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1. INTRODUCCION,

En la naturaleza existe una interaccién constante, tanto entre los -
individuos con el medioc ambiente que los rodea, como entre ellos mismos,
es decir, los organismos no viven independientes ni separados de su me -
dio ambiente que se halla en estado constante de cambio. La interaccibén -
es el resultado de una historia evolutiva, que empez6 al aparecer la vida -
sobre la tierra y es tan profunda que se puede ldecir gue los organismos son
en parte el producto de su medio ambiente.

1a rama de la ciencia que se ocupa del estudio de estas interaccio
nes se llama ECOLOGIA. |

Todos los organismos forman parte de un sistema ecolégico o eco -
sistema, que es una unidad natural con partes vivas e inertes, el cual no-
es estAtico ni fijo, sino un sistema de controles y equilibrios que son res -
puestas autométicas a los cambios producidos en la naturaleza por las fuer
zas actuantes y los seres vivos.

A través del tiempo el hombre ha tratado de hacer uso en forma pro-
vechosa del medio que lo rodea, sin embargo los esfuerzos hechos al res -
pecto han producido impactos negativos sobre el ambiente natural, pues no
ha entendido que constituye una parte integrante de un medio complejo que
debe estudiarse y ser tratado como conjunto y no en funcién de proyectos -
aislados.

Resulta de vital importancia en la actualidad el luchar por conser -

_var ép forma racional ese medio ambiente y con él los recursos naturales, -

uno de los cuales es el agua, acerca del cual tratard este trabajo.



El agua es un recurso natural renovable, forma parte de un ciclo -
continuo impulsado en su mayor parte por la radiacién solar. Es unode -
los elementos indispensables para la vida, y su uso y disponibilidad han -
dictado el desarrollo de civilizaciones y culturas.

En épocas pasadas las actividades y las culturas se desarrollaban-

en las zonas con abundancia de agua, en la actualidad la localizacibén geo

gréfica de los recursos hidrdulicos ha dejadc de ser un factor limitativo;

las técnicas para el desarrollo, el uso y la transportacién del agua han
permitido que el hombre pueda controlar este recurso.

las caracteristicas del agua que més interesan al hombre son su -

cantidad y disponibilidad, tanto en lo que se refiere al tiempo y localiza
cién como a las condiciones de calidad ffsica, quimica y biolégica.

La calidad del agua est& determinada por factores naturales, por -
las actividades humanas, por el uso y desarrollo de la tierra, y toma un -

valor relativo dependiendo del fin a que se le vaya a destinar.

Tanto cantidad, como calidad, estrechamente unidas y formando
parte de un sistema total, atraviesan actualmente por una crisis producida
por el gran crecimiento urbano e industrial carente de medidas apropiadas -
de control, que incide en el grave problema de nuestro tiempo, el cual es -
necesario visualizar no solamente desde el punto cientifico y tecnolégico,
sino tomando en cuenta todas las implicaciones legales, sociales y econd
micas que le son concomitantes, para asi poder ejercer acciones efectivas-

que nos permitan llegar a resolverlo o por lo menos controlarlo.



Es objetivo de este trabajo presentar una metodologia, con aplica -
cién de los modelos matem&ticos, para predecir lo mds acertadamente posi
ble las degradaciones o cambios que tendrd un cuerpo de agua considerado
como un sistema, debido a su interaccién con el medio ambiente.

. SISTEMAS Y MODELOS.
2.1 VSISTEMAS 4

Hasta hace algin tiempo la ciencia habfa permanecido fraccionada,
manteniendo cada actividad su identidad propia; la investigacién en cada -
disciplina seguia el método de dividir el total en partes y analizar las rela
ciones existentes entre ellas. Al paso del tiempo se observé que muchos -
de los problemas bajo investigacién no pertenecian a una tnica disciplina-
y que otros trabajos en campos aparentemente sin relacién, tenian mucho -~
que ver en los andlisis de esos problemas; se vio asi que las posibies SO -
luciones dentro de un &rea podian provenir de otra. Esta observacién tan -
simple, hizo que se empezara a tratar de que existiera un mayor acercamien
to interdisciplinario, planteandoun objetivo central y presentando después
una serie de subobjetivos necesarios para integrarlo, es decir, pensar en -
el objetivo como un sistema.

Se ha tratado de definir a los sistemas de muy diversas maneras, -
entre ellas se tiene por ejemplo:

"Un sistema es un conjunto de elementos que interactdan" (Bertalanffy).
"Un todo cuyas funciones como tal, por virtud de la interdependencia
dé.sus partes, se llama un sistema" (Anatol Rapoport).

"Un sistema es cualquier entidad conceptual o fisica que consiste de -

partes interdependientes" (R. L. Ackoff).



"Un sistema es un conjunto de reglas o principios sobre una materia, enla
zados entre si, que contribuyen a determinado objeto".

Todos los sistemas presentan ciertas caracteristicas, las cuales -
segin C. Churchmann son:

a. Objetivos y medidas de actuacién del sistema completo.

Podemos entender como tales a las metas o puntos hacia los cuales
tiende un sistema y los medios de los cuales nos valemos para liegara -
ellas.

b. Medio ambiente del sistema.

Lo constituye todo lo que estd fuera del sistema, pero debido a que
son restricciones fijas, se encuentran fuera de su control y determinan coé-
mo opera éste.

c. Recursos del sistema.

Son los medios de que dispone el sistema para ejecutar las activi -
dades necesarias para llegar a la meta. Por estar dentro del sistema y del-
medio ambiente éste puede cambiarlos o modificarlos para su propio prove-
f:ho.

d. Componentes del sistema.

Se entienden como tales las actividades que el sistema debe llevar
a cabo para realizar sus objetivos.

e. Administracién del sistema.

Dentro de este punto se incluyen dos funciones bdsicas que son:

- Planeacién del sistema o establecimiento de metas de los componentes -

y asignacién de recursos, Y



- Control del sistema, lo cual involucra la ejecucién de los planes y pla -
near los cambios necesarios.

Estas funciones estdn basadas en el flujo de informacibén o retroali
mentacibén para poder llevarse a cabo en forma adecuada.

El estudio de los sistemas se puede realizar desde diferentes puntos
de vista:

1) Teoria general de sistemas.

2) Sistemas cibernéticos.

3) Teorfa de la informacidn.

4) Investigacibén de oper.aciones s
de los cuales el primero en un intento de derivar generalizaciones vdlidas-
para toda la teoria de sistemas, ha recurrido a los demési puntos enumera -
dos, por lo >que solamente nos ocuparemos de él.

Teorfa General de Sistemas.

Es un esqueleto de la ciencia que nos proporciona la estructura ted
rica de los sistemas, por medio de la cual se pueden orientar y conjuntar -
diversas disciplinas con objeto de volverlas itiles unas a otras.

Se puede estudiar desde dos puntos de vista:

a. El que tiene que ver con el fenémeno comin a muchas disciplinas y con
la construcci6tn de modelos teéricos importantes a él.

b. El que involucra el rearreglo de sistemas teédricos, e ideas légicas en -
una jerarqufa de complejidad de organizacién de su unidad bédsica o unidad
de épmportémiento y desarrolla un nivel de abstraccién apropiado para ca -

da uno.



Es importante considerar el primero, dado que todos los sistemas -
se encuentran en estado de adaptacién dindmica, en donde existen siempre
problemas por resolver v es en ellos donde resulta Gtil el uso de modelos -
abstractos que representen con la mayor fidelidad lo que estd pasando real
mente.

2.2 MODELOS,

Se entiende por modelo una estructura de simbolos y reglas opera -
rivas que proporcionan un conjunto de puntos importantes en un proceso o -
sistema existente y que son indispensables para poder entender procesos -
m&s complejos es decir, son conceptos o ideas sobre la estructura de un -
sistema, o la representacién cuantitativa del modo en que el sistema rela -
ciona sus entradas y sus salidas. Son la base de la toma de decisiones.

El uso de los modelos es un paso clave en el progreso del conoci -
miento, es necesario hacer modelos que permitan predicciones correctas, -
pero también es necesario que los modelos sobrevivan pruebas exactas y -
trabajen para que no sean un mero pasatiempo matemdtico.

Los modelos pueden ser de diversos tipos:

- Fisicos.

- Andlogos.

- Simbélicos o matemdticos.

En los modelos fisicos las propiedades relevantes del fenémeno -
real se representan de acuerdo con las mismas propiedades, normalmente -

con un cambio de escala, es decir se ven como lo que representan, pero -



difieren en tamafio, son im&genes, por ejemplo: fotografias, dibujos, ma
pas o reproducciones de barcos, aeroplanos, etc. Son especificos, con -
cretos y dificiles de manejar para fines experimentales.

Los modelos andlogos usan un conjunto de propiedades para repre -
sentar a otros, por ejemplo: las lineas o curvas de nivel en un mapa son
analogfas para representar elevaciones. Son menos especificos, menos -
concretos, pero mds sencillos de manejar que los fisicos.

Los modelos simbdlicos, utilizan letras, nGmeros y otros tipos de -
simbolos para representar las variables y sus relaciones, por lo que son-
el tipo de modelo més general y abstracto. Normalmente son los més sen
cillos de manejar experimentalmente, toman la forma de relaciones mate -
méticas que reflejan la estructura de lo que representan.

2.2.1 Funcién de los modelos.
1a funcién de los modelos es relacionar el mundo simbélico con el-

mundo real, como se puede ver en la figura 2.1.

MUND O|MODELO MANIPULACION
SIMBOLICO |SIMBOLICO SIMBOLICA

4

PREDICCION

EVALUACION

A
MUNDUOID AT O S DETERMINACION] PRUEBA DE
R L

ORIGINALES DE PARAMETROS DA TOS

Figura 2.1.



