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Implementacion de un modelo de transporte de metales pesados en el
Rio Magdalena tramo Girardot - Honda |

J.D. Bitar & L. A. Camacho
Universidad de los Andes, Bogotd, Colombia

ABSTRACT: The modeling of toxic substances transport and fate is an important area of research due to the
potential negative environmental and public health impacts caused by these substances. In this work the trans-

1 INTRODUCCION

El Rio Magdalena se caracteriza por ser uno de los
cuerpos de agua mas largos y caudalosos de Co-
lombia. Sus aguas son tomadas por la mayoria de
poblaciones aledafias a su cauce, por lo que se re-
quieren estudios de calidad de agua con base en
modelos matemdticos que permitan analizar y
plantear alternativas adecuadas de saneamiento.

La Universidad de los Andes y la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Girardot, Ricaurte y
la regién “ACUAGYR” desarrollaron desde agosto
de 2004 a febrero de 2005 el proyecto “Modelacién
de la Calidad del Rio Magdalena y Caracterizacién
de las Aguas Residuales de Girardot” (Uniandes-
Acuagyr, 2005). En el proyecto se tomaron mues-
tras de agua y sedimento en el tramo Girardot -

Honda para hallar concentraciones de metales pe-
sados. Estos datos se utilizan en esta investigacion
para la calibracién de un modelo de metales pesa-
dos implementado en MATLAR para el tramo de
estudio.

Los metales pesades son sustancias téxicas, las
cuales tienen la particularidad de presentarse tanto
en forma disuelta en el agua como en forma parti-
culada no disuelta adsorbidas al sedimento en sus-
pension. Los metales pesados estdn intimamente
ligados con el destino de la materia sélida. Por es-
to, los mecanismos de adsorcién y sedimentacién o
resuspensién afectan de manera notoria su trans-
porte. Estos procesos se consideran en el modelo
implementado en esta investigacién.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Elementos de modelacion del fransporte de
sustancias disueltas o solutos

La advecci6n longitudinal y la dispersién turbulen-
ta son los principales mecanismos de transporte
que deben modelarse para las sustancias vertidas 2
una corriente (Chapra 1997). La adveccién resulta
de un flujo que es unidireccional ¥ no cambia las
propiedades de la sustancia que se transporta. Por
medio de este proceso el contaminante se mueve
de un lugar a otro.

Para el caso de adveccién pura, el balance de
masa para un tramo de una corriente de seccién 4,
y longitud dx, con un caudal QO en la seccién
aguas arriba, y 0+dQ en la seccién aguas abajo
resulta en (Chapra, 1997),
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Las soluciones de la ecuacién 1, en la que no varia
ni el drea ni el caudal con el espacio, son de la
forma: C(x,1)=F(x-Q/4t) donde F (x) descri-
be la configuracion inicial de concentraciones en x.
Flx) por lo tanto es la condicion inicial del siste-
ma, con condicion de frontera C(x,0)= F(0). La
solucion es el trnsito de la onda F(x) a través del
espacio con una celeridad 0/ 4, por lo que no hay
acumulacién neta de masa en ningtn punto.

La dispersién, el segundo mecanismo de trans-
porte, tiene origen en la diferencia de las magnitu-
des del campo de velocidades de la corriente Yy en
la dispersion generada por irregularidades del fon-
do y las orillas y remolinos de gran escala (disper-
sion turbulenta). La dispersién turbulenta se ha
asemejado tradicionalmente al mecanismo difusivo
representado por la Ley de Fick {(Chapra, 1997).
Esta suposicion es estrictamente vélida solamente
para condiciones de turbulencia homogénea y esta-
cionaria (Rutherford, 1994).

El balance de masa incluyendo la dispersion
longitudinal entre las secciones del volumen de
control resulta en (Chapra, 1997),
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donde D= coeficiente de dispersion longitudinal y
demds variables se han descrito anteriormente. La
ecuacién unidimensional (2) es ampliamente utili-
zada para modelar el transporte de sustancias di-
sueltas en corrientes y se conoce con el nombre de
Ecuacién de Adveccién-Dispersién (del inglés,

Advection Dispersion Equation, ADE, Taylor,
1954).

2.2 Modelo de almacenamiento temporal (TS) de
Iransporte de solutos

Los fenémenos de transporte de solutos han sido
explicados inicialmente a partir del modelo unidi-
mensional de adveccién — dispersion, Ec. (2). Sin
embargo, este modelo unidimensional presenta Ji-
mitaciones para describir adecuadamente el trans-
porte en corrientes muy irregulares, tales como rios
de montafia, o en cuerpos de agua caracterizados
por la presencia de zonas muertas. El transporte
longitudinal de sustancias disueltas en estos rios
esta caracterizado por una muy alta dispersion que
el modelo no es capaz de representar mediante el
coeficiente de dispersion v la velocidad media del
flujo. Un modelo unidimensional alternativo que
corrige esta limitacion es el modelo de Almacena-
miento Temporal (TS, del inglés Transicnt Stora-
ge; Bencala y Walters, 1983).

Ese modelo es una extensién del modelo ADE
que incorpora el efecto de solutos atrapados dentro
de “zonas muertas” o “zonas de almacenamiento”,
afectando la dispersién longitudinal en la corriente.

El almacenamiento temporal se refiere a la de-
tencién temporal de los solutos en las zonas muer-
tas, las cuales son zonas donde el agua esta relati-
vamente quieta con respecto al movimiento de Ja
corriente principal.

Adicionalmente cantidades significativas  de
agua pueden moverse a través del lecho rocoso del
rio o de las bancas de éste, produciendo un efecto
de dispersion longitudinal importante que puede
asemejarse a un mecanismo de almacenamiento
temporal. .

El modelo TS estd fisicamente basado en las
ecuaciones de balance de masa formuladas tanto
para el drea del canal principal como para la zona
muerta. El canal principal est4 definido como la
zona del rio donde el transporte aguas abajo estd
gobernado por el mecanismo de adveccién y dis-
persion longitudinal. En la zona muerta se conside-
ra solamente el mecanismo de almacenamiento
temporal representado por un mecanismo de trans-
ferencia de masa de primer orden. Esta zona se re-
presenta como una zona bien mezclada, donde tan-
to el mecanismo advectivo de transporte hacia
aguas abajo, como el mecanismo de dispersion
longitudinal, se consideran despreciables. ;

Esquematicamente el proceso de transferencia
se presenta en la figura 1:
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Figura 1. Esguema del mecanismo de transferencia de masa
(Adaptada de Runkel, 1998).

