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RESUMEN

Los modelos matematicos de calidad del agua son una herramienta de control, que contribuyen a la planificacion, la
prevencion y toma de decisiones enfocadas al manejo de los recursos hidricos. Por ello, diferentes paises, entre los
cuales esta Colombia, han establecido la pertinencia de su implementacion para determinar el grado de asimilacion de
los cuerpos de agua a vertimientos de diferente indole. Por lo cual, esta investigacion tuvo como objetivo simular el trans-
porte de los contaminantes provenientes de los efluentes del corredor industrial de Barranquilla, para realizar estudios de
dispersion y destino de contaminantes que permitan representar el nivel de contaminacion que se tiene en el ecosistema
estudiado. Para el desarrollo de este trabajo se adaptd e implementé un modelo numérico bidimensional, que consta de
dos maddulos y se resuelve en dos tiempos. Inicialmente se aplicd el modulo hidrodindmico que resuelve las ecuaciones
de Saint Venant derivadas de Navier-Stokes-Reynolds, mediante un método Euleriano-Lagrangeano. Posteriormente se
aplicé el mddulo de transporte de contaminantes que resuelve la ecuacion de Adveccidn-Difusién-Reaccion en su forma
bidimensional, también por el método Euleriano-Lagrangeano. A través de la simulacion de los vertimientos descargados
al rio, se describid la evolucion y comportamiento de los contaminantes descargados en éste, demostrando la capacidad
del modelo implementado para representar la calidad del agua en este tipo de cuerpos receptores, con condiciones hi-
drdulicas e hidrodindmicas complejas.
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ABSTRACT

Water quality models are tools of control, that contribute to the planning, prevention and decision making focused on
water resource management. Therefore, different countries, among which is Colombia, have established the relevance of
its implementation to determine the discharges assimilation of water bodies. This is why this research aims to simulate
the transport of pollutants from effluents of the industrial corridor of Barranquilla, to study the dispersion and contami-
nants fate to represent the pollution level in this ecosystem. To develop this work, a two-dimensional numerical model
was adapted and implemented, which consists of two modules and is solved in two stages. Initially, the hydrodynamic
module is applied to solve the Saint Venant equations derived from Navier-Stokes-Reynolds, using an Eulerian-Lagran-
gian method. After that, the contaminant transport module that solves the two-dimensional advection-diffusion-reaction
equation is applied. With the simulation of river’s discharges, the evolution and behavior of pollutants discharged into it
was described, which demonstrate the model capability to represent the water quality in receiving bodies with complex
hydraulic and hydrodynamic conditions.
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INTRODUCCION

La utilizacion de modelos matematicos para simular los procesos de
transporte y dispersion de los contaminantes vertidos en medios recep-
tores, ha experimentado un auge en las Ultimas décadas. Esto debido a
la necesidad de estudiar o evaluar la contaminacion generada por las
aguas vertidas y su impacto en el medio receptor, ya que afecta el de-
sarrollo de las actividades humanas y, en general, la calidad del medio
ambiente. De esta forma la modelacion matematica de la calidad del
agua se ha convertido en una herramienta que contribuye a la planifi-
cacion integral de los recursos hidricos (James, 1993; Khandan, 2002;
Ldpez et al., 2003; Restrepo et al., 2007).

Por otro lado, la necesidad de disponer de medidas de control,
amparadas en las normas oficiales de calidad del agua, ha obligado
a revisar muchos de los criterios tradicionalmente utilizados en la eva-
luacion de la calidad del agua y los usos que puedan darse a los rios.
Parte importante de esta estrategia es la implementacién de modelos
que estudien la dispersion de contaminantes en cauces naturales y que
ademas consideren los procesos de cambio lo mds apropiadamente
posible (Wainwright & Mulligan, 2004; Caviness et al., 2006; Denzer
etal., 2011).

En particular, la normatividad colombiana (Decreto 3930 del 2010)
establece para los aspectos minimos del ordenamiento del recurso
hidrico, “la aplicacion y calibracion de modelos de simulacion de la
calidad del agua, que permitan determinar la capacidad asimilativa de
sustancias biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilucion
de sustancias no biodegradables”. Es por ésto que este trabajo tiene
por objetivo principal adaptar y aplicar un modelo matematico para el
estudio de cauces naturales, que permita representar la hidrodindmica
del rio Magdalena, asi como la transformacion y comportamiento de
los principales contaminantes en el tramo comprendido entre el puente
Pumarejo y la desembocadura al mar en Bocas de Ceniza, tendiente a
darle cumplimiento a lo establecido en la normatividad nacional, en lo
referente al ordenamiento del recurso hidrico.

En cuanto a trabajos de modelacion de la calidad del agua en el rio
Magdalena, existen simulaciones realizadas sobre todo en la cuenca
alta (Camacho et al., 2003; Bitar & Camacho, 2005); en el tramo de
rio aqui estudiado, la simulaciones realizadas han sido principalmente
para la determinacion del transporte de sedimentos (Caicedo & Lora,
2009) y no se han realizado trabajos para estudiar la evolucion de las
descargas industriales presentes en la zona. Por esto, los resultados
obtenidos en este trabajo son relevantes, ya que permiten hacer una
reflexion sobre el estado ambiental del rio, asociando los procesos hi-
droldgicos, oceanograficos y batimétricos, con la dispersion de conta-
minantes presentes en la zona.