Para realizarla debemos pensar en que el modelo cumple o lleva a -
cabo 4 funciones distintas:
a. Organizativa:

Habilidad de un modelo para ordenar y relacionar datos disjuntos y
mostrar similaridades o conexiones entre ellos que de otro modo hubieran
permanecido imperceptibles. '

b. Heuristica.

- Capacidad del modelo como un instrumento para investigar o des -
cubrir.
c. Predictiva.

Habilidad que tiene el modelo de poder contestar las preguntas: -
¢cudndo ? y ¢cudnto ? y verificar las predicciones que realiza.
d. Mensurativa.

Habilidad del modelo para poder obtener datos (datos = medidas) -
cuando esté interconectado al sistema por procesos claramente definidos.

Aunque también es posible, ademés de evaluar en base a las 4 fun-
ciones anteriores, hacerlo en base a su originalidad, simplicidad y rea -
lismo.

2.2.2 Evolucién de un modelo.

Un modelo al evolucionar debe seguir siempre un esquema y si des-
pués de estar funcionando bien durante un tiempo, -llegase a ocurrir algo -
que no puede predecir adecuadamente, se hardn evaluaciones sucesivas -
denfcro del ' mismo esquema, con nuevos datos, hasta llegar a tener evalua

ciones correctas.



1o anterior se ilustra en la Fig. 2.2.

MUND O
———»
SIMBOLICO MODELO I MODELO 2
o
A
EVALUACION EVALUACION
M A L A REGULAR
A
M UND ODATO S NUE VOS NUEV O S
R E A L|ORIGINALES DATO S DATO S
MODELO 3
EVALUACION EVALUACION
REGULAR CORRECTA
NUEV OS
DA TO S
Figura 2.2.

2.3 LA CALIDAD DEL AGUA COMO SISTEMA.

Ia calidad del agua considerada como un sistema, puede verse mo-
dificada positiva o negativamente por factores o fenémenos que constitu -
yen subsistemas susceptibles de modelarse.

Para cada problema en particular hay ciertas influencias que permi-
ten elegir el tipo de modelo a emplear, estas son:

a. Las escalas de tiempo y espacio que rijan el ﬁroblema.
b. la influencia de las condiciones geomorfolégicas, hidroldégicas e hidro

dindmicas.
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c. la influencia de la cinética de las transformaciones de los pardmetros
que pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas.

Sin embargo, independientemente del tipo de modelo de calidad de -
agua, su finalidad es determinar las nuevas concentraciones de los paré -
metros en cada punto y a lo largo del lapso de interés, cuandoc se conocen
las condiciones de modificacién y el estado inicial.

Los modelos de calidad de agua son mecanismos de prediccién es -
pecificos para cada caso, que permiten saber lo que pasard a ciertos pa -
rdmetros en un cuerpo de agua en el espacio y en el tiempo, mediante el -
anélisis de las influencias antes mencionadas y con el conocimiento de -
las simplificaciones inevitables que introducen dichos modelos.

De esta definicién se puede comprender, lo importante que es para
la sociedad moderna, conocer con antelacién las variaciones que tendrd -
la calidad del agua en una regién del espacio y tomar las acciones conve
nientes que permitan preservarla en bien del uso actual y el legado que se
haré a futuras generaciones.

Para que un modelo de calidad de agua pueda ser aplicado confia -
blemente en la prediccién de valores de los diversos pardmetros, tiene -
que cumplir una condicién bésica: reproducir aceptablemente las condicio
nes actuales, es decir, las concentraciones de los pardmetros que el mo-
delo determine, deberdn ser sensiblemente iguales-a las que se determi -
nen por pruebas de campo o de laboratorio, lo que constituye la calibra -
cién del modelo y debido a que ella se efectlia para un intervalo de tiem -
po, el modelo debe validarse en otro perfiodo estacional para que se repro

duzcan las condiciones actuales.
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En la figura 2.3, se muestran las curvas representativas de un mo -
delo, en donde el valor A, que se ha obtenido directamente en el campo -
para un periodo estacional Tj, reproduce las condiciones actuales, (cali
bracién). Si otro valor B obtenido también en el campo reproduce las condi

ciones para otro perfodo estacional T2 se tendréd la validacién del modelo,

o s
’_,,Tz
B’/a’,’
/ =T
/ﬁ"/’
—>
t
Figura 2.3.

" Tanto validacién como calibracién reflejan las diversas influencias
que inciden en los modelos aplicados . Cambiando ciertos valores de los -
componentes de los modelos, la calibracién y la validacién cambian en -
cierto grado.

Como se ha dicho, con los modelos se determinan los cambios tem
porales que pueden tener diferentes pardmetros en una regién del espacio,
son especificos y los valores se obtienen por medio de ecuaciones esta -
blecidas a partir de las teorfas o leyes que gobiernan su comportamiento,
asf que para tratar de modelos que definan la calidad del agua, se requie
re mencionar, aunque sea en forma somera, lo que ocurre cuando se intro
duce una carga contaminante en un cuerpo de agua, las reacciones que se

presentan y las leyes que las rigen.
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Bdsicamente se tienen tres acciones fundamentales:

a. Difusién o dispersién.

b. Adveccién o transporte advectivo.

c. Transformacién (reaccién o degradacidn).

a. Difusién o dispersién.- Es un proceso en el cual una sustancia
en solucidén o suspensién migra en respuesta a un gradiente de concentra-
ciones a través de otra sustancia (fase dispersa). Esta dispersién es pro-
porcional a la superficie de contacto y al gradiente de concentracién.

b. Adveccién.- Es el transporte que resulta del movimiento del -
flufdo.

c.‘ Transformacién.- Esta accién que es el objeto de nuestro estu -
dio, se refiere al cambio del contaminante por reacciones fisicas, quimi-
cas o bioldgicas o combinacién de ellas, lo cual se traduce en un incre -
mento positivo o negativo de la concentracién.

DIFERENTES TIPOS DE MODELOS PARA EL ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Dentro del ciclo hidrolégico, el agua en su forma de lluvia y nieve-
se encuentra expuesta sucesivamente a la atmésfera, a la superficie de -
la tierra en donde cae y por donde escurre y al contacto que se establece
con las capas subterrdneas una vez que se ha infiltrado. Es decir, el agua
se encuentra sujeta a las acciones que pueden ejercer, el aire y los agen
tes quimicos y biolégicos que se tienen en la tierra. Por otra parte se ve
afectada también por los fenémenos meteoroldégicos que ocasionan la ero-
sién de la corteza terrestre, arrastrando considerables cantidades de tie -

rra y roca que se depositan en las corrientes y otras masas acudticas, a-
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las cuales es factible también que se agreguen otros desperdicios prove -
nientes de poblaciones o industrias. El cambio estacional, finalmente, -

produce en algunas circunstancias cambios en la temperatura que llegan

incluso a modificar su estado liquido.

Los cuerpos extrafios o contaminantes que se introducen al agua, -
pasan por una serie de modificaciones originadas por reacciones fisicas,
quimicas y biolégicas, las que a su vez modifican la calidad de la masa -
liquida.

Todos estos fenémenos pueden ser estudiados mediante modelos fi-
sicos, quimicos o bioldgicos.

3.1 MODELOS FISICOS.

Los modelos fisicos de calidad del agua, son aquellos por medio de
los cuales se pueden predecir los cambios debidos a fenémenos fisicos, -
como los que ocurren por la sedimentacién, la difusién, la adveccibén, -
etc.

Dentro de los més importantes se encuentran:

- Modelos de transferencia de gases.

- Modelos de fenémenos térmicos.

- Modelo de sedimentacién.

3.1.1 Modelos de transferencia de gases.

1a transferencia de gases es un fenémeno fisico en el que se inter-

cambian moléculas de gas entre un liquido y un gas, en la interfase o su-

perficie de contacto, este fenémeno es importante puesto que debido a €1,



14

el agua puede absorber o desprender gases que modifiquen su calidad. Es
ta propiedad del comportamiento de los fluidos liquidos y gaseosos en con
tacto, es posible aprovecharla para introducir o desprender gases desea -
bles o indeseables en el agua.

1as relaciones méas importantes dentro de este fenémeno son:

- Solubilidad.

- Velocidad de dispersién del gas en el agua.

- Absorcién y desabsorcién.

Solubilidad .- Si se pone un gas en contacto con un liquido no satu
rado respecto al gas, existe una migracién de moléculas tanto del gas al
lfquido como del liquido al gas, hasta que las velocidades de desplaza -
miento de las moléculas logran igualarse, en este momento las concentra
ciones permanecen constantes y el sistema estd en equilibrio. Ia canti -
dad de gas que se disuelve en agua (suponiendo que no existe reaccién) -
se determina por medio de la Ley de Henry:

C* = KyP 3l
C* = Concentracién del gas en equilibrio con P 6 concentracién de satu -
racién.
Ky = Constante de Henry.
P = Presién parcial del gas en la atmésfera que se encuentra en contac -
to con el liquido.

Esta ley de Henry no se aplica si el gas es muy soluble en el agua-

o si reacciona con ella, en cuyo caso la concentracién deberd obtenerse -

experimentalmente.
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La solubilidad depende de la presién parcial del gas en la atmésfe -
ra que estd en contacto con el agua, de la temperatura de ésta (@ mayor -
temperatura menor solubilidad) y de la concentracién de impurezas que ten
ga el liquido (a mayor concentracién de impurezas menor solubilidad).