Teniendo en cuenta los fenémenos fisicos repre-

sentados las ecuaciones diferenciales gobernantes
son (Bencala y Walters, 1983),

aC':_l__a_(ADiC_)__Q_ég.,,ﬂ_(CL ~C)

o Ao x) Aax A
+a(C,-C) 3)

dC,_ i _

- =ec-c)

5

donde 4 = seccién transversal del canal principal;
A, = seccién transversal de la zona de almacena-
miento; C = concentracién de soluto en el canal
principal; C, = concentracién de soluto en la zona
de almacenamiento; C, = concentracion de soluto
en el afluente; D = coeficiente de dispersion; O =
tasa volumétrica de flujo; g, = caudal afluente; ¢ =
tiempo; x= distancia; @ = coeficiente de inter-
cambio de la zona de almacenamiento,

Para la solucion del sistema de ecuaciones (3) se
utiliza un modelo matematico de diferencias fini-
tas. En la figura 2 se presenta esqueméticamente la
divisién del cauce en un nimero discreto de seg-
mentos, cada uno representando un volumen de
control para el cual se plantean las ecuaciones de
conservacién de masa.

S
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Figura 2. Sistema conceptual subdividido en un nimero dis-
creto de segmentos (volimenes de control) (Adaptada de
Runkel, 1998).

En la figura 3 se presenta el esquema concep-
tual, donde los subindices i, i-/ e i+ representan
concentraciones y parametros en el centro de cada
segmento, mientras los otros (i-1,7) e (i,i+1) repre-
sentan los valores en los limites de cada segmento.
— y, ——Pt—y —h— . —

[ Segmento i-1 t Segmento i ] Segmento i+1 J
4 4
Interfase i-1.i Interfase i.i+1

Figura 3. Esquema usado para implementar la solucion nu-
mérica (OTIS Guide. Runkel, 1998).

Para la solucién de estas ecuaciones en esta inves-
tigacion se ha aplicado el Método de Crank Nicol-
son (Runkel, 1998).

3 DESARROLLO DEL MODELO DE
TRANSPORTE DE METALES PESADOS

3.1 Generalidades de los metales pesados

Los metales pesados son aquellos que se encuen-
tran con nimeros atémicos entre 21 y 84. La mayo-
ria de estos ocurren naturalmente. Sin embargo se
debe sefialar la importancia de las actividades in-
dustriales en la formacién de éstas sustancias.

La procedencia de los metales pesados encon-
trados en las aguas residuales es variada. Se aso-
cian a fuentes de contaminacién de pequefias in-
dustrias establecidas en zonas urbanas o en
poligonos industriales carentes de plantas de trata-
miento, a talleres de automéviles, al pequefio y
mediano comercio, a grandes infraestructuras co-
mo puertos y aeropuertos, a grandes dreas comer-
ciales, al baldeo y limpieza de calles, o a las de tipo
propiamente doméstico.

Los metales pesados presentan las siguientes ca-
racteristicas:

¢ Niveles naturales: La mayoria de ellos se pre-
sentan en forma natural. Es necesario sin em-
bargo, considerar las acciones realizadas por el
hombre.

e Mecanismos de decaimiento: La mayoria de los
metales pesados son sustancias conservativas en
cuanto a que la cantidad total de metales no
disminuye por procesos como biodegradacion,
fot6lisis o decaimiento radioactivo. La ausencia
de estos procesos simplifica su modelacion.

* Sorcién inorganica: Los metales a pesar de estar
asociados a la materia organica pueden presen-
tar el proceso de sorcién, los cuales pueden ser
absorbidos como sucede con téxicos organicos.



Sin embargo, otros procesos significantes inclu-
yen ¢l intercambio de iones, adsorcién fisica en
las superficies sélidas y procesos quimicos que
intervienen en la unién de las particulas.

* Especiacién quimica: Esta propiedad esté ligada
con los procesos de sorcién de este tipo de toxi-
cos. Puede ser importante por el hecho de que
interviene también en el proceso de transporte,
aunque puede variar para cada sustancia toxica.

En la Figura 4 se presenta el modelo conceptual
de metales pesados. En el modelo que se imple-
menta se considera que los metales estan en forma
disuelta y particulada en suspension v en el lecho
de fondo. Entre los procesos que se modelan estdn
la sedimentacién, la resuspension y la difusion.
Las pérdidas buriales se desprecian debido a que su
cuantificacién no es significativa en esta investiga-
cion.

Disuelto [ g Particulas
7y A
Difusidn Resuspension | Sedimentacion
L
Disuelto . Particulas

Figura 4. Modelo conceptual de metales pesados, Chapra
(1997).

Realizando un balance de masa de contaminan-
tes para ¢l tramo del rio y la capa de sedimentos, se
obtienen las ecuaciones 4a y 4b. Los subindices 1
y 2 se refieren a las concentraciones de tdxicos en
el agua y en los sedimentos, respectivamente:

4 %L) =I6,,~0G v, AF,c +v,de +v,AFae—-Fq)  (42)

p de) (4b)
dr
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donde: ¥, = volumen de agua; ¥, = volumen de la
capa de sedimentos; ¢, = concentracion de tdXicos
en el agua; ¢,= concentracién de t6xicos en la ca-
pa de sedimentos; /= caudal de entrada al volu-
men de control; ¢,,= concentracion de téxicos de
entrada al volumen de control; Q= caudal de sali-
da al volumen de control; v, = velocidad de sedi-
mentacién; v, = velocidad de resuspension; v,=

velocidad de pérdidas en la capa de sedimentos;
v,: tasa de difusién de los contaminantes disuel-
tos tanto en el agua y sedimentos; 4= érea longi-
tudinal del tramo, 4rea de intercambio entre agua y
sedimentos; F,,= fraccion del contaminante total
en el agua que se encuentra en forma de materia
sélida; F,, = fraccion del contaminante total en el
agua que se encuentra en forma disuelta y F,,=
fraccion del contaminante total en la capa de sedi-
mentos que se encuentra en forma disuelta.

3.2 Coeficientes de particion de los toxicos

Los metales pesados difieren de los tdxicos con-
vencionales en que estos pueden estar divididos
tanto en forma sélida como en forma disuelta en el
agua. Larazén de esta particién en liquido — soli-
do es producir una caracterizacioén del modelo més
real, ademas de intervenir en el balance de masa.
Se ha encontrado por ejemplo, que el fenomeno de
volatilizacién actia solamente en la fraccion di-
suelta. Andlogamente, la sedimentacion solamente
actia en la fraccion que se encuentra en materia s6-
lida (Chapra, 1997).

