo nivel
de mar) y los valores negativos valores de altitud (sobre nivel del mar). Cada una
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de los grid data son mostrados en las Figura 72 (grilla “Abuelo”), Figura 73 (grilla
“Padre”), Figura 74 (grilla “Hijo” de colectores) y Figura 75 (grilla “Hijo” de rio).
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Figura 72: Batimetria (1000 x 1000 m)
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Figura 73: Batimetria (200 x 200 m)
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Figura 75: Batimetria (50 x 50 m)

5.2.3. Condiciones de borde y datos iniciales

El sistema de ecuaciones en que se basa el modelo para el calculo de elevacion
de la superficie libre y de la velocidad, son de naturaleza parabdlica, por lo que
son necesarias para resolver el sistema, condiciones iniciales en todo el dominio y
condiciones de borde durante toda la simulacion [36]. Las condiciones de bordes uti-
lizadas pueden dividirse en 3 tipos: continental, de frontera oceanica y atmosféricas.
La primera de estas, representa el aporte del caudal fluvial del rio y colectores al
mar, el ingreso del mismo se especifica como una serie temporal variable a lo largo
del tiempo, siendo esta la salida del médelo MOHID Land. En cuanto a la frontera
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ocednica del dominio de calculo, se debe especificar la elevacion de la superficie libre
y de esta forma se impone el efecto de la marea astronémica sobre el dominio de
calculo. Con este objetivo se utiliza la herramienta de MOHID denominada MOHID
Tide, la cual calcula la elevacion de la superficie libre mediante la superposicion de
13 componentes armonicas de la marea: M2, N2, S2, K2, 2N2, O1, Q1, K1, P1, Mf,
Mm, Mtm y MSqm, las que son extraidas del modelo global de mareas FES2014
[69], el modelo FES (Solucién de Elementos Finitos) se basa en la resolucion de
las ecuaciones hidrodindmicas de aguas someras (modelo T-UGO) en una configu-
racion espectral y utilizando una malla global de elementos finitos con resoluciéon
en regiones costeras y de aguas someras. En nuestro caso son distribuidos sobre 95
nodos a lo largo de los limites maritimos de la malla “Abuelo”, para ser evaluada
con la informacion del atlas (Figura 76). Por tultimo, las condiciones atmosfericas,
son ingresadas como serie de tiempo tomadas desde el gfs.

Las condiciones iniciales, aplicadas en la grilla “Abuelo”, utilizadas son del tipo de
Dirichlet, y se imponen especificando directamente los valores de las variables en
todos los puntos del dominio durante el instante inicial. Para la elevacion de la su-
perficie libre se utiliza un valor inicial uniforme en todo el dominio de calculo igual
a 1 m, mientras que para el campo de velocidades la condicién inicial es el reposo,
siendo necesario un tiempo de spin up (calentamiento) para que las velocidades se
ajusten a la accion de los forzantes considerados. Las condiciones de borde e ini-
ciales de variables atmosféricas son proporcionadas por el Sistema de Prondstico
Global (GFS), generadas por la NOAA y descriptas en el Capitulo 4, estas fueron
interpoladas a los diferentes niveles de malla. En cuanto al sedimento cohesivo, la
concentracion inicial en la columna de agua, dentro del dominio, es de 50 mg. L,
mientras que la concentracién de la condicién de borde es de 22 mg. L. Para las
grillas “Padre” e “Hijo”, el tipo de condiciéon de borde usado es del tipo abierto, don-
de el dominio de calculo recibe la informacién a través de los bordes desde el nivel
superior. A modo de ejemplo, la elevaciéon de la superficie libre y la velocidad de flujo
en el borde abierto de la grilla “Padre”, son incorporados de los evaluados para cada
instante de tiempo en las celdas del nivel “Abuelo”. Debido a que los tamanos de las
celdas de las mallas de cada nivel son diferentes, el modelo realiza una interpolaciéon
lineal entre los valores calculados en las celdas del nivel superior para determinar los
valores en las celdas del nivel inferior. Los datos de salida de MOHID Land (Caudal
y Sedimento Cohesivo) son continuados por MOHID Water, estas salidas al mar
constan de 5 colectores y el Rio Colorado.