Velocidad de dispersién del gas en el agua.- Esta velocidad depen
de fundamentalmente de la velocidad de difusién molecular y en menor grado
de las velocidades de difusién turbulenta por conveccién y por agitacién.

Difusién molecular.- La difusién es un proceso en el cx:lal una sus -
tancia en solucidn o suspensién migra en respuesta a un gradiente de con
centraciones. las relaciones bdsicas que gobiernan el fenémeno de difu- :
sidén son las leyes de la difusién de Fick.

la primera ley establece quela velocidad de transferencia de masa -
por difusién a través de un elemento de &rea es proporcional al gradiente-
de concentraciones de la sustancia que se difunde. Esto se puede expre -

sar con la siguiente ecuacién:

dw
?=-Dm (aa—;)dydz 322

donde:

dw ;
e = Velocidad de transferencia de masa.

D; = Coeficiente de difusién molecular.

ac }

a_x = QGradiente de concentracién.

dydz= Elemento de &rea.
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El coeficiente de difusién molecular es proporcional a la temperatu-
ra absoluta, e inversamente proporcional al peso molecular de la fase que
se difunde y a la viscosidad de la fase dispersante.

Absorcién y desabsorcién.- Se han postulado numerosas teorias pa-
ra explicar el mecanismo de este fenémeno, la mé&s aceptable ha resultado
ser la teoria de la doble capa.

Esta teoria establece la existencia de dos peliculas (una liquida y -
una gaseosa) en la interfase liquido-gas, las cuales proporcionan una re-
sistencia al paso de las moléculas a través de la fase gaseosa y la fase -
1fguida. Las moléculas migran a través de ambas fases en respuesta al-
gradiente ocasionado por un desequilibrio. El gradiente es de presiones -
parciales en la fase gaseosa y de concentraciones en la fase liquida. En

forma esquemética se puede representar como:

FLUJO TURBULENTO FLUJO LIAMINAR FLUJO TURBULENTO

|
|
| FASE LIQUIDA

FASE GASEOSA

c

T

PRESION PARCIAL O
CONCENTRACION

PELICULA
LIQUIDA

PELICULA

|
I
I
I
!
|
I
I
|
!
|
I
|
I
|l
Il GASEOSA

|
|
|
i
I
I
|
|
|
I
I
1 ]
: |
: .
! |
|
| |
| i
| |

distancia —>

Figura 3.1.
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donde:

P = Presidn parcial del gas en la fase gaseosa.

(o = Concentracién del gas en la tase liquida.

Pi = Presién parcial del gas en la interfase o presién en equilibrio con
Ci.

Ci = Concentracién del gas en la interfase o concentracién en equili -

brio con Pj.

Las moléculas migran con una cierta velocidad, la cual depende -
del grado de saturacién del agua, su temperatura y las caracteristicas fi-
sicas y quimicas, tanto del liquido como del gas y el 4rea interfacial de
contacto.

la velocidafi de transferencia de moléculas se puede expresar ba -

sdndose en la ley de difusién molecular como:

%:-m(%)dydz . 3.3.1
o bien:

—%T= -k1(Ci- C)A 332
donde:
ky = Coeficiente de difusién a través de la pelicula liquida o coeficien-

te de transferencia.
A = Area interfacial.
Como la concentracién en la fase gaseosa se puede expresaren -

funcién de las presiones parciales:
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dw

Ta - “kglE-RIA 3.3.3
donde:
kg = Coeficiente de difusién a través de la pelicula gaseosa o coeficien

te de transferencia.

Si se expresa en términos de concentracién:

dc__ 1 _dw 3.4.1
dt v dt
de ahi:
dc  _ A
dt = kg (P = Pl) ¥ 3.4.2
é:
de  _ _ - o) B 3.4.3
at k1 (Ci - ¢) v

En la igualdad anterior se presenta el problema de la determinacién

del coeficiente de transferencia ya que varfa con las caracteristicas del
liquido y del gas, por lo que se han desarrollado diversas teorfas para -
tratar de explicarlo, como la teorfa de renovacién superficial, la teorfa -
de penetracién y la teorfa de pelicula.

En la transferencia de gases existen tres situaciones generales:

a. Fl gas es muy soluble en el liquido, por ejemplo NH3 en agua. En
este caso Cj es alta, aunque P; sea pequefia, por lo que el factor de con-
trol es el paso de las moléculas del gas a través de la pelicula de gas y -

la ecuacidn se aproxima a:

dt
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_dc _ A
&t kng 3.6

se deduce que la transferencia del gas puede incrementarse reduciendo el
espesor de su pelicula mediante movimiento o agitacién del mismo.

b. El gas es poco soluble en el liquido, por ejemplo: Oz, Nz, CO2.
En este caso Cj es pricticamente igual a cg que es la concentracién a la
cual el gas disuelto se encuentra en equilibrio con el gas en la atmésfera
(concentracién de saturacién), en este caso el factor de control es el pa -
so de las moléculas de gas a través de la pelicula liquida y la ecuacién -

se aproxima a:

dw =k o
e 1(Ci-c)A 3.7

donde:
c = Concentracién del gas en el liquido.

dc
dt

=k (Ci - c) 3.8

<l

en este caso la transferencia de gas se incrementa reduciendo el espesor
de la pelfcula liquida por agitacién o movimiento del liquido.

c. Gases de solubilidad intermedia, por ejemplo H3S en agua. En
este caso es importante el efecto de ambas peliculas, por lo tanto es im -
portante disminuir su espesor, lo cual se logra agitando ambas fases para
promover la transferencia del gas.

Aqui se puede utilizar en forma razonable la Ley de Henry, emplean
do entonces un coeficiente global K que depende de ambos coeficientes de

pelicula por lo que :

[e
Q

e e K- 3.9

Q.
o+
<
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Muchas veces sin embargo no es posible determinar el rea interfa
cial de contacto, debido a ello se hace uso de coeficientes de transferen
cia de masa volumétricos que combinan el &rea interfacial por unidad de -

volumen, con el coeficiente de transferencia de masa, entonces:

KA _ oy 3.10

donde:
Ka = Coeficiente volumétrico total de transferencia de masa.
3.1.2. Modelos de fenémenos térmicos.

Los fenémenos térmicos juegan un papel muy importante en la natu -
raleza y en ningfin sitio son los efectos més importantes que en los siste
mas de agua. Los cambios que ocurren en la temperatura del agua o en los
constituyentes relacionados con su calidad pueden afectar de muy diver -
sas los usos a los que se le destine, pues el ambiente acudtico incluyen
do a los peces y miembros asociados a la cadena alimenticia es particu -
larmente sensible a los cambios de temperatura.

Los fenémenos térmicos de importancia incluyen procesosde trans -
porte de energfa como conduccién, conveccién y radiacién y procesos de-
‘transformacién de energia como evaporacién.

1a energfa térmica de un material puede presentarse en dos formas:
calor sensible y calor latente.

Fl calor sensible se define como el calor que gana o pierde un cuer

po y se refleja en un cambio de temperatura del mismo.
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Qs = CpW (T - To) 3.11
donde:
Qs = Calor sensible.
cp = Capacidad calorifica.
W = Peso del material.
T = Temperatura del Material.
To = Temperatura de referencia.

El calor latente es la cantidad de calor requerida para llevar a cabo
un cambio de estado sin que exista cambio de temperatura.
QA =XW 3.12
donde:
Q1 = Calor latente.

A Calor latente unitario.

g
I

Peso de material que cambia de estado.
Para el caso de la fusién:

N =79.776 -Cal_
g

y para la vaporizacién, es funcién de la temperatura, siendo su valor
aproximado:
(600 - 0.6T)
donde:
T = Temperatura en grados centigrados a la cual se lleva a cabo el cam -
bio de estado.

Conduccidén.- El aire y el agua son conductores pobres del calor, -
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en ausencia de movimiento de las masas y después de alcanzar condicién
estable, la transferencia de calor por conduccién se define con la siguien
te ecuacidn:

Bx=-kg—t 3.13
X

donde:
Bx = Velocidad de transporte de energfa térmica en la direccién x, a tra -

vés de un drea normal a x.

%t— = Gradiente de temperatura en ia direccién x.
b <
k = Conductividad térmica.

Existe una gran similitud entre la conduccién y la difusién por lo -
gue en sistemas acudticos la conductividad térmica recibe el nombre de -
difusién térmica. Esta propiedad del material conductor es funcidén de la -
temperatura y varia linealmente con ella.

Si el gradiente de temperatura no varfa con el tiempo se tiene:

q:_k_c.it__

e integrando:

donde:

Flujo de energfa térmica por unidad de tiempo.

Q
]

AT Caida de temperatura a través del material.
Sin émbargo en los sistemas acudticos el transporte térmico debido

a movimientos moleculares es relativamente pequefio comparado al que -

resulta del transporte turbulento.
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Conveccidén.- Es la transferencia de energfa térmica debida a la -
turbulencia o causada por un mezclado y es la que ocasiona la mayor par-
te del transporte de energia en los fluidos, puede ser forzada o natural.

Si se considera conveccidén en un sistema aire-agua, es convenien-
te suponer la existencia de una pelicula viscosa de aire en la interfase, -
el flujo de energfa a través de e lla se lleva a cabo por un proceso de -
cqnduccién al cual esta pelicula proporciona la mayor resistencia al trang
porte térmico. Cuando el gradiente de temperatura permanece constante -

con el tiempo se tiene:

gy = hat 3.15
donde:
gh = Flujo de energfa térmica causado por conveccién.
h = Coeficiente de transferencia de calor.
At = Cafda de temperatura a través de la pelicula.