Es posible calcular la concentracion de un con-
taminante separadamente como:

c=c,+c, (5)

donde ¢4 es la componente disuelta y ¢, es la com-
ponente en materia sélida. Estas dos componentes
pueden ser representadas como una fraccion de la
concentracién total del contaminante, mediante:

¢, =Fye
¢, =F,c ©)

donde F, y F, son las fracciones del contaminan-
te que se encuentran en estado disuelto y en estado
solido, respectivamente. Estas fracciones pueden
ser determinadas a partir del coeficiente de parti-
ciébn K,y de la concentracién de sélidos suspen-
didos m mediante:

1
T 1+K,m
_ Km
1+ Km

d

)

El coeficiente de particién es un pardmetro que
debe ser calibrado para el modelo del transporte de
metales pesados. Valores altos de K ,m indican



que una alta concentracién del contaminante estara
asociada a la materia solida.

La suma de las dos fracciones F, y F, debe su-
mar 1, luego:

F, +F:- =1 (8)

Algunos de los sélidos suspendidos son eventual-
mente depositados y hacen parte de los sedimentos
del lecho. Para el célculo de la fraccién de conta-
minantes que se encuentra disuelta en la capa de
sedimentos, es necesario hallar la cantidad de “s6-
lidos suspendidos™ que se encuentran en esta capa.
En esta investigacién se utiliza la deduccién ex-
puesta por Chapra (1997). Se sabe que la porosi-
dad es la relacién que existe entre el volumen de
sedimentos que esta en la fase liquida con respecto
al volumen total de sedimentos. La porosidad @
puede ser definida como:

9
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donde Vy ¥, representan el volumen de la parte
liquida en los sedimentos y el volumen total de se-
dimentos respectivamente. La fraccidn de sedi-
mentos que se encuentran en la fase sélida ests da-
da como:

(10)

donde ¥, corresponde a la parte sélida de sedi-
mentos. Otra propiedad intrinseca que debe ser te-
nida en cuenta dentro de los sedimentos es la den-
sidad p del medio poroso dada como:

<M (11)

donde A1, es la masa de los sélidos dentro de los
sedimentos. Usando las ecuaciones anteriores es
posible encontrar interacciones entre la columna de
agua y los sedimentos. La concentracién de soli-
dos suspendidos en los sedimentos m, se define en
la Ecuacion 12 y reemplazando M , ¥V, setiene la
Ecuacién 13:

A (12
-7
my = (1- ¢’)P (13)

Con esta ecuacion se ha encontrado que la “con-
centracion de sélidos en los sedimentos” es fun-
cién de la porosidad y densidad de los sedimentos
del lecho, es decir (I-¢)p representa la concen-
tracién de sdlidos suspendidos en la capa de sedi-
mentos.

Es posible encontrar la fraccién de contaminan-
tes que se encuentran disueltos dentro de la capa de
sedimentos a partir de la siguiente relacion (Cha-
pra, 1997):

1
Fom=——
R P a

Con base en modelaciones hechas para rios se
ha encontrado que la porosidad varia entre valores
de 0.8 y 0.95, por lo que para esta investigacion se
adopta un valor de 0.9 (Chapra, 1997).

3.3 Céleulo de la velocidad de sedimentacién

La velocidad de sedimentacién de una particula
puede ser estimada de acuerdo con la Ley de Sto-
kes:

L Ps— P 2
o

donde v, es la velocidad de sedimentacicn, g,y
P. representan las densidades de la particula y el
agua, respectivamente; u es la viscosidad del agua
y d es el didmetro de las particulas.

La Ley de Stokes tiene limitaciones ya que es
usada para predecir la velocidad de sedimentacién
asumiendo flujo laminar. Esta caracteristica debe
ser comparada con el flujo de un rio, el cual es tur-
bulento. Es importante establecer que la informa-
cion de flocs y crecimiento de la masa de las parti-
culas cohesivas puede complicar la aplicacién de
esta ecuacion.

Estas velocidades también pueden verse afecta-
das por el efecto hidrodindmico de considerar una
estratificacién en el modelo de sedimentos y la co-
lumna de agua, donde pueden considerarse fluctua-
ciones en las velocidades debidas a la turbulencia
producida en la vertical. ‘

Estas fluctuaciones pueden a su vez producir
cambios en el proceso de sedimentacién, produ-
ciendo el efecto de resuspensién o haciendo que las
particulas no se sedimenten completamente y per-
manezcan suspendidas en el cuerpo de agua.

Para efectos de esta investigacién se adopta un
valor de velocidad de sedimentacién de 16.5 m/dia



(0.0002 m/s), resultante de promediar los valores
sugeridos por Chapra (3 — 30 m/dfa).

3.4 Caleulo de la velocidad de resuspension

La resuspension de sedimentos es funcién de va-
rios factores. El proceso empieza con la energia
transmitida a la superficie del agua por el efecto
del viento. La cantidad de energia depende del
viento y la flecha, la cual se refiere a la longitud de
exposicion de la superficie del agua en la direccién
que sopla el viento. La energia del viento crea
oleaje y bajo la superficie del agua se crean eddies
circulares que se disipan con la profundidad. La
velocidad orbital de estos giros ejerce un esfuerzo
cortante en el fondo. La resuspension de los sedi-
mentos ocurre dependiendo de la magnitud del es-
fuerzo y del tipo de particulas de fondo. La velo-
cidad de resuspensién puede ser cuantificada por
medio de la siguiente expresion:

m

(1-¢)p (16)

Como la velocidad de resuspension depende bé-
sicamente de la velocidad de sedimentacion, de la
concentracion de sélidos suspendidos totales en el
sedimento y de la porosidad, se deduce que debe
tener una aproximacién. Para efectos de esta in-
vestigacién se adopta un valor de 2.592 m/dia
(3x10°® m/s) (Chapra, 1997).

VP’ = v!

3.5 Acople de las ecuaciones e implementacion
del modelo

Por razones de exactitud, eficiencia y estabilidad el
método implicito de Crank-Nicolson se utiliza en
el modelo implementado (Runkel, 1998). Las ven-
tajas de este método son: es un método de segundo
orden con exactitud en el tiempo y el espacio
(Chapra and Canale, 1988); la naturaleza unidi-
mensional del modelo resulta de la formacién de
una matriz tridiagonal que puede ser resuelta usan-
do un método eficiente de descomposicion LU, el
Algoritmo de Thomas; y finalmente, el método de
Crank-Nicolson es incondicionalmente estable
(Runkel, 1998). Se presenta un desarrollo detallado
de la solucién de Crank-Nicolson en el apéndice C
de Runkel and Broshears (1991).