80



# $1vt 0| Nodos de ingreso de la marea astrondmica

Figura 76: Nodos de ingreso de marea

5.2.4. Periodo a simular

La simulacién comprende una etapa de spin-up (calentamiento) de 32 dias desde
el 13/11/2018 al 15/12/2018, para que, de esta forma al momento de usar los datos de
interés, se encuentre estabilizada la simulacion; posteriormente se simula un periodo
de 322 dias desde el 15/12/2018 al 02/11/2019, el paso del tiempo fue designado
para usarse de manera constante con paso del mismo de 96 segundos, permitiendo
un numero de courant acorde para la estabilidad del modelo.

5.2.5. Resultados

Nivel de agua

Los resultados obtenidos por el modelo se muestran en las Figura 78 - 85 | las
mismas exponen el nivel de agua respecto al nivel de referencia (1.35 m, Figura 77)
[70] en diferentes tiempos, son 4 imagenes en un periodo de 1 dia (1 imagen cada 6
hs), de cada grilla “Hijo” del area de estudio. Para evaluar el ajuste del modelo, si
bien se utiliza un modelo global (FES2014) calibrado para el calculo de marea, es
realizada la comparacion frente a datos de marea provistos por “Tabla de Mareas”
[70], los resultados son mostrados en Figura 89, Figura 86 y los indices estadisticos
de correlacion se encuentran en la Tabla 28 y Figura 86, dado que la distribucion de
los datos se agrupa claramente en 2 subgrupos (altura de marea maxima y minima),
se procede a analizar la correlaciéon para cada subgrupo por separado, mostrandose
los resultados en Figura 87, Figura 88 y Tabla 27.
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g altura min 0,0 m

Figura 77: Tabla de mareas

r(min) | PBIAS( min ) | r(méx) | PBIAS (méax)
0.95 21 0.51 58

Tabla 27: Indices estadisticos

NSE | r | SRMSE | PBIAS
0.82 | 0.99 0.42 64.40

Tabla 28: Indices estadisticos
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Figura 78: Nivel de agua y direcciéon de corriente-Colector I y 11
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Figura 79: Nivel de agua y direcciéon de corriente-Colector 1 y 11
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Figura 80: Nivel de agua y direcciéon de corriente-Colector I y II
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Figura 81: Nivel de agua y direcciéon de corriente-Colector I y 11
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Figura 84: Nivel de agua y direcciéon de corriente
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Figura 85: Nivel de agua y direcciéon de corriente
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Figura 86: Grafico de comparacion (Observado vs Modelo)
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Figura 87: Grafico de comparacion (Observado vs Modelo)
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Figura 88: Gréafico de comparacion (Observado vs Modelo)
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Figura 89: Gréafico de comparacion de tabla de marea (Observado vs Modelo)

5.2.6. Velocidad de Marea

En las Figuras 90 - 97 se muestran los resultados de velocidad de la marea, obte-
nidos por el modelo, las imagenes se presentan en diferentes tiempos, son 4 imagenes
de un periodo de 24 horas (1 imagen cada 6 hs), de cada grilla “Hijo” del area de
estudio. La amplitud de la velocidad es semejante a la descripta por el Servicio Me-
teorologico Nacional (0.25 — 0.90 m.s™1)[71].

Colector I, IT y Rio Colorado
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Sedimento Cohesivo

Al igual que para velocidad y nivel de agua, se presentan los resultados en 4
imagenes de cada grilla “Hijo” del area de estudio, en este caso las imagenes son
consecutivas en tiempo para que, de esta manera, quede evidenciada el sentido de la
pluma de sedimento. Las imagenes son mostradas por estaciones climaticas (verano

2019, otono 2019, invierno 2019, primavera 2019).

Verano - Colector 1
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Verano - Canal Villalonga / Colector P
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5.2.7. Andlisis de resultados

Si bien el modelo de mareas utilizado (FES2014) es un modelo calibrado de
manera global, para estimar el grado de calibracién, el mismo es comparado con
datos de la Tabla de Mareas [70], la comparacion muestra un ajuste de la altura
de mareas “excelente” dado que el indice de ajuste de Nash-Sutcliffe, mostrado en
Tabla 28, es de 0.82 (escala propuesta por Molnar [62]). En la Figura 86 (grafico de
correlacion entre altura de mareas observadas y modeladas) se aprecia que el grupo
de datos es distribuido en dos subgrupos (Niveles de altura Maximas y Minimas),
en consecuencia, para realizar la evaluacién de correlacion es necesario hacerlo para
cada subgrupo por separado, obteniéndose una correlaciéon para los Maximos y una
para los Minimos, los resultados muestran una correlacién positiva fuerte para los
minimos y positiva moderada para los maximos (Tabla 27), esta tltima, si bien no
posee una correlaciéon 6ptima, dado que el modelo es de caracter conceptual, no se
optd por considerarla como fuente de error significativo. La evaluacion del sesgo fue
mediante el calculo de PBIAS (Tabla 28 y Tabla 27), obteniéndose un sesgo de 21 %
para la altura de marea minima, 58 % para la altura maxima y 64.4 % para la global,
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la posible causa del sesgo observado es la baja resolucién de la batimetria, sumado
a que el valor de la Tabla de Mareas es en un punto muy costero, mientras que en
el modelo es evaluado en un punto con influencia més maritima.