Se puede ver que h es andlogo a —i— lo cual supone que el coefi =
ciente de transferencia de calor incluye, ademds de las propiedades de la-
pelicula viscosa de aire, su grosor.

Si existe turbulencia en el aire el érosor disminuye y el coeficiente
se incrementa, es decir, el calor se distribuye a través de la masa de -
agua debido a la accidn del viento.

Si se usan datos meteoroldgicos para evaluar el transporte de ener-
gfa térmica a través de una interfase aire-agua la ecuacién anterior toma-
la forma:

gh = CUp (Ta - Tw) 3.16
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donde:

gh = Flujo de energia térmica causado por conveccidn.
Ua = Velocidad del viento.

Ta = Temperatura de bulbo seco del aire.

Tw = Temperatura de bulbo hiimedo del aire.

C = Constante de transporte convectivo.

Radiacién.~- La mayor parte de la energfa solar absorbida por una -
masa natural de agua se convierte en calor, esta energfa absorbida por el
fondo se desprende en ondas de mayor longitud que son atrapadas por el -
agua situada a un nivel més alto.

Es de interés el estudio de dos tipos de radiacidn:

a) Radiacién solar (onda corta).

b) Radiacién ae onda larga.

Radiacién solar.- La cantidad de radiacién solar varfa con la loca -
lizacién, altitud, estacién del afio y condiciones meteorolégicas. Al pa -
sar la radiacién a través de un medio absorbente, se reduce, y la reduc -

cién en intensidad se puede predecir con la ley de Lambert-Beer:

I=1Ioe 3 3.17
donde:
Io = Intensidad inicial.
a = Coeficiente de absorcién.
y = Distancia entre los puntos con intensidad I e intensidad I.

El coeficiente de absorcién varfa con la longitud de onda de la radia
cién y la naturaleza del medio absorbente, cuando hay sustancias disuel-

tas su valor aumenta.
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Radiacién de onda larga.- Todos los materiales a temperatufa mayor
que el cero absoluto emiten energia como radiacién de onda larga. Esta -
consiste de longitudes de onda que predominan en la regidén del infrarrojo
del espectro y viaja en linea recta hasta chocar con otro material que la -
pixede reflejar, transmitir o absorber, la parte de radiacién absorbida se -
convierte a energfa térmica. Al mismo tiempo el cuerpo radiado emite su pro
pia radiacién a otros materiales "que puede ver". Por lo que existe un in-
tercambio contfnuo de radiacidén entre los cuerpos.

la energfa emitida por una superficie plana estd dada por:

a1 = €0 T} 3.18
donde:
gy = Flujo de energfa térmica ocasionado por longitudes de onda larga.
€ = Emisividad.
g = Constante de Stefan-Boltzmann.
Tp = Temperatura absoluta del cuerpo.
g - es la relacién de energias del cuerpo que la emite, a la emitida -

por la superficie de un "cuerpo negro" (material que absorbe el 100% de -
la radiacién incidente).
la pérdida neta de energfa térmica de onda larga por una superficie
de agua, es igual a la diferencia entre la energfa emitida por la superfi -
cie y la energia absorbida por la atmésfera.
) =0 (Th - <Ta,) 3.19

donde:

I

«< Absorcividad de la atmésfera.

Tan Temperatura absoluta del aire.
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Evaporacién.- Otro de los fenédmenos térmicos importantes es la -
evaporacién, por medio de la cual se produce también un flujo de energia.

Si se ponen en contacto el aire y una superficie de agua, algunas -
moléculas de agua llegan a tener la energfa suficiente para romper la su -
perficie del agua y escapar al aire como vapor.

Al mismo tiempo algunas de las moléculas del agua en el aire pene-
tran la superficie del agua incorpordndose a la fase liquida. La evapora -
cién es la velocidad neta a la cual se transfiere agua al aire.

Si se representa en forma esquemdética el caso de evaporacién de una

superficie de agua tendremos:

l—Pelicu!a de aire
|
|

¥/
4
g,
Agua / +— Aire ( Temperatura y Humedad
ATa iHa Constante ).
ﬁ %
- A F===> Vapor de Agua
7 : —> Calor Latente
Z : Calor Sensible
Z [
Hp , Hg = Entalpia de agua y aire.
Ta ; Ta = Temperatura de agua y aire.

Figura 3.2.

Suponiendo que al principio la superficie del.agua estd a la tempe -
ratura del aire la evaporacién reduce el calor sensible del agua, al mismo
tiempo la diferencia de temperaturas entre aire y agua ocasiona que fluya

energia del aire al agua. Conforme avanza el proceso, la diferencia de -
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temperatura se hace mayor, hasta alcanzar un gradiente donde el flujo de
energfa térmica del aire iguala al que sale del agua por evaporacidén; a -
partir de ah{ la temperatura permanece constante y recibe el nombre de -
temperatura de bulbo hiimedo.

Bajo condiciones estacicnarias, la velocidad a la cual se transfiere

energfa térmica por evaporacién serd:

de = Weltw 3.20
donde:
ge = Flujo de energfa térmica causado por evaporacién.
We = Peso de agua evaporado por unidad de tiempo.

Atw Calor latente de vaporizacién a la temperatura de bulbo hiimedo.
Es decir existe una cantidad de energfa involucrada en el proceso,-
que se puede calcular como un calor latente de vaporizacién, ya que la -

temperatura alcanzd un valor constante.

A su vez la velocidad a la cual el agua se evapora .se puede deter

minar, ya que la velocidad de difusién del vapor de agua en el aire esté -

controlada por una pelicula imaginaria en la interfase aire-agua, tendre

mos que:

g
|

w kg (Pj_ = Pg)
Si P{ = presién de vapor del agua en la interfase o presién de vapor

de agua a temperatura de bulbo hiimedo (Pw).

Pg = presién parcial de vapor de agua en el aire (Ea)
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We = kg (By, - Py)
donde:
W, = Peso de agua evaporado por unidad de tiempo.
kg = Coeficiente de transferencia de masé en fase gaseosa.
Sustituyendo en la ecuacién 3.20 se tiene:
de = kg (Pw - Pa)Xw - 3.2l
Debido a que se ve afectado por la turbulencia, ha habido necesidad
de desarrollar modelos empfricos que relacionan el flujo de energfa térmi-
ca a la velocidad del viento resultando expresiones de la forma:
de = CUatw (Py - Pa) 3.22

donde:

]

C Constante que depende de las condiciones ambientales particulares.

Ua Velocidad del aire.
3.1.3 Modelos de sedimentacién.

La tierra sufre erosién por efecto del escurrimiento y las tormentas,
esto ocasiona arrastres considerables de suelo y restos de rocas a las co
rrientes y otras masas acudticas, a esto se agregan los desechos de las -
ciudades e industrias que son transportados por los sistemas de alcantari
llado. Aligunas de estas particulas o desechos son lo suficientemente pe -
sados para sedﬁnentarse cuando las aguas adquieren un estado de reposo
y vuelven a suspenderse durante las crecientes de ios rios, para deposi -
tarse aguas abajo hasta llegar al ocedno, estos depésitos van reduciendo

poco a poco la capacidad de almacenamiento tanto de embalses naturales

como de los construidos por el hombre. Es por ello de importancia -
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estudiar este fenédmeno en que se remueven por medio de asentamiento gra
vitacional las particulas en suspensién més pesadas que el agua.

Basada en la concentracién de particulas y su tendencia a interac -
tuar, la sedimentacién se ha clasificado en los cuatro tipos que se descri
ben a continuacién:

Sedimentacién de particulas discretas en una suspensién de baja -
concentracidn de sélidos.- Se conoce también como asentamiento libre y
en ella las particulas sedimentan como entidades e individuales, sin haber
interaccién significativa con las circunvecinas. Un ejemplo cldsico de -
este tipo es una suspensién diluida de particulas de arena.

El asentamiento de particulas discretas, no floculantes, se puede -
analizar por medio de las leyes cldsicas de la sedimentacién formuladas -
por Newton y Stokes.

Si se considera una particula que se mueve a través de un flufdo -

bajo la influencia de una fuerza gravitacional, se tiene:

oo = m - 3.23
donde:
F = Fuerza resultante que actlia sobre el cuerpo.
dv .
e Aceleracién del cuerpo.
m = Masa del cuerpo.
dc = Factor de conversién de la ley de Newton.

las fuerzas que actfian sobre ese cuerpo son:

FE Fuerza externa.

0

FB Fuerza boyante.



30

Fp = Fuerza de resistencia debida a la friccién del fluido en la par

ticula.

e,

T Cuerpo Solido
Fo

Ie

FUERZAS SOBRE UN CUERPO
Figura 3.3.
Por lo que la fuerza resultante:

F=Fg~- Fg - FD 3.24

(Fg - Fg -Fplg¢ = m_g::’_
FE se puede expresar por medio de la ley de Newton como:
Fpge = mg 3.25
donde:
g = Aceleracién debida a la gravedad.

1a fuerza de resistencia se puede obtener de la definicién del coe -

ficiente de resistencia (CD)que es un pardmetro adimensional cuyo valor

es.
2Fpgc
Cn = 3.26
D~ VEera
osz e-A
Fpge =t 3.27



en la que:

@ ¢ = densidad del flufdo.

Vig Velocidad de la particula relativa al flufdo.

A Méxima drea normal proyectada al flujo.
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La fuerza boyante se puede obtener aplicando el principio de Arqui -

medes, donde la masa de flufdo desplazada por el sélido es: ..

mp = (g‘z )er

donde:

©s = Densidad del sélido.

entonces:
_ _m
FBgC S eseg
y:
2
dv_ _ g- eP@I - CpVesh
dt Ps 2mg

3.28

Cuando la particula cae, su velocidad se incrementa hasta alcanzar

una velocidad constante llamada velocidad terminal.