El ensamblaje de las ecuaciones se puede hacer
por medio de la siguiente ecuacion:

B+ Ec/"+Fcell = R, (17)

ivi=l 1+1

donde:
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La matriz tridiagonal resultante del ensamblaje de
las ecuaciones para seis nodos y cinco tramos se
muestra a continuacién:

A L 0 0 |lal| |R-Be"

5 &5 E o llsl] & | @
0 B, E, E < R,

0 0 By E+F]|e R

3.5.1 Ecuacion de metales en el agua

Esta ecuacion calcula la variacion de la concentra-
cién de metales pesados en el agua en el tiempo.
Esta compuesta por un término que representa la
adveccién, un término que incluye las zonas muer-
tas, que en este caso se considera el lecho de fondo
y tres términos que incluyen las velocidades de se-
dimentacién, resuspension y difusién, respectiva-
mente (Bitar J. D., 2005),

dc,A) _ 90c) _9_( i{.‘iJ_ 4, [ _Kym
% o a TaP%) s Tk

Af_a ), Al s 23)
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3.5.2 Ecuacion de metales en el sedimento

Esta ecuacidn calcula la variacién de la concentra-
cién de metales pesados en el sedimento en el
tiempo. Los términos que la componen estén refe-
ridos a las velocidades de sedimentacién, difusion
y resuspension (Bitar I. D., 2003),
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3.5.3 Ecuacion de solidos suspendidos totales en
el agua

Esta ecuacién calcula la variacion de los solidos
suspendidos totales en el agua en el tiempo. Esta
compuesta por un término advectivo, otro que re-
presenta el intercambio con las zonas muertas (le-
cho de fondo) y dos términos de velocidades de se-
dimentacion y resuspension (Bitar J. D., 2005),

Amd) __dom) .E_( a'")_ 4 4 (25)
I g e Bl
5.5.4 Ecuacion de sdlidos suspendidos tolales en
el sedimento

Esta ecuacion calcula la variacion de los sdlides
suspendidos totales en el sedimento en el tiempo.
La componen solo dos términos que incluyen las
velocidades de sedimentacion y resuspension (Bi-
tar I. D., 2005),

d(’"r";):v A
dt Y odx

(26)
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4 APLICACION Y CALIBRACION DEL
MODELO AL TRAMO GIRARDOT —
HONDA DEL RiO MAGDALENA

4.1 Descripcion del tramo de estudio y datos
utilizados

El tramo en estudio comprende 15 estaciones (no-
dos) y 14 tramos, iniciando en “Puente Variante”,
en la ciudad de Girardot y finalizando en la esta-
cién “Arrancaplumas”, en la ciudad de Honda.

Se tomaron datos de concentracion en seis pun-
tos sobre el Rio Magdaiena y en ocho afluentes.
Las estaciones que estan sobre el Rio son: Puente
Variante, Puente Ferrocarril, Narifio, Ambalema,
Cambao y Arrancaplumas. Los afluentes que se
tienen en el tramo de estudio son: Rio Sumapaz,
Rio Bogotd, Descarga Chicala, Rio Coello, Rio
Opia, Rio Totaré, Rio Recio, Rio Lagunilla Y Rio
Sabandija. En la figura 5 se puede visualizar el
tramo de estudio v en la Tabla 1 se muestran las
longitudes.

Los datos que se utilizaron para la calibracion
de pardmetros y la modelacién en esta investiga-
cién fueron suministrados por el proyecto que llevé
a cabo la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Girardot, Ricaurte y la region “ACUAGYR” y
la Universidad de los Andes: “Modelacion de la

calidad del Rio Magdalena y caracterizacion de las
aguas residuales de Girardot” (Uniandes — Acua-
gyr, 2003). El proyecto Uniandes-Acuagyr progra-
mo dos campafias de toma de muestras para mode-
lar y caracterizar la calidad del agua del rio en el
tramo Girardot — Honda. Entre estas muestras se
tomaron Jas de metales pesados: cadmio, cobre,
cromo, hierro, niquel y plomo. Enla Tabla2 y la
Tabla 3 se muestran las concentraciones de metales
en el agua (c/), metales en el sedimento (c2) y s6-
lidos suspendidos totales en el agua (m/) en cada
sitio de muestreo para las campafias 1 y 2, respec-
tivamente.

Puente Variante

RioBogota _______ )\

Descarga Chicald

N
= Narifio ‘
Rio Opla
Rio Totaré —
Rio Recio
%]  Ambalema
Rio Lagunilla
Cambao
Rio Sabandija
Arrancaplumas
Figura 5. Esquema general del tramo en estudio.
Tabla 1. Longitudes de los tramos
Tramo Long. (m)
Puente Variante — Rio Sumapaz 1200
Rlo Sumapaz - Rio Bogota 4500
Rio Bogota — Descarga Chicalé 900
Descarga Chicala — Puente Ferrocarril 1500
Puente Ferrocarril — Rio Coello 11400
Rio Coello - Narifio 17100
Narifo — Rio Opia 22200
Rio Opia — Rio Totaré 10500
Rio Totaré — Rio Recio 25200
Rio Recio — Ambalema 3300
Ambalema — Rio Lagunilla 7800
Rfo Lagunilla - Cambao 10800
Cambao - Rio Sabandija 24600
Rio Sabandija - Arrancaplumas 22200




- Cadmio Cobre Cromo Hierro Niquel Plomo mf

s 1 2 el ¢ o1 @ el @ o 2 2 (mg)
Puente Variante 0.003 0.007 0.03 012 001 012 034 191 005 008 001 006 182
Rio Sumapaz 230
Rio Bogota 0003 002 003 013 004 004 98 2076 002 018 002 008 92
Descarga Chicala 001 0006 002 022 001 014 094 1715 001 007 002 015 44
Puente Ferrocaml  0.003 0006 0.06 006 004 009 40 199 004 006 002 004 128
Rio Coello 0003 0003 003 022 001 105 114 1575 002 335 002 003 18
Narifio 0.003 0001t 005 007 003 0.1 38 1367 003 006 002 003 94
Narifio
Rio Opia 94
Rio Totaré 2
Rio Recio 21
Ambalema 01 0003 012 0001 016 001 38 1.3 011 001 0.05 002 254
Ambalema _
Rio Lagunilla 0.003 0008 002 02 001 015 097 289 001 014 001 007 27
Cambao 0.003 0005 003 008 002 008 23 1779 001 006 001 004 41
Rio Sabandija 489
Arrancaplumas 0.003 0005 002 005 001 0.08 83 1653 001 005 00t 004 272
Tabla 2. Concentraciones de metales campaiia 1