MATERIALES Y METODOS

El modelo que se utilizd para el estudio de la hidrodindmica y transporte de
contaminantes se denomina ANAITE/2D (Torres-Bejarano & Ramirez, 2007;
Torres-Bejarano et al,, 2012) y esta dividido en dos partes conceptuales: un
modulo hidrodinamico bidimensional, en el que se resuelven las ecuaciones
de Saint-Venant, y un médulo de calidad del agua para la resolucion del trans-
porte de las sustancias disueltas y decaimiento/transformacion de las mis-
mas, a causa de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Las dos partes
conceptuales estan ligadas por el algoritmo general del modelo (Fig. 1).
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Los procesos quimicos y bioldgicos son controlados en alto grado
por los fenémenos fisicos relacionados a la hidrodinamica del cuerpo
de agua, la cual determina las corrientes y niveles de mezclado que
afectan la concentracion de sustancias a través de procesos de trans-
porte. Con la informacion hidroldgica, meteoroldgica y batimétrica, se
adaptd el modelo a la zona de interés, obteniéndose inicialmente la
hidrodinamica del rio, que posteriormente fue utilizada en las simula-
ciones del transporte de los contaminantes.

Mddulo hidrodinamico (Las ecuaciones de Saint Venant). El mo-
delo implementado en este trabajo resuelve para la hidrodindmica las
ecuaciones de flujo variable del agua en lamina libre o ecuaciones bidi-
mensionales de Saint Venant. Estas ecuaciones describen el flujo bidi-
mensional no estacionario promediado verticalmente y representan los
principios de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento,
y son obtenidas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes-Reynolds
(N-S-R) bajo ciertas simplificaciones. Estas ecuaciones tienen una am-
plia aplicabilidad en el estudio de flujo variable de superficie libre. Entre
otras se pueden mencionar, el flujo en canales abiertos con pendientes
fuertes (Salaheldin et al., 2000), propagacion de ondas de inundacion
de rios (Ying et al., 2003, Chagas & Souza, 2005), flujo en roturas de
presas (Mambretti et al., 2008), etc.

Estas ecuaciones, ademds de tener una mejor representacion de
la hidrodinamica en casos de régimen no permanente, con el desa-
rrollo y evolucion de la informatica, ahora pueden ser resueltas con
gran eficiencia y bajo costo computacional. Las ecuaciones (1), (2) y (3)
muestran la forma no-conservadora de las ecuaciones de Saint-Venant.

Donde:
%+6(hu)+8(hv)=o o)
ot ox ay
2 2
oo %w,[LmLz]w(sm—sﬁ) @)
ot (29 ay (23 ox ay
v v av  oh (a3
—=Y——y——9g—+v|—+—— |+ 2|5 =-S5, )
Py ax oy gay l(é’xz 2] g( oy 0,)

u= es la velocidad media del agua en la direccion del flujo (m s™)
v= es la velocidad media del agua en la direccion transversal (m s™)
g= es la aceleracion debida a la gravedad (m s?)

h=es la profundidad del agua (m)

v,= es el coeficiente de difusion turbulenta (m?s)

t= es el tiempo (s)

S,y Swz representan las pendientes de fondo en las direcciones x e y,
respectivamente

S,V S,y: representan las pendientes de friccion en las direcciones x e
y, respectivamente

X € y= coordenadas espaciales en las direcciones x ey, respectiva-
mente (m)

En este trabajo se realizo el tratamiento de estas ecuaciones me-
diante un método Euleriano-Lagrangeano, resuelto en una aproxima-
cion de segundo orden, propuesto por Torres-Bejarano et al. (2012).

Hidrobioldgica



Modelacion hidrodinamica y de calidad del agua

Inicio

 Flujo

 Paso del tiempo

Condiciones ' Tiempo de simulacién
iniciales v Flujo del rio

v Localizacién ‘ -
v Concentraciones Escenario descargas

v Meétodo Euleriano-

Calculo hidrodindmica LRl ARl D

PRI O - O N S S S R e R Ew

Seleccion de modulos

&

e, gty ot e, o . oI

— — —

Archivos de

salida _I_) Fin

Solucién de Ec. A-D-R

Actualiza variables 3

Inicia ciclo temporal

Parametros calidad del agua
v Fisicos, Bioquimicos
v’ Nitrogeno y fésforo
v~ Metales

Figura 1. Diagrama de bloques del programa ANAITE/2D.

Madulo de Transporte de Gontaminantes (La ecuacion de A-D-R).