En cuanto al ajuste del modelo respecto a la concentracion de sedimentos, dada
la situacion de pandemia vivida, no pueden ser realizado muestreos en el mar, en
consecuencia, esta etapa se considera de cardcter conceptual quedando abierta la
posibilidad de realizarse en un futuro, mostrando solo el movimiento dinamico de
la pluma de sedimento cohesivo en el mar. Como resultado se advierte que, a ex-
cepcion del Colector D que vuelca su agua sobre una bahia, el sedimento tiende a
moverse en direccion Norte hacia las costas, generando depositacion y disminuyen-
do su concentracion, también se advierte la dominancia de la marea por sobre los
Colectores y Rio, sobre todo en este tltimo en periodos de bajo caudal, intrusion
salina (invierno).
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Capitulo 6

Simulacién descarga de efluentes

Para el caso de aplicacion del modelo,dada la existencia de una planta de trata-
mientos de residuos cloacales en Pedro Luro, se plantea una situaciéon hipotética de
descarga de efluentes sin tratar, de manera continua, sobre el rio a la altura de Pedro
Luro (Figura 178) y por un periodo de 9 dias (simulando, por ejemplo, una anomalia
en la planta de tratamiento de desechos cloacales) durante periodo invernal. El mo-
delo es estructurado, para el Rio Colorado, de la misma manera a lo descripto en el
Capitulo 5, con misma resolucion de grilla, acoplamiento y anidado (para el caso de
MOHID Water), la diferencia se encuentra en que también se utiliza la caracteristica
que posee MOHID Water de generar trazadores Langangeanos, los cuales permiten
el seguimiento espacio-temporal de la particula (Bacterias Coliformes Fecales) en
su distribucién sobre el mar. Como indicador de calidad bacteriologica del agua,
se utiliza la concentracion de Bacterias Coliformes Fecales, las mismas se definen
como aquel subconjunto de coliformes totales que poseen una relacion més directa
y cercana con las heces homeotérmicas, las mismas son conocidas como coliformes
termotolerantes, dada su propiedad de ser cultivadas y fermentar lactosa con una
producciéon de gas y acido a 44.5 4+ 0.2°C en las primeras 48 horas de incubacion
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Figura 178: Puntos de descarga y monitoreo
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6.1. Caudal y caracteristica bacteriolégica de la des-
carga

Para estimar el caudal de dicha descarga, dado que la situacion es de caracter
conceptual y no se requiere alta exactitud, se tiene en cuenta el trabajo realizado
por Zabalett |73] que utiliza la ecuacion 18 (ecl8) para la aproximacion del caudal
de efluentes generado, en donde considera que el flujo cloacal es el 70 % del consumo
de agua con fines domésticos y estima que el 82% forma parte de los desechos,
por iltimo, se considera que la descarga es proveniente de una cantidad de 26890
personas (cantidad de habitantes de Pedro Luro al 2020 [74]). El Consumo per capita
utilizado el valor medio de otras ciudades [74].

@=H=«C=+070=082 (ec 18)

ma m3
@ = 26890 personas * 500 +0.70 «0.82 = 771743 (dm) =0.10 ()

personas * dia s

Donde:
Q= Caudal cloacal(m?.s)
H= Cantidad de habitantes (personas)
C= Consumo per cépita (1.(persona.dia)™)

Para fijar la calidad bacteriologica de un liquido cloacal crudo, es utilizado lo
publicado por Kiely |[75], donde plantea el siguiente rango:

» Para coliformes totales: entre 100 y 1000 x 10 UFC/100 ml,

» Para coliformes fecales: entre 10 y 100 x 10° UFC/100 ml (un orden de mag-
nitud menor).

Por lo tanto, en nuestro caso dado que se modela Bacterias Coliformes Fecales, se
utiliza una concentraciéon de 1x10® UFC/100 ml, haciendo una eleccion de posicion
conservativa (el maximo valor).