Sitio Cadmio Cobre Cromo Hierro Niquel Plomo m1

c1 c2 c1 c2 c1 c2 ci c2 cl1 c2 el c2 (mgl)

Puente Variante 0.003 0.0056 0.02 0.02 0.02 21 239 001 001 001 0.02 69
Rio Sumapaz 877
Rio Bogota 0.01 003 004 011 036 2.98 165 012 022 0.02 0.14 71
Descarga Chicala 0.004 001 0.02 0.06 0.02 16 1421 001 008 001 0.06 360
Puente Ferrocarril 0.01 002 0.01 004 0.02 3.7 1321 0.01 008 001 0.04 177
Rio Coelio 0.003 0.01 002 006 0.01 082 854 001 0.07 002 0.03 25
Narifio 0.004 0.01 0.02 0.03 0.01 5.07 28.8 0.01 0.03 0.01 0.02 175
Narifio
Rio Opia 44
Rio Totaré 245
Rio Recio 18
Ambalema 0.04 004 002 0.05 001 2.7 854 001 006 001 004 65
Ambalema
Rio Laguniila 0.01 0.01 0.02 0.07 0.01 6.2 112.3 0.01 0.11 0.01 0.1 173
Cambao 0.01 0.01 0.02 0.01 1.6 626 001 003 0.01 003 54
Rio Sabandija 0.02 534
Arrancaplumas 001 0.01 002 004 0.01 26 1033 0.01 003 002 0.03 64

Tabla 3. Cencentraciones de metales campana 2

De acuerdo con las Tablas 2 y 3 se puede notar
que en ambas campaiias no se tomaron las concen-
Tabla 2. Concentraciones de metales campafia 1

Se asumi6 para estas concentraciones el valor
obtenido para el Rio Coello. Esto se hace teniendo
en cuenta que en las cuencas de los rios Opia, To-
taré, Recio y Sabandija se presentan aproximada-
mente los mismos usos del suelo y del agua que en
la cuenca del Rio Coello. También se asumen es-
tas concentraciones debido a que el caudal aporta-
do al Rio Magdalena por estos rios es del mismo
orden al aportado por el Rio Coello (4 m*/s — 15

traciones de metales pesados en el: Rio Sumapaz,
Rio Opia, Rio Totaré, Rio Recio y Rio Sabandija.
m?/s). Por otro lado, en la campafia 2 no se toman
concentraciones de metales en el sedimento (c2)
para el cromo, por lo que este metal no se modela
en esta campafia.

La longitud total de este tramo es de aproximada-
mente 163.20 Km con pendiente de fondo en Puen-
te Variante y Puente Ferrocarril de 0.000447 m/m,
entre Narifio y Cambao de 0.000342 m/m y entre
Cambao y Arrancaplumas de 0.000536 m/m, (ver
Uniandes — Acuagyr, 2005).



4.2 Implementacién del modelo en Matlab

Para la estructuracion del ¢6digo necesario para la
modelacién se tuvieron en cuenta cuatro vectores
basicos. El primero que contiene los pardmetros
de la hidraulica del tramo (caudal, 4rea, y ancho);
el delta de tiempo (DT); el delta de distancia (DX);
el niimero de segmentos en que se divide el tramo
en estudio (NT); la fraccion dispersiva (D), el
tiempo inicial (7},) y tiempo final de modelacion
(Tjn) (se tienen en cuenta para estos datos las con-
diciones de Peclet y Courant). El segundo vector
es el de parametros de calidad del agua, el cual
contiene informacion de la velocidad de sedimen-
tacién (vs), la velocidad de resuspension (vr), la
velocidad de difusidén (vd), la fraccién particulada
del agua (kg), la fraccién particulada del sedimen-
to (ks») y la porosidad. El tercer vector contiene las
condiciones iniciales variables de concentracién de
metales en el agua (cl), la concentracién de meta-
les en el sedimento (¢2) vy de solidos suspendidos
totales en el agua (m/). EI dltimo vector contiene
las condiciones de frontera de cl, ¢2 y ml del tra-
mo.

Los valores de los pardmetros que se utilizaron
para las modelaciones son: vs = 0.0002 m/s y 3x10°

m/s, v+ = 3x10° m/s y 0.0002 mv/s, kg = 0.05, kaz
= 0.07, porosidad = 0.9 (Valores de Chapra, 1997).

Cabe decir que el vector de condiciones de fron-
tera representa una serie de tiempo de concentra-
cién, un pulso o un escalén al inicio del tramo,
cambiando su valor en la medida que avanza el
tiempo.

En el transcurso de la modelacion se deben
hacer balances de masa. Al finalizar la modelacion
de un tramo se consideran las concentraciones ob-
tenidas, el caudal que posee el rio en ese instante,
las concentraciones del afluente y el caudal del
afluente. El balance de masa se hace por medio de
la siguiente ecuacion:

E — Qrfo ) Crfo +QQaﬂwu: -C venie (27}
toial

Estas nuevas concentraciones obtenidas se convier-
ten en las condiciones de frontera del tramo si-
guiente y asi sucesivamente hasta llegar a la esta-
cién Arrancaplumas en Honda.

En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo
que contiene el esquema general implementado en
MATLAB.

4.3 Metodologia de calibracion

La habilidad de los modelos de calidad del agua y
de transporte de solutos radica en su capacidad de
reproducir datos observados con precisién y de su
capacidad de prediccion ante eventos reales. Para
esto es necesaria la utilizacion de técnicas que ayu-
den a analizar y verificar la sensibilidad de los
parametros dentro de los modelos. En esta investi-
gacién se aplica una técnica de calibracién objetiva
que permite identificar procesos y pardmetros rele-
vantes a partir de datos observados en campo.