La ecuacion diferencial que representa el fendmeno de transporte

El modelo de calidad del agua, adaptado a la corriente principal del rio  bidimensional (es decir, integrado en la vertical) de sustancias en flui-

Magdalena, simula el comportamiento y la distribucion de las concen-  dos
traciones de los diferentes parametros de calidad del agua. EI médulo
de la calidad del agua soluciona los siguientes parametros, agrupados

es:

«©, uM + v@ = i(EXE) +i[Ey£) . &
ot ox ay  ox ox )% ay

de acuerdo a las propiedades fisicas y quimicas: Donde:

e Fisicos: Temperatura, Salinidad, Conductividad Eléctrica, Sélidos
Suspendidos Totales (SST).

¢ Quimicos y bioldgicos: Oxigeno Disuelto (OD), Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO), Coliformes Fecales.

e Eutrofizacion: Amoniaco (NH,), Nitrato (NO,), Nitrgeno Organico
(ng), Fésforo inorganico (fosfato, PO,), Fdsforo organico (Porg).

Vol. 25 No. 1 © 2015

C= es la concentracion de cualquier parametro de calidad de
agua (mg L)

Ex y Ey= son los coeficientes de dispersion en la direccion xe ,
respectivamente (m2s™)

T'c = es el mecanismo de reaccion especifico para cada parame-
tro (mg L' s7)
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La ecuacion de A-D-R también fue resuelta aplicando el método
Euleriano-Lagrangeano, en donde también se establecen los requeri-
mientos de estabilidad aplicados en la modelacion de cauces naturales,
definidos principalmente por el nimero de Courant y nimero difusivo.

Aunque el modelo ANAITE/2D tiene la capacidad de resolver 22 pa-
rametros diferentes de calidad del agua (Torres-Bejarano et al., 2012),
debido al alcance de este articulo, solo se presenta el término de re-
accion, I'c, usado para representar la transformacion de los SST, la
DBO y OD. El estudio de la dispersion se hace en forma deterministica
resolviendo la ecuacion de A-D-R para cada uno de ellos, de tal forma
que se puede conocer su evolucion en el espacio y en el tiempo.

Modelacion de solidos suspendidos totales (SST). EI comportamien-
to de los SST esta definido matematicamente como sigue:

ro- S5 p o,
Donde:

Er. «

U,

e

( i ) - 1} ,parametro de erosion (d)

>
Dp: Wi |- (:*d] ] ,parametro de depositacion (d-')

u=\Velocidad al cortante (2x10* — 3x10%) (m d-)

u. = Velocidad cortante de erosion (m d)

u, = Velocidad cortante de depositacion (m d™)

a= Constante de erosionabilidad

w=\Velocidad de caida de la particula (m d)

¢,= Concentracion de sedimentos de fondo (gr L)

Modelacion de la Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y el Oxi-
geno disuelto (0D). Las siguientes ecuaciones de reaccion de DBO
y 0D representan apropiadamente los procesos que intervienen en el
balance de oxigeno (Wool et al., 2006):

dDBO ) V(- 53 K,
=P8 _, k,c k0092 \pso- Vall=to) ppo 332 oo Ko Yo, 6)
dt Koppo + OD h 414 Kyon +OD
.= oD _ ¢ (cs-op)- k07092 \ppo_ %k e 9L \yy, SO g
a Koo + 0D 14" Ky +OD D
32 4814 32 - 7
*Grl(§+§6<l 7RVIIX))C/ 7EKIR8” ~mCr ( )

Donde:
a = Reaccion oxigeno:carbon mg 0, (mg C)
K,,= Constante de mortalidad (d)
C,= Biomasa fitoplacténica en unidades de carbon (mg C L)
K,= Tasa de desoxigenacion (d)
K,z,= Constante de saturacion media de 0D (mg L)
V,,= Velocidad de sedimentacion de materia organica (m d)
f = Fraccion disuelta de la DBO Adimensional
h= Profundidad (m)
K,,= Tasa de desnitrificacion (d)
K,,.= Constante de Michaelis para desnitrificacion (mg L")

T=Temperatura (°C)

Torres Bejarano, F. et al.

K,= Constante de reaireacion (d')
Cs= Oxigeno de saturacion (mg L)
K,,= Constante de nitrificacion (d)

K,;= Constante de saturacion media para oxigeno (mg 0,

SOD= Demanda de sedimentacion (g m=2 d-')
GPI= Tasa de crecimiento de fitoplancton (d-')
P,..= Preferencia por el amonio Adimensional
K..= Tasa de respiracion de fitoplancton (d-')

Las referencias completas de los términos de reaccion para los
otros parametros de calidad del agua que resuelve el modelo ANAITE/2D
pueden ser consultados en Torres-Bejarano et al. (2012).

Solucion numérica de las ecuaciones. Dado que las ecuaciones go-
bernantes son de caracter hiperbdlico, el modelo de flujo no perma-
nente puede ser usado para simular tanto el flujo subcritico como el
supercritico. Partiendo de las ecuaciones (1) a (4), a continuacion se
presenta en detalle la solucién numérica.

Mallado. Se utiliza una malla numérica tipo Staggered Cell (Fig. 2). En
esta malla se evaltian los escalares en el centro de la celda y las mag-
nitudes vectoriales en las caras.