6.2. Condiciones de borde y datos iniciales

Dado que se utilizoé el mismo modelo que en el Capitulo 5, las condiciones de
borde y datos iniciales son los mismos a los descritos en dicho Capitulo.
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6.3. Parametros de la simulacién para caracteristica
bacteriolbgica.

El modelo tiene en cuenta el efecto sobre la mortandad de las bacterias debido a
un cambio en los factores ambientales. Su tasa de mortandad es definida mediante el
indice T90 (tiempo en el que el 90 % de la poblacion bacteriana ya no es detectable),
dicho indice es definido como T90 variable y como método de célculo se utiliza el
propuesto por Canteras [76], el cual lo calcula mediante la ecuacion 19 (ec19).

T90 = 2.303
K
k = 2,533 «1.047720 « 10125 4 0.113 % §, (ec19)

Donde:
T= Temperatura del agua (celsius)
S= Salinidad (psu)
i,— Radiacion a profundidad z (Watt/m?)
Z= Profundidad (m)

6.4. Periodo a simular

La simulacién comprende de una etapa de spin-up (calentamiento) de 33 dias
desde el 04/06/2019 al 07/07/2019, seguido de una simulacién de 10 dias desde
el 08/07/2019 al 17/07/2019, con una descarga continua de 1x10% UFC/100 ml y
un paso de tiempo constante de 96 segundos, restriccion impuesta por el niimero
de courant. La época de invierno fue elegida dado que es el periodo con minima
radiacion y de esta manera seria una situacion conservativa en cuanto al crecimiento
bacteriano.

6.5. Resultados

6.5.1. MOHID Land

Para el seguimiento de la descarga es fijado un punto de monitoreo en una posi-
cion de salida de la grilla de MOHID Land, la posicion de las mismas (descarga y
monitoreo) pueden advertirse en Figura 178 y Tabla 29, los resultados de concen-
tracion vs radiacion son mostrados en la Figura 182, mientras que en la Figura 179,
Figura 180 y Figura 181 pueden advertirse los cambios de concentraciéon ubicados
geograficamente.

Coordenadas geogréficas (WGS84)
Longitud | Latitud
Descarga | -62.6792 | -39.5268
Monitoreo | -62.4216 | -39.7024

Tabla 29: Coordenadas de descarga y monitoreo.
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Figura 180: Descarga de Coliformes Fecales (11-07-2019 20 hs)
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6.5.2. MOHID Water (Trazador Lagrangiano)

En la Figural83, 184, 185 se muestran los trazadores langrangianos en los tiempos
de descargas méaximas, al igual que la concentracion de salinidad modelada (la cual
no fue calibrada, por no tener datos para hacerlo).
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Figura 183: Concentracion de bacterias coliformes fecales
y salinidad
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Figura 184: Concentracion de bacterias coliformes fecales
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Figura 185: Concentracion de bacterias coliformes fecales
y salinidad

6.5.3. Dispersiéon de la pluma bacteriana

Dado que en la simulaciéon del caso hipotético la concentracion al nivel de la
descarga en el mar es baja, se simulo una nueva descarga de Coliformes Fecales (1x
10 ® UFC/100 ml) sobre cercanias de la salida del rio en el mar (coordenadas de
descarga en Tabla 30), de esta forma utilizando trazadores Lagrangianos, se puede
advertir la dispersion de la pluma de contaminacion bacteriana. Las imagenes de los
momentos de mayor concentracion se aprecian en las Figura 186, 187, 188, 189.

Coordenadas geograficas (WGS84)
Longitud Latitud
Descarga | -62.1388 -39.7135

Tabla 30: Coordenadas de descarga y monitoreo
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6.6. Analisis de resultados

El periodo de simulacion fue elegido de manera conservativa durante la época de
invierno, donde la radiacién es minima respecto al resto del ano, siendo un factor
importante de mortandad bacteriana. En la simulaciéon realizada puede observarse
que para la concentracion, el caudal vertido, la cantidad de bacterias coliformes fe-
cales sobre el rio, durante la mayor parte del tiempo de corrida, es superior a 200
ufc/100 ml, convirtiéndose en un agua no apta para el uso recreativo [77], cuando el
vertido llega al mar debido al choque osmético, provocado por el cambio de salinidad
en su encuentro con el mar, la concentracion de bacterias disminuye considerable-
mente hasta alcanzar un valor inferior a lufc/100 ml (Figuras 183, 184 y 185 ).
Debido a esto ultimo, se realiz6 una nueva descarga, con una concentraciéon mayor
de bacterias, pudiéndose apreciar el sentido de la dispersion de la pluma bacteria-
na, la que se desplaza en sentido Noroeste, hacia la costa (Figuras 186, 187, 188y
189), cabe destacar que aun con la nueva concentracion de vertido, no se advirtieron
concentraciones peligrosas para el uso recreativo sobre las costas.
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Capitulo 7