Para particulas esféricas:

2
A= .& y mS = TTDSE e s
4 6
A la velocidad terminal _3:_ =0
por lo que
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Vi =[ 4 9(@s-@r)Dp ]1/2 3.29
Sl Cper

El coeficiente de resistencia toma diferentes valores dependiendo -
del regimen de flujo que rodea a la partfcula, es decir, se puede expresar
como una funcidén del ntimero de Reynolds (NRe), sin embargo, la forma de
la partfcula también afecta el valor de dicho coeficiente. Esto se puede -
observar en la siguiente figura donde y representa la esfericidad de las

particulas.

T m————— 012
y=0.22
S~ _—- =060
y=0.80
¥=1.00

Cp (Escala logaritmica )

NRr, (Escala logaritmica)
Figura 3.3.

En algunas ocasiones conocida la velocidad terminal es importante
determinar el didmetro de las particulas o viceversa. Se puede usar la -
ecuacidén anterior para determinarlos, pero debido a que Cp también es -
funcién de la velocidad, es necesario rearreglar la expresién de la siguien

te forma:

1. Se resuelve la expresién para Cpy se expresa en forma logarftmica:

4gDp(€s - @)
3ef

log Cp = log - 2log Vg
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2. Se expresa Npe a la velocidad terminal en forma logarftmica.

log NRe = log —Dﬁe— + log Vg
donde:
= Viscosidad del fluido.
Se tendrd entonces:

3 =
log Cp = -2log Npe +log[—§— 9BpRpils ~ OF) ] 3.30

}12

De manera semejante se puede desarrollar una expresién donde no aparez

caDp

3.31

g(Ps - E’F)-"l
log Cp = log NRe +log[4;— o7 ]

fs

8i en la figura 3.3 se trazan las curvas representativas de las ecua
ciones 3.30y 3.31, sus intersecciones con las curvas § darédn el NRe -
terminal, a partir del cual se puede determinar el didmetro de la particula
que se estéd sedimentando o la velocidad final de asentamiento. El cono -
cer esta velocidad es de utilidad para el disefio de tanques de sedimenta-
cién, ya que con ella se puede obtener el gasto de agua clarificada por -
este procedimiento, con la férmula:

Q= Vg A 3.32

donde:
A = Area de la superficie de sedimentacién.

Esto es un puro dato tedrico, pues en la realidad se hace necesario
considerar otra serie de factores como turbulencias, gradientes de veloci

dades, etc., que son introducidos por los equipos.
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Asentamiento de partficulas en una suspensién més o menos diluida,
que coalescen o floculan durante la operacidén de sedimentacién.- En es -
te tipo de asentamiento, las particulas no act@an en forma discreta, sino
que se unen durante la sedimentacién cayendo a mayor velocidad. A ese -
fenéfneno se le llama floculacién. El grado éptimo de la floculacidén depen
de de la oportunidad de contacto, la profundidad del tanque,.los gradien -
tes de velocidad en el sistema, la concentracién de las particulas y el -
rango en el que varfan sus tamafios. El efecto de estas variables se puede
determinar solamente por pruebas de sedimentacidén en el laboratorio.

Asentamiento por zonas .- El asentamiento por zonas ocurre en sus -
pensiones de concentracién intermedia en las cuales las fuerzas interpar-
ticulares son suficientes para impedir el asentamiento de particulas veci-
nas. las particulas tienden a permanecer en posiciones fijas unas con -
respecto a las otras y la masa de particulas sedimenta como una unidad.-
Se forma una interfase sdélido-liquido en la masa de lodo que se asienta.

Asentamiento de compresién.- Este tipo de asentamiento se produ -
ce cuando se tienen soluciones de alta concentracién, de manera que las
particulas forman una estructura y sélo puede haber mayor asentamiento -
comprimiendo la estructura. La compresién se lleva a cabo debido al pe -
so de las particulas que se estdn afiadiendo constantemente a la estructu
ra por sedimentacién del licor sobrenadante. Este.asentamiento general -
mente tiene lugar en las capas bajas de las masas profundas de lodos.

En aquellos sistemas en los cuales existen grandes concentraciones
de sélidos suspendidos, se presentan los dos Gltimos tipos de asenta -

mientos descritos, ademds del asentamiento libre.
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El fendmeno que ocurre cuando una suspensién de concentracién -

inicial uniforme se coloca en una probeta graduada se muestra en la figu-

ra 3.4.
-~ Agua clara .
o . .
© Asentamiento con particulas discretas
. -
= Asentamiento por floculacion
3
= —
o Asentamienio por zonas
-
Q.
Asentamiento por compresion

Figura 3.4

Debido a las caracterfsticas hidrdulicas de flujo alrededor de las -
particulas y otras fuerzas interparticulares, la sedimentacién se lleva a -
cabo como por zona, en la que mantienen su posicién unas respecto de -
otras. Cuando se inicia la sedimentacién se produce un volumen de agua
relativamente clara en la parte superior, abajo de la cual se forma una -
regién en donde sedimentan como particulas discretas; luego hay una inter
fase entre esta regién y otra donde las particulas se estorban entre si. La
velocidad de asentamiento en esta regién es funcién de la concentracién -
de sélidos y sus caracteristicas de tamafio y forma.

Mientras continfia el asentamiento se empieza a formar una capa -
compacta de partfculas en el fondo de la probeta, en la regién de asenta -

miento por compresién, ahf forman una estructura en la que aparentemente
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hay contacto fisico entre ellas. Cuando se forma la capa de compresién -
las regiones que contienen menor concentracién de sélidos se extienden -
hacia arriba. El asentamiento de la suspensién de concentracién inicial -
uniforme consiste entonces de una gradacién en concentracién de sélidos,
de la regién de asentamiento con particulas discretas, a la regién de asen
tamiento por compresién.

Todos estos casos se refieren al asentamiento de particulas dentro-
de un fluido en reposo, sin embargo en el ambiente esto ﬁo sucede asi, -
pues diversos factores que no ha sido posible cuantificar, introducen va -
riaciones, haciendo vanos los intentos por definir el fenémeno, en la for
ma que se ha descrito.

La velocidad de flujo ejerce una gran influencia sobre la sedimenta
cién ,. pues incluso puede llegar a resuspender lo que ya estaba sedimen -
fado.

3.2 MODELOS QUIMICOS.

Generalmente las aguas que se encuentran en la naturaleza no son-
potables, yé que durante su paso sobre o a través del suelo adquieren di-
versas clases de impurezas que aparecen disueltas o en suspensién, y -
afin cuando las concentraciones de éstas sean pequefias modifican sus -
propiedades qufmicas hasta sacarlas de las normas establecidas de pota -
bilidad.

las sustancias qufmicas que interesan por su accién como agentes-
coritaminantes, oscilan desde los gases disueltos‘, las sales y otros com_
puestos inorgénicos hasta los materiales orgdnicos complejos, tanto natu

rales como sintéticos, deslavados de los campos y bosques o contenidos
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en los desechos municipales e industriales, que al introducirse en los -
cuerpos de agua hacen que se verifiquen reacciones quimicas, cuyo des -
arrollo y resultados pueden predecirse por medio de Modelos Quimicos de
Calidad del Agua. Obviamente su teorfa de aplicacién estard sustentada-
en los principios bdsicos de la fisico-quimica, de los cuales se hace una
breve resefia a continuacién:

3.2.1 Ordenes de las reacciones.

Frecuentemente, las reacciones quimicas que se llevan a cabo en -
el agua y en las aguas residuales, son tan lentas, que el interés princi -
pal estriba en las velocidades con que se llevan a cabo, en vez de las -
condiciones finales de equilibrio. Esto pasa por ejemplo en los procesos
de aireacién, desinfeccién y cloracién a punto de inflexién.

Fl estudio de la dependencia del tiempo de estas operaciones y de -
su variacién con las condiciones se encuentra dentro del campo de la ci -
nética quimica.

1a ecuacién tipo para estudios en cinética quimica es:

+.dC_ =xf (c) 3.33
dt

donde:

c representa la concentracién del material que se estudie, el signo posi -
tivo estd asociado a la formacién de material en tanto que el negativo lo -
estd con su destruccién o remocidn. |

f(c) es alg_una funcién de la concentracién de las sustancias que intervie-
nen en la reaccién.

k es la constante especifica de la velocidad de reaccién, es independiente
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de las sustancias que intervienen, pero puede depender de factores cono-
cidos, como temperatura o condiciones de solucidn, o incluso de factores
desconocidos .

Los procesos dindmicos simples se clasifican de acuerdo con el or-

den matemdtico de la ecuacién especifica de velocidad, para cada caso,?
- que tendrd 1a forma de la ecuacidén anterior.

Reacciones de primer orden .- De acuerdo con lo anterior una reaccidn
de primer orden es aquella en que la velocidad, es directamente proporcic
nal a la priméra potencia de la concentracién de reactivo. Si tenemos la -
reaccién:

A ——= productos.
1a ecuacién de velocidad caractex:Istica serd:

dcp '
= T el 3.34

la cual si integramos entre los limites Cp, vy Cp, 0y Tnos conduce a:

In 2A_= - kT 3.35.1
Cho
cp = cAoe_kT 3.35.2
: do.nde:
cA = Concentracidn de reactivo al tiempo t.
cpo = Concentracidén de reactivo al tiempo cero.
k = Constante de velocidad.