La adveccion (Método Lagrangeano). La adveccion es una ecuacion
diferencial parcial que gobierna el movimiento de una particula ya sea
de un campo vectorial o escalar, que es advectado por un campo de
velocidad. La ecuacion de adveccion no es simple de resolver numé-
ricamente, el sistema es hiperbdlico y el interés tipicamente se centra
en la discontinuidad de las soluciones lo cual es notoriamente dificil de
manejar en los esquemas numeéricos (Ramirez et al., 2005). La solucion
de la adveccion utiliza un método Lagrangeano cuyo principio de inter-
polacion/extrapolacion estd basado en el método de las caracteristicas.
En el método de las caracteristicas se asigna a cada nodo en el tiempo
t' una particula que no cambia su concentracion mientras se mueve
alo largo de una linea caracteristica definida por el flujo. Se localiza su
posicion en el tiempo anterior t" por medio de la interpolacion de los
valores adyacentes a través de un valor caracteristico, en este caso el
numero de Courant, la cual es asignada al nodo en t*'; ésta es la so-
lucion del término advectivo tnicamente. Debido a que estos términos
son no lineales y tienen la caracteristica de introducir oscilaciones en
los resultados. Por simplicidad, se ejemplifica el método con una sola
dimension pero es analogo para dos o tres dimensiones (Fig. 3).

Suponiendo que el valor de la variable en el punto P (¢",), se puede
calcular interpolando entre los valores ¢"i -1y ¢" i de los puntos adya-
centes X, y x, respectivamente (Rodriguez et al., 2005), si una particula
en el punto P viaja a una velocidad constante U, se desplazara una
distancia x + U Aten un tiempo ¢+ At, por lo que se obtiene:

QX=X+ UuAt ttA) =@ (x+ pAx, t+ A 8)
Si se aplica la fdrmula de interpolacion de Gregory-Newton modificada:
S(P)= 1les pe)= £ - ol - 1]+ ”(’;' -2 ]-n O

donde f(P), ., f,y f, son los valores en los puntos P, x,, x,, Y X, respecti-
vamente, p es un coeficiente de ponderacion que posiciona al punto P
con respecto a oi" y oi ,". Puesto que el polinomio es de primer grado

Hidrobioldgica
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en la interpolacion lineal, slo se utilizan los dos primeros términos
de la ecuacion (9). Si se sustituyen los valores conocidos para los dos

puntos: g =g - p(cp;’ -@ )

Se puede observar que p es el nimero de Courant de la malla
cuando éste es menor que la unidad. Pero cuando el nimero de Cou-
rant es mayor que la unidad, la linea caracteristica se traslada varios
nodos mas atras de los inferiores al punto 0. Como p es un factor de
ponderacion entre las concentraciones mas proximas al punto P, es
necesario adicionarle otra variable que represente el nimero de nodos
hacia atras en el que se encuentra el segmento de interpolacion, en
este caso se designa como s.

Generalizando para cualquier nimero de Courant, el método de las
caracteristicas se plantea de la siguiente forma (Fig. 4):

Si se utiliza la notacion anterior se obtiene un esquema mas flexi-
ble en cuanto a la restriccion de estabilidad de Courant-Frederich-Lewy
(C-F-L) para la interpolacion lineal:

0, =0 =0, -Plo, -o...)

donde o es el nimero de Courant en la direccion x, s es la parte entera
y plafraccionaria del mismo, por lo tanto a= s+ pdonde s es el nime-
ro de nodos que recorre la curva caracteristica y p es la fraccion de Ax
entre los nodos i-s e i-s-1.De una forma analoga si se requiere conocer
el valor en el punto P en una malla en dos dimensiones la solucion
queda expresada tal como se muestra en la ecuacion (10):

El método de solucion se aplica en forma similar a los términos ad-
vectivos presentes en las ecuaciones de continuidad y de movimiento;
@ = U, vy h,son los componentes de velocidad y el tirante de agua, que
se obtienen por medio del método de las caracteristicas en su aproxi-
macion de primer orden, de la siguiente forma:

Dicajob = {(1 - pl(l - q)‘pzn-l,J-m + qqp,"./_/_m_l J+ Pl_(] - q)th—[—l,/—m + qwzﬂ—/—l‘/—m—lj} (1 O)
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Con la aproximacion de segundo orden la solucion quedd como se
muestra a continuacion:
Bnso == J1-a* b, +(0.5¢% +0.5¢ )7, +(056> -0.50 ). |
+0.5p7 +0.5pJ1- g7z, + (0507 +0.50)r ., +(0.56> —0.5¢)yr, ., ] (11)
+05p? -05pJi-47 Yot + (054> +05q)p, . + (050" - 0.50 )7, ]
donde |y m son las partes enteras de ay b respectivamente, py g sus
correspondientes partes decimales, de tal manera que a=/+ p; b=
m + q. El célculo de los nimeros de Courant para vy ves como sigue:
C _ uwAt . C _ vi,jAt (1 2)
YA YAy,

i J

Donde:

* a
U, ; = (1 - a)ui,j + Z (ui+l,j+l Uy U U0 ) (13)

- @ 14

Vij = (1 —apy,;+ Z(Vm,jn Vi PV a t vi—l,j—l) (14)

a. es un coeficiente de relajacion con valores tipicos que estan entre 0
y 1. En este trabajo se utiliza un valor de 0.075.