Discusion de resultados

Se ha implementado el modelo MOHID para simular el flujo del agua y la disper-
sion del sedimento en suspension bajo diferentes épocas climéaticas, sobre la cuenca
hidrologica del Rio Colorado y su desembocadura en el mar. Ademés, se considera
una hipotética descarga puntual y continua de bacterias coliformes fecales sobre el
Rio Colorado, evidenciando su dispersion espacio temporal sobre la cuenca y la cos-
ta, de esta forma se ejecuta por primera vez un estudio de simulacién hidrodindmica
en la zona, siendo el puntapie inicial a futuros trabajos y estudios. Las simulaciones
representan de forma satisfactoria el caudal y distribucion de la concentracion de
sedimento cohesivo durante las diferentes estaciones climatologicas (verano, otono,
invierno y primavera), a través del funcionamiento acoplado de MOHID Land y
MOHID Water, considerando las influencias atmosféricas, topograficas e influencia
de las mareas. La eficiencia del MOHID Land se evaliia en el Capitulo 5.1.9.3, encon-
trandose adecuada a los fines buscados en dicha tesis, pudiéndose calibrar y validar
sin mayores inconvenientes, vale indicar la imposibilidad de obtener conclusiones
finales respecto al Canal Villalonga y el Colector K/V, por no tener registros con
datos de apertura de canales derivados de los mismos, dejando abierta la posibilidad
de obtenciéon de dicha informacion en un futuro. Se observa un aporte significativo
de sedimento cohesivo por parte del area de riego, siendo estos del orden de 300
ppm, mientras que para el rio se encuentra en el orden de los 100 ppm (Capitulo 5),
en su descarga sobre el mar. Todos los colectores y rio (excepcion de colector V y
D) advierten un movimiento norte de la pluma, con depdsito sobre sus costas y en
el colector V y D se deposita sobre su bahia. El aporte de sedimento cohesivo por
los colectores no presenta mayores fluctuaciones temporales, posiblemente por ser
canales de riego con caudal controlado, siendo considerablemente constante el nivel
de sedimento cohesivo a lo largo de las estaciones climéaticas. A diferencia de esto, el
rio presenta (a pesar de ser una cuenca regulada por un dique) una dependencia de
la concentracion del sedimento cohesivo y del caudal con respecto a las estaciones
climaticas, incrementandose en temporadas estivales. Las causas del incremento del
sedimento cohesivo en los canales no fueron analizadas ya que escapa al objetivo
de la tesis, aunque a mi criterio el aporte del mismo por efecto de runoff no pre-
senta evidencia de ser significativo. Cabe recordar la importancia del estudio de la
concentracion del sedimento cohesivo, ya que el mismo se encuentra estrechamente
relacionado con el transporte de nutrientes y de metales hacia el mar. En el escena-
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rio hipotético de descarga de bacterias coliformes fecales, se advierte un decaimiento
temporal de la concentracion, la cual se encuentra ajustada con la formula expresa-
da por Canteras [76], la misma relaciona la mortandad bacteriana con la radiacion,
temperatura y la salinidad del agua. Para realizar una evaluacion de la calidad del
agua para el uso recreacional, se tiene en cuenta los niveles guia establecidos por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) para aguas recreativas,
la que establece un valor aconsejable inferior a 200 ufc/100 ml [77], en el escenario
analizado, se advierte en todo momento una concentracién de coliformes fecales su-
perior a lo aconsejable sobre el cauce del rio, aunque cuando va tomando contacto
con el agua salada (hacia la desembocadura al mar), se disminuye considerablemen-
te la concentracion a valores inferiores de 1 ufc/100 ml, no pudiéndose visualizar
una pluma definida, esta disminuciéon se debe al efecto del estrés osmoético provoca-
do por la intrusion salina y la diluciéon por agua de mar. Para poner en evidencia
la direcciéon que tendria la pluma bacteriana, se modela una descarga local sobre la
desembocadura del rio, utilizando trazadores lagrangianos y una concentraciéon 1x10
8 UFC/100 ml, advirtiéndose un desplazamiento de la pluma con direccién Noroeste
hacia las costas, aunque todavia con concentraciones inferiores a 200 UFC/100 ml.
Las variables fisicoquimicas tenidas en cuenta fueron la temperatura y salinidad, las
que fueron provistas por INTA-Ascasubi, mientras que las variables de afectacion
biolégicas no fueron consideradas, debido a la falta de informacion, por la época que
nos toca transcurrir, y ademas a que la escala utilizada para el estudio (con caracter
conceptual) es diferente a la escala de un proceso biologico, siendo estas ultimas de
escala inferior.