" El valor de esta constante para las reacciones de primer orden es -

independiente de las unidades de concentracién empleadas, siendo las -
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dimensiones (tiempo)~1. Por lo general k se evalia més féci]menté me -~
diante las formas logarftmicas de la ecuacién, por medio de gr&ficas que-
dan lineas rectas en funcién del tiempo o bien haciendo un andlisis de -
minimos cuadrados.

Reacciones de segundo orden.- Existen dos tipos de reacciones de-
segundo orden, correspondientes a reacciones de los tipos A+ A —> -

productos y A+B — productos. Las ecuaciones caracteristicas son:

dca 2
- = 3.36
dt kCA
dCA
- dt = kCACB 3.37

Se dice también que esta Gltima ecuacidén es de primer orden respec
to a los reactivos individuales Ay B. Estas ecuaciones se integran res -

pectivamente como:

L _ 1 3.38
cA  cho
1 CBo €A

e =g l® —Thacp = KT 3.39

fh contraste con las reacciones de primer orden, el valor numérico-
de k depende de las unidades de concentr-acién empleadas.

Generalmente estos son los tipos de reacciones que ocurren en'el -
agua, aunque existen otros tipos de reacciones como: los de orden cero,-
orden fraccionario, tercer orden; los cuales ademds, es necesario deter -
minar en forma experimental. |

Tierﬁpos de vida media. - La constante de velocidad es especifica -

para cada reaccién y uno de los métodos de evaluarla, es determinar la -
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vida media para varias concentraciones iniciales de A,

Se define la vida media de una reaccién como el tiempo que requie -
re la concentracién de un reactivo para alcanzar la mitad de su valor ini -
cial.

5i la vida media es independiente de la concentracién inicial la -
reaccién es de primer ordeny podemos evaluarla a partir de

dcp
dt

= kecp

Cuandot = & = vidamedia cp = —;— Cho

1

2 CAo 3
L. S P
ca

Cao 0

de donde obtenemos:

é = In2 _ 0.693 .40
k k :
En el caso de reacciones de segundo orden se tiene:
e
CA Cho
sit=8y c = %CAO
4 ST 3.41
kcAO

es decir que en las reacciones de segundo orden la vida media depende -

de.la concentracién inicial. Si se grafica la vida media para varias con -

1

centraciones iniciales contra la constante de velocidad es el re -

ciproco de la pendiente de la linea.
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Para el caso de reacciones de tipo:

A+B —> productos
no resulta muy Gtil el uso del tiempo de vida media.

Decaimiento Radiactivo.- El decaimiento radiactivo de un nficleo -
inestable es un importante ejemplo de un proceso que sigue una ley de ve
locidad de primer orden. Si consideramos a N como la concentracién de -
material que se desintegra:

dN
N d

donde X\ es la constante de decaimiento y estd relacionada con la vida -
media por:

a=dnz_ 3.42
Integrando entre limites : No-N y o-t

In2
N=Noe (3 !T=No(2)

3.43

o —+

1 |-
8 =Ng (E)
Influencia de la temperatura en la velocidad de reaccién.- La velo -
cidad de la mayor parte de las reacciones quimicas aumenta con la tempe
ratura. Una regla aproximada que se utiliza con frecuencia, enunciada -
por Van't Hoff, consiste en que la velocidad se duplica por cada aumento
de 10°C de temperatura. En las reacciones biolégicas, esta regla es vali
da hasta una cierta temperatura éptima, después de la cual la velocidad -

disminuye debido probablemente a una destruccidén de la materia orgdnica

o de las enzimas presentes.
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Matem&ticamente el cambio de la constante especifica de velocidad
con la temperatura para cualquier reaccién quimica, estd dado por la ecua

cidén de Van't Hoff-Arrhenius:

dink) _ _E 3.44
dT 2 :
RT

donde:

k es la constante especifica de velocidad de reaccidn,

T es la temperatura en grados Kelvin,

R la constante de los gases, y

£ una constante caracteristica de la reaccién denominada energia de acti
vacién.

Si se integra la ecuacién entre los limites Ty y Ty se tiene:

k E(Ty - Tq) .
e 3.45
k] - RT1T2

De estamanera es posible calcular la constante especifica de velo-
cidad a cualquier temperatura a partir del conocimiento de E y de la cons-
tante de velocidad a alguna otra temperatura.

Para evaluar E, se usa generalmente una de las formas indefinidas -~

de la integral como:

Ink=A- —E_ 3.46
RT

donde:
A es llamado factor de frecuencia.
la mayor parte de los procesos que se llevan a cabo dentro del agua

varfan en un rango de temperaturas muy pequefio. En este caso el producto
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Ty Ty varia muy poco y para propdsitos précticos se puede considerar cons
tante. Entonces el término E/RTsz se considera como una constante © y
se puede usar una férmula aproximada para el célculo de la dependencia -

de las constantes de velocidad de reaccién con la temperatura:

ko

S T

= 8 (T2 -T1) 6 k2 = k1e® (T2~ T1) 3.47

o bien usando la forma expandida de eX

kp = ki [1 +e (T -Ty) + 0%y~ 1) + ..

ky =ky [1+ 0@ -Tp] 3.48
3.2.2 Equilibrio de carbonatos.

El sistema de carbonatos en el agua natural, la provee de una capa_
citancia por medio de la cual se almacena o expulsa diéxido de carbono -
mé&s o menos instantdneamente con la consiguiente acumulacién o reduc -
cién del mismo en solucién.

En las aguas biolégicamente activas la concentracién de diéxido de
carbono disuelto fluctta durante el dfa, en respuesta al resultado neto de
su consumo en la fotosintesis y la produccién por respiracién. El efecto
del sistema de carbonatos como almacén de reserva para didéxido de carbo
no, es muy importante en el momento que se llegan a plantear modelos -
para sistemas ecolégicos, puesto que en ellos se deben conocer las va -
riaciones v la influencia que tienen los elementos esenciales para el cre-
cimiento.

El equilibrio de carbonatos que es importante y se presenta normal -

mente en las aguas naturales es:
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HCO3
t

CaCOz <= Ca**+CO3 + Mg** 3= Mg CO3
+

COp+Hp0 I=HpCOz3 = HY +HCO3
+
OH~

t

H>0

cuyas ecuaciones de equilibrio a 25°Cy 1 atmébsfera son:

[a*][oH™] = K, = 1 x 10714 3.49
[a*][HCO3] =

——[-I_—IZ—C—O—S]———Kl = 4,45x 10 3.50
Ht][CO3

—[——][—_33—]—= Ko= 4.69 x 10711 3.51
[HCO;

[ct*llco5] = kg =4.82x 1070 3.52
[IVI;"'][CO§]= Kg = 1x 107 3.53

Se puede observar que los equilibrios estén interrelacionados, ade-
mA&s también se observa que el pH tiene efecto sobre ellas.
la concentracién total de especies de carbén inorgdnico disuelto se

puede expresar por:

* - ]
Cp = [H2003]+ [HCO3] + [co3] 3.54

donde:

[Hzco;]=[coz(aq)]+[Hzcos] 3.55

Rearreglando:

[Hpcod] | [HCO3]  [COB]_,

Cr G Cr 3.56
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Si se expresa cada témino en funcién de las constantes de disocia

cién K3 v Ko :

[HpCO3 ] [u'][ECO3] [5Pcos ] 3.57
K1 K1K2

[Hco§]=_[i3<[9931 : 3.58

HyCO3 HC G
[ ZCT 5] (“ [5120(3333]] ¢ [l:{zg%]é])zl $<54

[HCO3] [Hpc03] | [Cos]y_
Cr (1+ [HCOS ] + [HCOE”;']/ 1 3.60
[co3l |, [Hzc_03] .\ [Hcc_>3] e S
Crp [co3l [co3 ]
sustituyendo y despejando:
_ [mcos] _ K1 KKz \7!
o = —ET———(1+ [H"'] + [H+]2 ) 3.62
[HCO5 ] [H*] K =i
o:1=—C—T-3—=(1+ = [HZJ,] ) 3.63
[co; ] [e*f  [E](?

Los valores anteriores se conocen como coeficientes de distribu -

cién @y, Xy, respectivamente para las especies disueltas.

Pueden existir cuatro casos diferentes.
1. Agua no saturada respecto al CaCO3 pero en equilibrio con la atmésfe
ra o con una concentracién conocida de CO; disuelto.

2. Agua no saturada de CaCO3 y no estd en equilibrio con la atmésfera o
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con una concentracién conocida de COy disuelto.

3. Agua saturada de CaCO3 y no estd en equilibrio con la atmésfera o -
con una concentracién conocida de COy disuelto.

4. Agua saturada de CaCO3 y en equilibrio con la atmésferaocon una -
concentracién conocida de CO,.

Caso 1.- En este caso la concentracién de iones de hidrégeno se -
puede determinar de una ecuacién desarrollada a partir de un balance iéni
co sobre el sistema total para mantener la electroneutralidad, obtenién -
dose:

[c]+[8*"]=[HCO3 ]+ 2[coz ]+[oH™]+[A] 3.65
donde:

(c]

Concentracién de cargas positivas obtenidas a partir de un balance

de cationes en el sistema.

[A] = Concentracién de cargas negativas obtenidas a partir de un balance
de aniones en el sistema.