El término de presion. Es el término que toma en cuenta las fuerzas
externas en las ecuaciones, en este caso las fuerzas gravitatorias. Se
resuelve con diferencias centradas de los valores de las profundidades
en la malla de cdlculo (Ecuaciones 15y 16)

[ i+ h
Pres_u=-g|— -

o } (15)
hi.jH - hi,_/fl 16

El término de difusion. En este trabajo el coeficiente de viscosidad turbu-
lenta v, fue evaluado con un modelo de orden cero o longitud de mezclado,
el cual relaciona la intermitencia del flujo con los gradientes medios de ve-
locidad a través del cogficiente v, En este caso se utilizd el modelo bidimen-
sional, promediado en la vertical, propuesto por Mellor & Yamada (1982):

2 2 2 2
vo= 2 o 2 o ) (M 23| 0267k (17)
ax dy dy  ox Kh

Pres v=-g

Figura 4. Generalizacion del método de las caracteristicas para cualquier nimero de Courant.

Hidrobioldgica
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Donde:
2= longitud de mezclado

u,= velocidad de friccion
k = constante de von Karman

De esta forma, los términos de difusion en x e y se resuelven res-
pectivamente con las formulaciones siguientes:

u,,  -u, u —u_ \]" u; ., —Uu, u —u N\
Dift u=v ity THig N (Mg T e V] B Ty ) e T
h IH( Ax, J ( Ax,y H [ Ay, Ay, (18)
Vi = Vi v =v_ \]" Vo=V v, =V !
Dift v=v ity " Vg | _(Yer TV V|| Vi TV | (Vi T Vi 19
B ,{[( Ax, ) ( Ax, ]] ( Ay, Ay, ( )

Los analisis detallados sobre turbulencia, su interpretacion y tra-
tamiento matematico puede ser consultado en Rodriguez et al. (2005),
entre otros.

La ecuacion de continuidad. Expandiendo la derivada y ordenando
términos en la ecuacion (1), la ecuacion de continuidad quedd de la

siguiente forma: )
h:j U —Ui + h;,- Vijst = Vi (20)
2Ax; 20y,
* 1

hi,j = Z(hi+1,j+1 + hi—l,j+1 + hi+1,j—l + hi—l,j—l) (1)

Solucion general para las velocidades
[ui, ; ]"” = Advec_u+A/Dift_u-Pres_u] - Ath_Sox +S4, J’ (22)

"' = Advec_h-Ar

donde:

v, "' = Advee_v-+ A{Dift_v-Pres v]' - Argls, -5, | (23)

Requerimientos de estabilidad. Debido a que se ha usado un esque-
ma de diferencias finitas, debe considerarse el criterio de estabilidad
lineal. La seleccion del paso de tiempo y el espaciamiento debe satis-
facer la segunda condicion de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) para que
la solucidn sea estable. La condicion CFL para las ecuaciones bidimen-
sionales Saint Venant se puede escribir como:

A N e G
TAy

donde:
V = magnitud de la velocidad resultante (m s

Descripcion de la zona de estudio. Este proyecto se centrd en el
estudio del dltimo tramo del rio Magdalena, especificamente desde el
puente Laureano Gémez (puente Pumarejo) con coordenadas de (10°
57 03.02” N - 74° 45’ 14.63” W) hasta su desembocadura, con coorde-
nadas de (11° 06’ 20.89” N - 74° 51’ 07.27” W). En estos se desarrolla
una gran actividad portuaria, industrial, comercial y se encuentran al-
gunos asentamientos poblacionales (Fig. 5).

Caracteristicas hidraulicas del rio Magdalena. El rio Magdalena po-
see las siguientes caracteristicas: el caudal medio es de 7095 m® s™
con valores extremos entre 1,500 y 16,000 m® s™'. La lamina de agua
posee una pendiente entre 1.2 x 10-° y 6.3 x 10 para caudales entre
2,000 m® sy 10,000 m® s, El ancho del cauce varia entre 500 y 750
m, cuenta con una profundidad promedio de 9 m. La velocidad del rio
oscila entre 0.26 y 2.16 m s™.

La Corporacion Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena
(CORMAGDALENA), realiza levantamientos batimétricos diarios detalla-
dos de orilla-orilla, por tramos del rio entre Bocas de Ceniza (K0) y el
puente Pumarejo (K22) y elabora un plano mensual de las condiciones
batimétricas, que son publicados en la pagina Web de CORMAGDALENA
(http://www.cormagdalena.com.co/idehacor/).

La batimetria utilizada para la modelacion fue proporcionada por COR-
MAGDALENA en archivos digitales de Autocad (Fig. 6), la cual fue procesada
para convertir los datos a formato ASCIl y manejarlos en coordenadas XYZ,
que es la forma como el software de mallado requiere esta informacion.