Leer datos de calidad del agua y
del modelo de metales

Introduar CFR

- Cargar parametros hidrogeométricos y
CFR = Concentraciones condiciones inidales de ¢, c2y m?
dd bdance
Hallar NDT
de mesa Hallar i, ¢2, m1i, m2, x, ti
llamando amodelS

(AN ] ot cay mt m, x tifincles |

Figura 7. Diagrama de flujo del modelo implementado

Para calibrar el tramo de Girardot a Honda se
utilizan concentraciones tomadas en campo. El
proceso de calibracion consiste en estudiar el com-
portamiento de los pardmetros que tienen variabili-
dad dentro del modelo, los cuales son: la velocidad
de sedimentacién (vs), resuspension (vz)} y difusiéon
(vd), la fraccién particulada del agua(K, ) v la
fraccion particulada del sedimento(K ,, ).

Los pardametros se seleccionan a partir de una
distribucién uniforme generando variables aleato-
rias entre 0 y 1. Con el andlisis del comportamien-
to del modelo ante variaciones en los parametros se
pretende analizar interdependencia paramétrica y



observar la sensibilidad de los parametros dentro
del modelo para cuantificar las concentraciones de
metales pesados asociadas a la materia sélida y li-
quida.

Adicionalmente, la sensibilidad de cada parame-
tro puede analizarse parcialmente usando los con-
ceptos del andlisis generalizado de sensibilidad
(Generalised Sensitivity Analisis, Spear et al,
1980) extendido por Beven y Binley, (1992).

Una vez generadas las series simuladas aguas

abajo se encuentran los parimetros 6ptimos del
modelo, maximizando bien sea el coeficiente de
determinacion R? o minimizando el error cuadrati-
co medio estdndar (RMSE) definido como el pro-
medio de los cuadrados de los residuos entre los
valores observados y los valores simulados.
Los rangos definidos para la variacién de cada pa-
rametro se estimaron de acuerdo con valores en-
contrados en la literatura (Chapra, 1997). Los li-
mites establecidos se enuncian a continuacién: vs
(m/s) = [3.47x10°° - 3.47x10°]; vr (m/s) = [3x10°°
= 3x107); vd (m/s) = [1x107° - 1x10%); kd) =
[0.001 - 0.1]; kd> = [0.001 - 0.1].

5 RESULTADOS

5.1 Corridas preliminares

Una vez implementado el modelo se realizan co-
rridas preliminares para verificar su correcto fun-
cionamiento. La respuesta del modelo implemen-
tado depende de las condiciones iniciales variables
que se introduzcan, y el tiempo final de modela-
cién.
En la Figura 8 se observan las respuestas de una
serie de tiempo de concentracién de un metal en el
agua con pico de 3.4x10™* mg/l, aplicada en la es-
tacién Puente Ferrocarril. Cada curva significa un
sitio en el tramo y la curva final presentada es la
respuesta observada en la estacion Narifio.
En la Figura 9 y la Figura 10 se muestran las res-
puestas a un escalén de 5 mg/l con duracién de 30
horas, de metales en ¢l agua. La Figura 9 corres-
ponde a una velocidad de sedimentacién mayor
que la velocidad de resuspensién (0.0002 m/s y
3x10°* m/s, respectivamente). La Figura 10 co-
rresponde a una simulacidén con velocidad de re-
suspensién mayor con respecto a la velocidad de
sedimentacién (3x10* m/s y 0.0002 m/s, respecti-
vamente). La condicion inicial de concentracion es
del mismo valor del escalén (5 mg/l).

En la Figura 11 se muestra la respuesta de un
escaldn de 0.5 mg/l de un metal en el agua en la es-
tacion Puente Variante. Para la obtencién de esta

grafica se tuvo en cuenta en la modelacién que la
condicién inicial de concentracién fuera 0 mg/l y
que la velocidad de sedimentacién tuviera un valor
mayor con respecto a la velocidad de resuspension.
Se observa que en las Figuras 9 y 10 la concentra-
cién disminuye desde un valor de 5 mg/l hacia
aguas abajo, hasta encontrar un valor constante en
la concentracién de cada estacién. Enla Figura 11
la concentracion en cada sitio aumenta desde un
valor de 0 mg/] hasta un valor constante de concen-
tracion en cada sitio.

Figura 8. Respuestas a una serie de tiempo de concentracién
de metales en e] agua aplicada en la estacién Puente Ferroca-
rril con simulacién final en la estacién Narifio
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Figura 9. Respuestas a un escalon de 5 mg/l de metales en el
agua en la estacion Puente Variante en las estaciones aguas
abajo con la velocidad de sedimentacién mayor
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Figura 10. Respuestas a un escalén de 5 mg/l de metales en
el agua en la estacién Puente Variante en las estaciones aguas
abajo con la velocidad de resuspensién mayor
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Esto se debe a la condicién inicial de concen-
tracién que se le introduce al modelo, que en los
dos primeros casos fue de 5 mg/l (igual al escalén)
y en el tercer caso de 0 mg/l, menor al valor del es-
calon.

En la Figura 12 se observa la respuesta de un
pulso de 5 mg/l de metales en el agua con duracién
de 3 horas, aplicado en la estacién Puente Variante.
Para esta modelacion se considerd una velocidad
de resuspensién mayor. Es por ello que se obtie-
nen picos mayores de concentracién hacia aguas
abajo. Esto se debe a que en la medida que avanza
el flujo se va resuspendiendo masa, lo que produce
un incremento en la concentracion de metales en el
agua. Para esta modelacion se tuvo en cuenta un
valor de 0 mg/l en la condicién inicial de concen-
tracion de metal en el agua. Por ello las graficas en
cada sitio inician con una concentracién de 0 mg/l.

— Ple, far e

Maride
——— Amtalema
——Caa
Arrancaghum.

800018

0.0081

Thempa [n)

Figura 11. Respuestas de un escalén de 0. 5 mg/l de metales
en ¢l agua en la estacidén Puente Variante en las estaciones
aguas abajo con la velocidad de sedimentacién mayor
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Figura 12. Respuestas a un pulso de 5 mg/l de metales en ¢l
agua en la estacién Puente Variante en las estaciones aguas
abajo con la velocidad de resuspensién mayor