Rearreglando y sustituyendo los términos por relaciones apropiadas, se ob

tiene:
[(2]-[c] - [a] L2C0)KL | Zxpalipcos] | Ku__pyapq g
[5'] (e [1]
z [t P - (k1 [HCO3]+ Kw)[H+]- 2K1Ky[HyCO3]= 0 3.67

debido a que [H+]3 se desprecia por ser muy pequefia

de ahi:

(k) [H,c05]+ Ku)E M [Hco;]+ Kw)g4Z (-zK,KZ) [H2CO3]‘ siia

2 [z]

[H*]=
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Ia concentracidén neta de cargas positivas [Z] es equivalente a la -
alcalinidad del sistema. La alcalinidad de un agua es la medida de su -
capacidad para neutralizar &cidos, para este sistema en particular queda-
establecida por:

[aCo3llcozly [or7] 3.69

cuando el sistema estd en equilibrio con la atmésfera:

[HyC03 ]= Kyp 3.70
donde:
Kz = Constante de Henry = 3.92 x 10‘2—15"%@ 20°C
© = Presién parcial de CO; en la atmésfera = 3 x 10 atm. @ 20°C.‘

Caso 2.~ En este caso la [H'] no estd determinada, es necesario -
sin embargo conecer tanto [H*] en el sistema, como la alcalinidad, para -
poder determinar la concentracién total de las especies de carbén inorgé -
nico disueltas, asf como los valores de los coeficientes de distribucién.

8i expresamds ia ecuacién en términos de los coeficientes de distri -

bucidén para iones carbonate y bicarbonato, tendremos:

[z]=x.fCT]+ 2x2[Cr]+ =¥ _ - [5*] 3.71
S T

y resolviendo para Cr.

[z]  kw/[H*]  [H7] e
Cr‘+2m2 ¢|+2¢2 0:|+ 2(12

CT =
Caso 3.~ En este caso la ecuacidén bésica de electroneutralidad se -
debe modificar para incluir la concentracién del ién calcio.

2[ca™]+[z'] +[u*]=[nCO3] +2[co3]+[on™] 3.73
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donde:
[2'] = Concentracién de alcalinidad menos [ca™t]
Si expresamos la ecuacién anterior en términos de los coeficientes-

de distribucién y el producto de solubilidad del CaCOg3., tendremos:

2Ks

= + (2] + [H+]=c:1[CT]+2c12K:T]+__K_W¢— 3.74
2[CT [57]

donde:

K = Constante del producto de solubilidad de CaCOg3.

Rearreglando:

(o 20)lod - (2 +[#] - g liegd - =0 375

de donde:

(21 )kw/H*])+ /[Z']+[“+]‘KW’[“+])2+4(°‘l+°‘2)2'<5/°‘2‘ 3.75.1
i 2(ci+20p)

Es decir, es posible calcular la concentracién total de las especies
de carbén inorganico disuelto, una vez conocidos el pH del sistema, la -
alcalinidad y la concentracién del ién calcio.

Caso 4.- En este caso se puede encontrar una expresién para (mt] -
a partir de la relacién de electroneutralidad.

Si se sustituyen las especies iénicas por sus equivalentes en térmi
nos de concentracién de COp disuelto, constantes de equilibrio y constan

te del producto de solubilidad para CaCOj3 se tiene:

2Ks
[Co;]

+[z'] + [BY]=[BCO3]+ 2[co§]+ [or7] 3.76
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Pero si el sistema estd en equilibrio con la atmésfera:

2Kg

[+]4 + [84]% + [2][E*]? - Kikpp [H'] - 2K1KpKpp = O
para esta ecuacién existen métodos numéricos de solucidén.

Se puede ver que existe una relacibn muy estrecha entre el pH y la-
concentracidn total de especies de carbén inorgdnico, como se dijo ante-
riormente ésta tiene una gran importancia, pues se ha observado que mu -
chas de las aguas superficiales tienen grandes floraciones de algas y que
alcanzan a tener pH hasta de 10 en &reas donde las algas crecen rdpida -
mente, particularmente cuando son poco profundas. Esto es debido a que
las algas usan COy en su actividad fotosintética, llegando incluso a redu
cir la concentracién de COy libre m&s abajo de su concentracién de equi -
librio con el aire, causando asf un mayor incremento de pH.

Si el pH se incrementa, las formas alcalinas cambian y como resul-

tado las algas obtienen el COy necesario para su crecimiento de los bicar

bonatos y carbonatos de acuerdo a las siguientes ecuaciones de equilibrio:

2HCO3 += CO3 + HyO + COy 3.78

CO3=+H 0 <= 2 OH +COy 3.79
Entonces el consumo de COp por las algas, tiende a desplazar las-
formas de alcalinidad presentes, de bicarbonatos a carbonatos y de carbo
natos a hidréxido. Durante estos cambios la alcalinidad permanece cons-
tante. Las algas pueden continuar extrayendo CO; del agua hasta que al-

canzan un pH de inhibicién, lo cual ocurre en el rango 10-11.

3.77
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Durante las horas del dfa en que no hay luz, las algas producen -
més COy del que consumen, lo cual es debido a que su proceso respirato
rio en la oscuridad excede a su proceso fotosintético. Esta produccién de
CO3 tiene el efecéto opuesto y tiende a reducir el pH. Estas variaciones -
diurnas de pH debido a la actividad fotosintética de las algas, son muy -
comunes en las aguas superficiales.

Si el agua contiene cantidades apreciables de catt se precipita car
bonato de calcio cuando la concentracién del ién cog, seqgln la ecuacidén
3.80, se vuelve lo suficientemente grande como para exceder su producto
de solubilidad.

ca™ + cog= == C,C03 | 3.80

Esto ocurre generalmente cuando los valores del pH han excedido el
10, esto pone un tope a los valores de pH que es posible obtener. El car-
bonato de calcio precipitado como un resultado de la remocién de COy por
accién de las algas, ocasiona sedimentos lodosos en el fondo de los lagos
que a la larga se convierten en sedimentos calcéreos.

3.3 MODELOS BIOLOGICOS.

Todos los organismos que se encuentran en el agua son importantes
para el control de la calidad, sin considerar si es su medio natural de vi-
da o pertenecen a poblaciones transitorias introducidas por el hombre y =
sus obras; si su crecimiento lo propician los nutrientes preséntes' enel -
escurrimiento natural y en aguas residuales municipales, o lo inhiben -

los drenajes agricolas y los efluentes industriales; si son capaces de -
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infectar o envenenar al hombre y los animales superiores, o si poseen la-
qapacidad de destruir residuos orgdnicos y restituir al agua sus propieda-
des naturales.

Como regla general, lag comparaciones de calidad se basan espe -
cificamente en el contenido de un nimero de organismos cuantitativamente
determinables y significativos, en los cambios que tienen las condiciones
de su existencia y en los efectos que producen estos cambios en su adap-
tabilidad al medio ambiente acudtico, dichas comparaciones se logran por
la identificacién sistemética y enumeracién estadistica de las poblaciones,
as{ como por la importancia de sus cpmponentes particulares.

Es de importancia entonces, el determinar la.presencia y origen, la
magnitud y fluctuacién dc; sus nlimeros, el curso de su ciclo vital y el in-
dice de su supervivencia, o bien el cdlculo de requerimientos nutriciona-
les y el hallar medios para la supresién o remocién parcial o total de las -
especies indeseables, las reacciones que tengan al medio ambiente natu -
ral y la habilidad que desarrollen para elaborar subproductos Gtiles.

Es importante sefialar que en condiciones favorables la determina -
cién biolégica de la contaminacién, puede ser mas rdpida, mds informati-

va y mejor promediada en tiempo, que la evaluacién qufmica. Ademés,

a través de ella es factible identificar efectos de la contaminacién inter

mitente o anormalmente elevada que un muestreo quimico hubiese dejado
pasar por alto.
3.3.1 Crecimiento Bacteriano.

En el agua se encuentra una gran variedad de microorganismos, en-
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tre los cuales se cuentan bacterias, hongos, algas, protozoarios y peque
fios metazoarios. Su importancia estd relacionada en gran medida con sus
requerimientos nutritivos, que pueden agruparse en cuatro categorfas:

- Compuestos formados de Cy N, de los que estdn constituidos los mate
riales celulares.

- Compuestos usados como fuente de energia.

- Iones inorgénicos.

- Factores de crecimiento, como son las vitaminas.

Aunque los microorganismos difieren grandemente en muchos aspec-
tos, la composicién quifmica de su protoplasma es mds o menos uniforme:
proteinas, grasas, carbohidratos. Al protoplasma de los organismos vivos
se le conoce como biomasa.

Segtlin su fuente de energfa los microorganismos se clasifican como:
autétrofos o heterdtrofos.

Los autbtrofos obtienen su energfa de la sintesis de compuestos or-
génicos o inorgdnicos o en el caso de formas fotosintéticas la obtienen de
la luz . Los heterdtrofos derivan su energia solamente de fuentes orgdnicas.

Ia materia viviente se distingue de los materiales orgdnicos no vi -
vientes por su metabolismo, el cual se define como: Procesos fisicos y -
quimicos que se llevan a cabo continuamente en las células y organismos
vivos. Se divide en dos partes:

Anabolismo: Proceso en el cual los nutrientes asimilados se convierten en
protoplasma, y
Catabolismo: Proceso en el cual el protoplasma se rompe en sustancias -

m&s simples con desprendimiento de energfa.
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I1a sintesis del protoplasma es un proceso anabdlico que requiere -

una entrada de energia y se puede representar como:

Sustrato Externo + mex;g:[a —= Material Celular
no obstante se lleva a cabo también, el proceso catabdlico en la forma de
respiracién, teniéndose entontes:

Sustrato Externo — Productos Metabédlicos + Energfa.

Estos dos procesos se complementan en el metabolismo y aunque -
la respiracién se lleva a cabo sin la sintesis, ésta, en los organismos -
" heterdtrofos, debe ir acompafiada de la respiracién.