Datos oceanograficos. Los datos de variacion de marea para marzo de
2012 fueron obtenidos del Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas (CIOH), el cual tiene por objetivo generar conocimiento
sobre el comportamiento de las condiciones oceanograficas y meteo-
roldgicas de las zonas costeras colombianas, a través del Sistema de

Bocas de Ceniza

Figura 5. Localizacion del tramo del Rio Magdalena estudiado (Imagenes de www.igac.gov.co).

Vol. 25 No. 1 © 2015
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del Rio Magdale

RMA

Figura 6. Batimetria na. Fuente: CORMAGDALENA.

Medicidn de Parametros Oceanogrdficos y Meteoroldgico (SMPOM) que

estd conformado por estaciones meteoroldgicas satelitales, boyas de
oleaje direccional y maredgrafos, ubicados en varios lugares de la costa

0.30
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Caribe y Pacifica. Toda la informacion medida por el CIOH se encuentra
disponible desde su portal Web (http://www.cioh.org.co/).

La figura 7 muestra el comportamiento de la marea en Bocas de
Ceniza para el periodo mencionado. El nivel de agua es un condicionan-
te de la dinamica, por lo cual estos datos de marea fueron impuestos
como condicién de frontera en el extremo aguas abajo del modelo.

Configuracion de la malla de calculo para el Rio Magdalena. Para la
modelacion de flujos a superficie libre fue necesario disefiar una malla
de cdlculo, con el fin de que en cada elemento (celda) se pudieran
determinar cada una de las variables de flujo: velocidades (para la hi-
drodinamica) y concentraciones (para el transporte de contaminantes)
en las coordenadas cartesianas.

La malla numérica se generd utilizando el software comercial Ar-
gus One (http://www.argusone.com/), que proporciona un ambiente
para el usuario, donde la informacion geoespacial (tipo mapa) puede
ser facilmente sintetizada y generar mallas de calculo, transformando
un espacio continuo en un espacio discreto. La malla numérica utilizada
para realizar las simulaciones tuvo un AX = AY = 50 m, con un refi-
namiento de 10 metros en la zona del dique direccional, quedando con
219 elementos en la direccion X'y 310 elementos en la direccion Y, para
un total de 67,890 elementos bidimensionales. La figura 8 muestra la
malla numérica que mejor se ajusto a las condiciones hidrodinamicas
del rio Magdalena.

RESULTADOS

Simulacion de la Hidrodinamica. Para este proyecto se simuld un
escenario en época de secas, alimentando el modelo con informacion
especifica de marzo de 2012, en el que se realiz6 la campafa de medi-
cién y muestreo. Los datos iniciales introducidos al modelo se presen-
tanenlatabla1.

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

Elevacion (m)

0.00

0.05

Figura 7. Variacion de marea en Bocas de Ceniza.
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Figura 8. Configuracion de la malla numérica.
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Tabla 1. Datos iniciales para la simulacion con el modelo ANAITE/2D

Parametro

Epoca de Secas

Caudal (m3 s-1)
Area de la seccion (m2)
Velocidad del flujo (m s-1)
Coeficiente de Manning

7140
10500
0.68
0.025

Para obtener la informacion hidrodinamica inicial del rio Magdale-
na, se utilizd la batimetria obtenida para CORMAGDALENA por el Labo-
ratorio de Ensayos Hidraulicos de las Flores de la ciudad de Barranquilla
(http://www.cormagdalena.com.co/idehacor/).

El tiempo simulado fue de 5 dias, correspondientes a marzo de
2012. El tiempo de integracién numeérica o incremento temporal, At,
fue 2.0 s.

En la figura 9 se observa el resultado obtenido para la velocidad resul-
tante y el comportamiento del campo de vectores de velocidad. Se hace
un acercamiento a la zona de desembocadura para observar con mayor
detalle el comportamiento hidrodinamico, destacandose la penetracion
del agua hacia la parte continental cuando se dan elevaciones altas
de la marea, cambiando el sentido del flujo del rio hacia aguas arriba.

Simulacion del transporte de contaminantes. Como se habia men-
cionado previamente, para el andlisis de la calidad del agua en este
trabajo, se analizaron la DBO, el OD y los SST. Estos parametros fueron
seleccionados por ser fundamentales para establecer la calidad del
agua de un rio y porque son medidos por la autoridad ambiental local
en todas las descargas hechas al rio Magdalena, por lo cual se contd
con la caracterizacion de los vertimientos en el tramo estudiado.

Vol. 25 No. 1 © 2015

Para simular el transporte de contaminantes y evaluar la calidad
del agua en el tramo de estudio, fue necesario definir inicialmente un
escenario de descargas representativo de la zona, la cual se ve influen-
ciada por las actividades industriales y domésticas en ambos marge-
nes. En total fueron consideradas 23 descargas, entre las cuales se
encuentran cafos y descargas directas de empresas, como se muestra
en la figura 10. En las siguientes secciones se presentan los resultados
obtenidos para las variables ambientales seleccionadas.

El Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente de Ba-
rranquilla (DAMAB), en su calidad de autoridad ambiental, tiene como
responsabilidad monitorear directamente las descargas de aguas re-
siduales de las diferentes empresas del sector industrial de la ciudad.
Los parametros que mide son: caudal de descarga, pH, temperatura,
SST y DBO; por esta razon, dichos parametros fueron utilizados como
datos de entrada en este escenario, para representar las condiciones
normales de operacion (Tabla 2).

Simulacion de la DBO y OD. En la figura 11 se aprecian las descargas
puntuales y evolucion de la DBO; en la figura 12, el comportamiento del
0D, como respuesta de las descargas puntuales recibidas en el tramo
estudiado.
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Figura 9a-f. Campo de vectores de velocidad en la zona media del tramo modelado.

Aunque en el ecosistema estudiado no existen problemas de OD ni
de DBO, el mecanismo de reaccion implementado para estas variables
representd adecuadamente el comportamiento de estos parametros,
arrojando resultados congruentes con los obtenidos en la campafia de
medicion.

En la figura 13, en las zonas donde la DBO presenta un leve incre-
mento, se ve el comportamiento contrario del oxigeno disuelto, expli-
cado por la mayor demanda de oxigeno que se da en dicha zona. En
general, se observa que en este tramo de rio existe una ligera tendencia
a la disminucion de la DBO y un incremento del OD, siendo éste el
comportamiento normal en ecosistemas acuaticos superficiales. Por lo
tanto, el oxigeno disuelto, utilizado para degradacién de la materia or-
ganica se ve compensado por los procesos de reaireacion y mezclado

que tiene el rio. Esto es muy importante, ya que el OD es indispensable
para la conservacion de la vida acudtica y es un indicador de la salud
ambiental del ecosistema.

Simulacion de los SST. La simulacion de la DBO y los SST permite
observar con claridad cuan apropiadamente el modelo numérico repre-
senta la evolucion de las descargas, mostrando una zona de mezclado
bien definida de los constituyentes modelados. Esto significa que los
coeficientes de dispersion calculados por el modelo, se ajustan ade-
cuadamente a las caracteristicas del rio Magdalena. Se puede apreciar
también que incluso para las descargas con mas altas concentraciones,
las descargas no alcanzan el margen opuesto del rio (Fig. 14). En la
practica esto se debe a las magnitudes del cauce, capacidad de dilu-
cién, mezclado y el transporte que tiene el rio.

Hidrobioldgica
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A. Tecnologias L. Cafio Los tramposos
B. Monémetros M. Sodiedad Portuaria del Norte
C.Argos N. Cario arriba Wil
D. Lloreda O.GralcoS.A. |
E. Cartén Colombia P. Curtiembres BUFALO \
F. Dupont Q. Bavaria
G. STECKER R. Sociedad Portuaria de Barranquilla
H. Siderurgica S. Compaiiia envasadora del Atlantico
1. Base naval T. Atunec
). Cano las compaiias  U. Caio de la Ahuyama
K. Cafio C V. Sodedad portuaria Palermo
s

Figura 10. Ubicacion de las descargas domésticas e industriales a lo largo del tramo estudiado.

Tabla 2. Caracteristicas de las descargas realizadas al Rio Magdalena

Descarga

Caudal DBO* SST**

(m*s) (mg L") (mg L")
Tecnoglass 0,0018 40,0 19,1
Monémeros 0,3964 188,27 134,4
Cementos Argos 0,005 26,9 19,7
Lloreda 0,0009 1390 75,5
Carton de Colombia 0,2423 84 40
Dupont Uniphos Colombia 0,0044 185 183
STECKER 9E-05 135,7 8,7
Siderurgica del norte 0,0051 2399,32 1000
Base Naval 0,45 250 400
Cafio Las Compafiias 0,273 248,47 228,42
Cafio “C” 0,057 250 400
Cafio Los Tramposos 0,006 140 130
Sociedad Portuaria del Norte 0,002 80,2 1033,0
Cario arriba 0,07 250 400
Gralco S.A. 0,003 119,1 57,8
Curtiembres Bufalo 3,52 900 1194,8
Bavaria 20,8 185,17 200
Sociedad Portuaria de Barranquilla 0,0005 36 14,28
Compafia Envasadora del Atlantico 4E-05 1000 625
Atunec Zona Franca cra 5 n1-94 0,0029 7294 281
Cafio de la ahuyama 2,6 140,87 115,02

* DBO = Demanda bioquimica de oxigeno **SST = Solidos Suspendidos Totales

Vol. 25 No. 1 © 2015
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c) 120 hr

Figura 11a-f. Plano de concentraciones de la DBO, descargas puntuales del rio Magdalena, Colombia.

Calibracion y verificacion. La calibracion es un proceso iterativo, en el
cual se corre el modelo con los datos disponibles y la estimacion inicial
de las tasas de reaccion, coeficientes de dispersion, etc. Subsecuente-
mente, los resultados del modelo y los datos observados o medidos son
comparados, y asi, los parametros de calibracion son ajustados hasta
que se alcanza una concordancia razonable entre los datos del modelo
y los observados.