En la Figura 13 se muestra la respuesta de un
escalén de metales en el sedimento, aplicado en la
estacién Puente Variante, en las estaciones aguas
abajo. Para esta modelacion se consideré como
condicion inicial de metal en el agua un valor de 0
mg/l y como condicién inicial de metal en el sedi-

mento un valor de 3 mg/l. La condicion de fronte-
ra de metal en el agua se tomd como un pulso de 5
mg/l durante 3 horas y la de metal en el sedimento
se considerd como un escalén de 3 mg/l. En esta
grafica se observa que la concentracion final alcan-
zada de metal en el sedimento en las estaciones
aguas abajo a la condicion de frontera tiende a un
valor de 0 mg/l.
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Figura 13. Respuestas a un escalén de 3 mg/l de metales en
el sedimento en la estacién Puente Variante en las estaciones

aguas abajo con la velocidad de sedimentacién mayor

En la Figura 14 se observan las respuestas de un
pulso de 5 mg/l de metales en el agua aplicado en
la estacién Puente Variante durante 3 horas en las
estaciones aguas abajo. Para la modelacion se con-
sideré como condicién inicial de metal en el agua
un valor de 5 mg/l, igual al valor pico del pulso.
Las gréaficas obtenidas en las estaciones aguas aba-
jo de Puente Variante inician con un valor de §
mg/l y van disminuyendo hasta encontrar un valor
constante en la concentracién. Se nota que en la
estacién Arrancaplumas la concentracién es menor
que en las demds estaciones por el efecto de la se-
dimentacion.
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Figura 14. Respuestas a un pulso de 5 mg/l de metales en el
agua en la estacion Puente Variante en las estaciones aguas
abajo con la velocidad de sedimentacién mayor

5.2 Calibracion del modelo

Una vez verificado el correcto comportamiento del
modelo ante las diferentes condiciones de frontera
y condiciones iniciales posibles, se procede a la ca-



libracién de parametros por medio de la metodolo-
gia de Montecarlo (Beven and Binley, 1992). Se
aplicaron 1000 simulaciones para determinar el va-
lor de cada pardmetro en cada tramo, y los resulta-
dos muestran en la mayoria de los casos que los
parametros que son identificables son la velocidad
de sedimentacion (vs) y la velocidad de resuspen-
sion (vr). La velocidad de difusion (vd), la frac-
cion particulada del agua (ks) y la fraccion particu-
lada del sedimento (ka2) presentan
interdependencia paramétrica y no son identifica-
bles debido a que siempre mostraron dispersién.

En la Figura 15 se presentan los resultados de la
calibracion de la concentracién de hierro para el
tramo Rio Lagunilla — Cambao en la campaiia 1.
Se muestra que la velocidad de sedimentacion es el
unico parémetro identificable del modelo, obte-
niendo un éptimo de 3.44x107 m/s.

Figura 15. Resultados de las simulaciones de Montecarlo pa-
ra la concentracién de hierro, tramo Rio Lagunilla — Cambao,
Campaiia 1

Los mejores ajustes logrados para ¢/ y 2 se obtu-
vieron para el niquel con los datos de la campafia
2, con coeficientes de determinacién de 0.99 y
0.932, respectivamente. En la Figura 16 se mues-
tran los resultados para el niquel en la campafia 2.

En las Tablas 4 y 5 se muestra el resumen de los
valores obtenidos de los pardmetros finales, resul-

tantes de calibracion para la campaiia 1 y campaiia
2.

Comparando los resultados obtenidos en las dos
campafias se puede observar que la velocidad de
sedimentacién presenta valores muy semejantes
que describen el tramo completo (1.14x10° m/s y
1.12x10™* m/s). La velocidad de resuspensién pre-
senta un valor promedio igual para las dos campa-
fias de 2.09x10™ m/s. La velocidad de difusién se
encuentra entre valores de 4.88x10° m/s v
4.30x10" m/s para el tramo completo. La fraccién
particulada del agua encontrada en la campafia 1
no difiere mucho de la encontrada en la campafia 2,
con valores de 0.0607 y 0.0580, respectivamente.
La fraccién particulada del sedimento encontrada
en la camparia 1 tampoco difiere mucho de la en-
contrada en la campafia 2, con valores de 0.0511 y
0.0569, respectivamente.

Calibracién niquel campafia 2
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Figura 16. Mejores ajustes obtenidos para ¢/ y ¢2

Estos valores promedio de las fracciones parti-
culadas permiten concluir que en el tramo de estu-
dio de Puente Variante a Arrancaplumas, los meta-
les pesados van casi en la misma proporcidn
adheridas al agua y al sedimento; es decir, que se
pueden encontrar concentraciones similares de los
metales evaluados en la parte disuelta (agua) v en
la parte no disuelta (sedimento). Aunque los valo-
res para k4 y kgz no difieren mucho tramo a tramo,
esta pequetia diferencia se da porque la mayor par-
te de la concentracion se adhiere al agua o al sedi-
mento.



5.3 Conflictos uso-calidad del agua

Los conflictos uso-calidad del agua que se presen-
tan en el tramo de estudio se realizan con base en
la normatividad expuesta en el decreto 1594 de

Tabla 4. Resumen de pardmetros obtenidos con la calibracidn en la campafia 1 )

1984. En la Tabla 6 se muestran las concentracio-
nes maximas permitidas para los metales pesados
para consumo humano, consumo doméstico, uso
agricola y uso pecuario.

. Pte. Variante - Pte. Ferroc. - Narifio - Ambalema - Cambao - "
Parématyo Pte. Ferroc. Narifio Ambalema Cambao Arrancapl. Eromudio
vs {m/s) 7.15E-05 1.26E-04 3.72E-05 2.00E-04 1.37E-04 1.14E-04
vr (m/s) 2.55E-05 1.83E-05 2.89E-05 1.39E-05 1.78E-05 2.09E-05
vd {m/s) 4 97E-08 6.33E-08 3.99E-08 4.36E-08 4.74E-08 4.88E-08
kd1 0.0496 0.0590 0.0635 0.0632 0.0680 0.0607
kd2 0.0400 0.0579 0.0453 0.0552 0.0573 0.0511
Tabla 5. Resumen de parémetros obtenidos con la calibracion en la campafia2
Pte. Variante - Pte. Ferroc. - Narifio - Ambalema - Cambao - .
Pardmetro Pte. Ferroc. Narifio Ambalema Cambao Arrancapl. Progadin
vs (m/s) 1.67E-04 7.09E-05 1.48E-04 9.94E-05 7.40E-05 1.12E-04
vr (m/s) 1.80E-05 2.50E-05 1.66E-05 2.25E-05 2.22E-05 2.08E-05
vd {m/s) 4.99E-08 2.81E-08 4 42E-08 4.99E-08 4.27E-08 4.30E-08
kd1 0.0628 0.0502 0.0665 0.0543 0.0567 0.0581
kd2 0.0588 0.0588 0.0593 0.0513 0.0557 0.0570