En cuanto a MOHID Water, el mismo demuestra poseer un ajuste de mareas “exce-
lente” dado que el indice de ajuste de Nash-Sutcliffe es de 0.82 (escala propuesta por
Molnar [62]).Por otro lado, si bien la correlacion de Pearson ha sido baja, posible-
mente debido a la distancia del punto de referencia costero con respecto del punto
de monitoreo de la grilla del modelo (que se encuentra con una mayor influencia
marina), los resultados del modelo muestran ser mas que aceptable al nivel de es-
cala de procesos evaluados. Es importante recordar que debido a que el modelo es
de caracter conceptual y se utiliza una resolucion de la grilla baja (1000m), no se
opta por considerar la falta de correlacion descripta como una fuente de error signi-
ficativa, pero si se opta por evaluar los procesos de manera maés precisa, se deberia
obtener una batimetria con mejor resoluciéon espacial de la zona. Por lo expuesto
podemos concluir que el Rio Colorado puede ser caracterizado como un cuerpo de
agua regulado, con variaciones estacionales y antropicas de caudal, sedimentos cohe-
sivos, etc. Este Anélisis Conceptual representa el primer antecedente en estudios de
modelacion de calidad del agua de amplio espectro en la cuenca hidrolégica, que
permitira realizar evaluaciones comparativas futuras y alertar sobre la urgencia de
tomar medidas, tanto en el manejo de las descargas de aguas residuales como en
aportes continentales de diferentes actividades (antropicas, ganaderas, etc.). Tam-
bién genera informaciéon valiosa que pueda permitir a los tomadores de decisiones
gestionar el ordenamiento y la regulacion de las diferentes actividades intervinientes
en la cuenca (sector turistico, cultivos, riego, etc.), para finalmente lograr mitigar los
impactos en el deterioro de la calidad del agua. Teniendo en cuenta todo lo expuesto
en los parrafos anteriores, podemos indicar que el Analisis Conceptual presentado
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en la Cuenca Hidrologica del Rio Colorado, cumple con los objetivos de la Tesis
comprobando la hipdtesis propuesta.
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Capitulo 8

Conclusion

En base a lo descripto a los capitulos anteriores se pueden referir las siguientes
conclusiones:

= Por primera vez se implementa un estudio de simulaciéon hidrodinamica con-
tinental y costera en la zona del Rio Colorado.

= Se representa de forma apropiada la evoluciéon espacio-temporal del caudal,
mareas y distribucion de la concentracion de sedimento cohesivo durante las
diferentes estaciones climaticas.

= Existe un aporte significativo de sedimento cohesivo hacia al mar por parte
del area de riego (valor medio 300 ppm).

= Se define el movimiento hacia el Norte de la pluma de sedimentos en el mar
para la descarga del rio y los colectores, con excepcion de colector V y D.

» Existe poca fluctuacién temporal de la concentraciéon de sedimentos en los
colectores, a excepcion del colector D, siendo méximas en Verano (periodo de
mayor riego en la cuenca).

= Se implementa una descarga de bacterias coliformes fecales, quedando en evi-
dencia el efecto de shock osmético y definiendo la distribuciéon hacia el Norte
de las bacterias sobrevivientes.

= Se caracteriza el Rio Colorado como un cuerpo de agua regulado, con varia-
ciones estacionales y antropicas de caudal, sedimentos cohesivos, etc.

= Se implementa de manera satisfactoria el modelo MOHID para simular el flujo
del agua, dispersion del sedimento y bacterias en la cuenca del Rio Colorado.

= Se implementa una herramienta para la toma de decisiones, que se encuentra a
disposicion de los organismos que administran la cuenca, para evaluar futuros
escenarios.
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