Para verificar la calidad de la solucion numérica con respecto a los
datos observados, se uso la eficiencia de Nash-Sutcliffe (Horritt, 2005),
dada por la ecuacion (25):

Rl > (gobs — gsim) (25)
S (gobs - o)
Donde:

@obs: Son los datos observados o medidos

@sim: Son los datos calculados por el modelo, en
el mismo sitio y momento

@: Es el promedio de los datos observados

Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones, relacio-
nados con los datos producidos por la eficiencia de Nash-Sutcliffe se

Hidrobioldgica
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Figura 12a-f. Plano de concentraciones del Oxigeno Disuelto del rio Magdalena, Colombia.

presentan en la tabla 3 (Moriasi et al., 2007). R? igual a uno indica un
ajuste perfecto, mientras que R? < 0.5 sugiere que el promedio de los
datos observados ( ¢) es un mejor predictor que el modelo usado.

Con el objetivo de contar con informacion confiable, se realizo una
campafia de medicion que fue llevada a cabo desde el puente Pumarejo
hasta aguas abajo de la Ciudad de Barranquilla, en la cual se tomaron
mediciones in situ y se colectaron muestras de agua en diez puntos a
lo largo del tramo estudiado; con los resultados del modelo se extrajo
un perfil de concentracién que pasa a través de los sitios de medicion,
para realizar la comparacion con los datos observados (Fig. 15).

Se efectud la calibracién del modelo mediante la comparacion de
los resultados obtenidos en los diez sitios de medicion con los resul-

Vol. 25 No. 1 © 2015

tados obtenidos del modelo. En esta etapa del proceso, se realizaron
ajustes de parametros que intervienen en el transporte de contami-
nantes, tales como las constantes de reaccion y decaimiento, incluidas
en los términos de reaccion de cada parametro modelado (ecuaciones
5a7).

La figura 16 muestra la comparacion entre los datos observados
y simulados; al aplicar la Eficiencia de Nash-Sutcliffe (Ec. 25) se ob-
tiene resultados de 0.66 y 0.95 para los SST y DBO, respectivamente,
mostrando una buena y muy buena correlacion y ajuste entre los da-
tos simulados y los observados en campo, es decir, los resultados del
modelo son consistentes con las mediciones; por lo tanto, el modelo
puede ser implementado a diferentes situaciones y escenarios en el
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Figura 13. Perfiles de concentracion del Oxigeno Disuelto y la DBO en el rio Magdalena, Colombia.

b) 72 hr

Figura 14a-f. Plano de concentraciones de SST, descargas puntuales en el rio Magdalena, Colombia.
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Figura 15. Perfil de concentracion que pasa a través de los sitios de medicién del rio Magdalena,
Colombia.

area de estudio. Ademas, el modelo es capaz de reproducir adecuada-
mente el comportamiento de las sustancias analizadas, lo que permite
dar un diagndstico apropiado y apegado a la realidad del transporte y
distribucion de la concentracion de contaminantes en este tramo del
rio Magdalena.

DISCUSION

El dltimo tramo del rio Magdalena presenta una configuracion comple-
ja, en la que el rio esta influenciado por las descargas de los arroyos de
la ciudad de Barranquilla y las industrias ubicadas en su ribera, ademas
de la fuerte influencia ocasionada por la variacion de la marea del Mar
Caribe. EI modelo ANAITE/2D, que trabaja en estado completamente
dindmico, mostré capacidad para manejar este tipo de condiciones de
frontera y forzantes, representando apropiadamente la hidrodindmica
particular en este tramo del rio.

Asimismo, la zona de estudio registra cambios tales como alta
concentracion de sélidos suspendidos y DBO, sin embargo mantiene
una concentracion alta de OD y un proceso de mezclado importante.

Vol. 25 No. 1 © 2015

Estos datos revelan una condicién hidroldgica alterada por la cargada
actividad humana e industrial, y la descarga de aguas residuales, pero
a su vez la alta capacidad de asimilacion y mezcla que posee este rio
tan importante.

Se aplico el método de Nash-Sutcliffe para verificar la correspon-
dencia entre los datos simulados y medidos, con lo cual se obtuvo un
buen ajuste del modelo a las condiciones observadas. Por tanto, se
puede considerar que el modelo implementado es una herramienta
confiable que puede ser aplicada para otros escenarios de descarga
que se desee evaluar.

Uno de los logros mds importantes con este trabajo, es que se
dispone de una herramienta que bien puede utilizarse para el manejo y
gestion del rio Magdalena, ya que permite conocer y predecir el impac-
to de las descargas, sean estas puntuales y/o difusas, o bien constantes
o intermitentes. Lo que permite realizar una planificacion del cumpli-
miento de los estandares de calidad de las aguas, establecidos en la
normatividad actual.
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Figura 16a-b. Comparacidn entre los datos observados y simulados de SST (a) y DBO (b).
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