Tabla 6. Concentraciones méaximas permitidas de metales pe-
sados en el agua

Consumo humanc y Uso agricola Uso pecuario

doméstico (mail) {mg/) (mgy
Cadmio 0.01 0.01 0.05
Cromo 0.05 0.10 1.00
Cobre 1.00 0.20 0.50
Hierro - 5.00 -
Niguel - 0.20 -
Plomo 0.08 5.00 0.10

Para el cadmio se observa un pico en la concentra-
cién en Ambalema en ambas campafias con valores
de 0.1 mg/l y 0.04 mg/l, respectivamente. Amba-
lema es el tnico punto que no cumple la normati-
vidad para los usos de consumo humano (0.01
mg/l), uso agricola (0.01 mg/l) y use pecuario
(0.05 mg/l). En la campafia 1 en las estaciones
Puente Variante, Puente Ferrocarril, Narifio, Cam-
bao y Arrancaplumas se cumple la norma para to-
dos los usos regulados. Para la campafia 2, las es-
taciones  Puente  Ferrocarril, Cambao vy
Arrancaplumas estan en el valor pico permisible
por la normatividad para los usos de consumo
humano (0.01 mg/l), (Uniandes — Acuagyr, 2005).
El cobre en ambas campafias cumple la norma-
tividad para los usos consumo humano, uso agrico-
la y uso pecuario. El valor pico de la campaiia 1 se
presenta en Ambalema (0.12 mg/l), el cual se en-
cuentra lejos del valor limite permisible de 0.2
mg/l del uso agricola, (Uniandes — Acuagyr, 2005).

El cromo cumple con los requisitos de usos ca-
lidad del agua ya que presenta valores menores a
0.05 mg/l en todas las estaciones, exceptuando a
Ambalema, que registra un pico de 0.16 mg/l, que
se encuentra por encima de los limites permisibles
de los usos de consumo humano (0.05 mg/l) y
agricola (0.1 mg/l}. En los otros puntos se cumple
la norma para los usos de consumo humano, uso
agricola y uso pecuario, (Uniandes — Acuagyr,
2005).

En cuanto al hierro, solo se cumple la normati-
vidad para uso agricola en la estacién Puente Va-
riante. Las concentraciones de las estaciones
Puente Ferrocarril, Narifio y Cambao se encuentran
muy por encima del valor exigido por la norma.
Todo lo contrario ocurre en Ja campaiia 2 en donde
se cumple la norma para uso agricola en todo el
tramo exceptuando la estacién Narifio. Sin embar-
g0, el valor reportado en este punto de 5.07 mg/l se
encuentra muy cerca del valor exigido por la nor-
ma. Este comportamiento se¢ puede explicar por
efectos de resuspensién. Los valores altos de hierro
probablemente estdn asociados con la contamina-
cién alta del Rio Bogoté causada por sobre dosifi-
cacién de cloruro férrico en la planta de tratamien-
to de aguas residuales del Salitre (Verificacién de
la planta de tratamiento de agua residual Salitre,
2004). En la campaiia 1 se registraron valores de
9.8 mg/l en la descarga del Rio Bogot4 y en el sitio
de la condicién de frontera en Puente Variante el



valor registrado fue solo de 0.34 mg/l, (Uniandes —
Acuagyr, 2005).

El niquel no presenta conflictos dado que el va-
lor pico de 0.11 mg/l que se obtiene en Ambalema
en la campafia 1 es menor que el valor de 0.2 mg/L
del estandar de normatividad de uso agricola, el
cual es el mas restringido. Ademads este valor se
encuentra muy por debajo del valor limite permisi-
ble de 2 mg/L de los usos de vertimiento a cuerpos
de agua y alcantarillado, (Uniandes — Acuagyr,
2005).

El plomo también presenta un pico de concen-
tracién en Ambalema (0.05 mg/l) en la campafia 1.
Sin embargo este valor pico es igual al valor maxi-
mo permisible del uso para consumo humano.
Dado que el consumo humano es el més restringi-
do, los valores obtenidos para todos los otros pun-
tos cumplen la norma para los usos restantes: uso
pecuario y vertimiento a cuerpos de agua y
alcantarillado, (Uniandes — Acuagyr, 2005).

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los modelos de transporte de solutos acoplados
con modelos de calidad de agua aplicados a rios
aluviales como el Rio Magdalena son muy ttiles
porque describen de una manera eficiente los pro-
cesos de transporte que ocurren en el lecho de fon-
do y en suspension.

El modelo se calibro satisfactoriamente encon-
trandose que los pardmetros identificables son la
velocidad de sedimentacién y la velocidad de re-
suspension. La fraccion particulada del agua, la
fraccién particulada del sedimento y la velocidad
de difusion presentan interdependencia paramétrica
y 1o son identificables.

Acerca de los impactos usos calidad del agua en
Honda se puede decir que a pesar de que el Rio
Magdalena recibe una carga de téxicos muy grande
a la altura de Girardot y mas precisamente en la
desembocadura del Rio Bogot4, tiene gran capaci-
dad de dilucién en este punto. Esto se debe a que
tiene una seccién transversal considerable y por
ella pasa un caudal (680 m®/s, 60% igualado o ex-
cedido) que es capaz de absorber la carga contami-
nante. En los registros observados se observa que
en municipios como Narifio, Ambalema y Cambao,
las concentraciones de contaminantes no varian
mucho a la que se tomé en el Puente Ferrocarril de
Girardot, y esto es debido a la capacidad que tiene
el rio de absorber y controlar la carga de t6xicos
recibida.

La solucién de las ecuaciones planteadas en esta
investigacién arroja buenos resultados si se cali-
bran previamente los pardmetros de calidad del
agua y del modelo de metales, las caracteristicas
hidraulicas de los tramos de rio y la concentracidn
aguas arriba de metales pesados.

El criterio que se utilizé para escoger el mejor
ajuste de las simulaciones de Montecarlo es el va-
lor minimo del error cuadratico medio y el que se
utiliz6 para evaluar la bondad de ajuste del modelo
en todo el perfil de concentraciones en el tramo fue
el coeficiente de determinacién R’.

En las ecuaciones no se considera la velocidad
de volatilizacién del mercurio por lo que se reco-
mienda, si se quiere evaluar este metal, incluir un
término en las ecuaciones de metales en el sedi-
mento y s6lidos en el agua.

Finalmente, las fracciones particuladas del agua
y del sedimento calibradas son muy parecidas y es-
tan comprendidas en el mismo rango. Esto dice
que aproximadamente la misma cantidad de metal
estd asociada al agua y al sedimento.
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