Se establece asf que la energia es esencial para mantener la vida ,-
y se le puede obtener a través del proceso de respiracién, o en ausencia-
de sustrato externo disponible, por medio de la degradacién catabélica -
de los mismos materiales celulares internos. A este proceso conocido co
mo respiracién endégena se le puede representar como:

Material Celular — Productos. Metabdlicos + Energia.

Existiendo condiciones adecuadas, es posible esperar que los micro
organismos crezcan, o en otras palabras, la concentracién de biomasa ten
derd a incrementarse como un resultado de la sintesis y tenderd a decre -
cer como resultado de ia respiracién enddégena y. la muerte.

Patrén cldsico de crecimiento.- Cuando se habla del crecimiento -
bacteriano se hace uso generalmente de los cultivos tipo "lote", en una
situacién de este tipo no hay entrada de nutrientes al sistema o salida de
microorganismos de él. Aunque este tipo de fenémeno no se aplica a con-

diciones ambientales, la cinética de este tipo de cultivos es ftil para -
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mostrar ciertas caracteristicas de patrones de crecimiento microbiano.
El crecimiento de un cultivo bacteriano comprende cierto ntimero de
fases, cada una de las cuales se realiza a una velocidad diferente, lo =

cual se puede representar por medio de la curva de la figura:

on
iomasa

entraci

ol

Ti empo

Figura 3.5
1, Fase latente: Durante la cual se produce la aclimatacién de los micro -
organismos al medio con velocidad de crecimiento nula o
débilmente positiva,
2. Fase Exponencial: Durante la cual existe una velocidad de crecimien-
to constante,
3. Fase de Moderacién: Durante la cual el crecimiento se modera.
4, Fase con velocidad de crecimiento nula.
5. Fase de decrecimiento: Durante la cual la concentracién de biomasa -
decrece.
Es importante observar que lo anterior se refiere a una tinica pobla -
cién de microorganismos; en la realidad es necesario considerar que exis-

ten diferentes microorganismos, cada uno de los cuales tiene su propia -
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curva de crecimiento y que, ademés, éstos van a necesitar de un alimento
para crecer.
Estudio Cinético del Crecimiento Bacteriano.- El cambio de concen

tracién de biomasa se puede expresar por una férmula matemé&tica como:

ax _-
—=— =1 D 3.81
S-=%s, %)
donde:
S = Concentracién de sustrato (alimento)

X = Concentracién de biomasa.
Cuando los alimentos se encuentran en concentracién suficiente y -

no hay nada que se oponga al crecimiento, el cultivo crece a una veloci -

dad constante y la ecuacidn anterior se transforma en:

dx v
dax .82
X - px 3

donde:

M = Constante especifica de velo'cidad de crecimiento de microorganismos.
Cuando los microorganismos no se alimentan una parte de ellos des-

aparece. La velocidad de desaparicién es proporcional a la concentracién

de microorganismos y se tiene:

AX_ - kax 3.83
dt

donde:
kd = Constante de decrecimiento de microorganismos. Entonces el cambio
neto en la concentracién de biomasa serd:

ax _

P X-kax 3.84
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Hay ocasiones en que las circunstancias son desfavorables y la vé
locidad de crecimiento se reduce. las causas que provocan la detencién-
del crecimiento son: la disminucién de la concentracién de alimentos, la
acumulacién de los compuestos téxicos que han sido vertidos, o una mo -
dificacidn fisica del medio.

En el caso en que el crecimiento queda limitado por un empobreci =
miento .del medio en elementos nutritivos (alimentos), la ecuacién bdsica

toma la forma:

9X = k. (x8) 3.85
at 1

De la que se ha derivado la relacién empfirica:

—g—i{—=Yg—tF-kdX‘ 3.86
donde:
X = Coeficiente de rendimiento de crecimiento de microorganismos.
—gtF— = Velocidad de utilizacién del sustrato por los microbrganismos .
Este Gltimo término se puede calcular de manera aproximada por la -
expresién:
Ll
donde:
k = Velocidad méxima de utilizacién de sustrato por unidad de peso de-~
microorganismos. _
Kg = Concentracién de sustrato a la cual la velocidad de utilizacién de-

sustrato por unidad de peso de microorganismos es la mitad de la =
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velocidad médxima.

Si se divide 3.86 entre X y se sustituye 3.87 se tiene:

dX
dt -y kS _k4 3.88
3 Kg+S
El término _g?fi_ se conoce como velocidad especifica de crecimien
X

to de microorganismos y el producto Yk es la velocidad méxima de creci -

miento especifico por lo que la ecuacién resultante es:

A
o= B oxy 3.89

El comportamiento de la velocidad de utilizacibén del sustrato, con-

respecto a la concentracién de biomasa, se puede apreciar en una gréfica

dF
dt vs S
c O W x
oo -
0T 5 ; Ty
S ce K|l-————m—————— Velocidad Maxima
c
N 3o
=3 o
=°'O
@25
‘UCEK
o e 1
O‘:'S_
2*32 |
o 3o |
£ |/
>'c'g 1
Ks

S (concentracion del nutriente limitante)

Figura 3.6

Cuando los nutrientes estdn presentes en exceso, la velocidad de -
crecimiento especifico () se aproxima a la velocidad méxima (J’j) yel -
término de crecimiento en la ecuacién se convierte en un término de reac-

cién de primer orden fi X, Sin embargo si la concentracién de nutriente -~
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limitante se vuelve pequefia a comparacién de Kg(S << Kg) el término de -

crecimiento se convierte en un término de ecuacién de segundo orden -

H
(KS ) SX.

Se ha encontrado adem&s que la velocidad especifica de crecimiento
no solamente es funcidn del microorganismo especifico, sino también de -
factores ambientales de tipo ffsico y quimico, por ejemplo, la temperatu-
ra, el pHy también la salinidad (debido a la gran influencia que tiene so
bre la presién osmética). Una amplia variedad de agentes téxicos orgéni-
cos e inorgdnicossirven para reducir la velocidad de crecimiento.

El efecto de la temperatura se ha cuantificado por la relacién:

j}_ = J1o® (T - To)
donde:
K'Y o= Constante especifica de velocidad méxima de crecimiento a las=
temperaturas Ty T, respectivamente.
® = Coeficiente de temperatura.

Se han determinado valores del coeficiente ® con base en informa -
cién termodindmica, entre los 15 y los 30°C de temperatura, para micro -
organismos encontrados en procesos anaerdbicos de tratamiento biolégico
de aguas negras y estos varfan de 1.03 - 1.07.

Se ha encontrado que al término de decrecimiento lo afectan muchos
de los factores que influyen en la velocidad de crecimiento.

la importancia relativa de cada uno de los dos términos (crecimien-—

to y decrecimiento) dependerd de la relacién nutrientes-microorganismo y
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de las condiciones ambientales. Cuando la relacién es relativamente gran
de, predomina el primer término y el segundo puede ser insignificante. =
Por otro lado si la relacién es muy baja el cambio de concentracidén depen
derd exclusivamente del término de decrecimiento.

3.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Toda corriente o cuerpo de agua recibe en mayor o menor grado car-
gas contaminantes cuya determinacién es esencial para poder evaluar los
dafios que le ocasionen y comparar los costos de control necesarios para
reducir esos dafios después de identificar las fuentes de contaminacién.

"Es por ello muy importante caracterizar las cargas contaminantes -
de las aguas residuales, lo que se hace por medio de pérémetros pertinen
tes.

la caracterizacién de las aguas residuales se hace de acuerdo al -
estado en que se encuentran los contaminantes (suspendidos, coloidales-
y disueltos), v de acuerdo a su naturaleza (inorgénico, orgénico, gaseosos
binlégicos).

Un.o de los pardmetros de caracterizacién més importantes, esla -
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO). Esta prueba es muy usada para -
cuantificar la fuerza contaminantes de los desechos domésticos e indus -
triales, en términos del oxf{geno que requerirfan si se descargaran en un -
curso de agua natural en el cual existen condiciones aerébicas. Por medio
de esta prueba es posible determinar ademds, el grado de contaminacién -
del agua en cualquier tiempo y lugar o evaluar la capacidad de purifica -

cién de cuerpos receptores de agua.
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La Demanda Bioguimica de Oxigeno se define como la cantidad de -
oxigeno que requieren las bacterias para estabilizar la materia orgdnica -
necesaria a su crecimiento bajo condiciones aerdbicas. |

. La prueba dé DBO es, esencialmente, un proceso de oxidacién hime
da en la cual los organismos vivos sirven como medio para convertir por -
medio de oxidacién la materia orgdnica en diéxido de carbono y agua. -
Existe una relacién cuantitativa entre la canti&ad teérica de oxigeno reque
rido, para convertir una cantidad definida de cualquier compuesto orgéni -
co a d}.éxido de carbono, agua y amoniace, la cual se puede representar -
por la siguiente ecuadién general:

Cn Ha Op Nc + (n +%—_§_ -% C) 02 — nCO2 + (%-%C)Hzo+ CNH3 3.91

en base a la relacidén anterior es posible interpretar tanto los datos de =
DBO en términos de materia orgénica, como la cantidad de oxIgeno usado~
durante su oxidacién.

las reacciones de oxidacién involucradas en la prueba de DBO, son
un resultado de la actividad bioldégica y la velocidad a la cual se llevan a
cabo estd afectada por el ntimero de poblacién microbiana y la temperatu -
ra, Si esta iltima se mantiene constante, la prueba se lleva a cabo en =
dfas. Teéricamente se requerirfa un tiempo infinito para la oxidacién bio-
18gica total, pero para efectos précticos se considera completa en un pe -
rfodo de 20 dias. Sin embargo, debidoc a que alin este periodo'es bastante
grande, por experiencia se ha determinado que un porciento bastante razo
nable de DBO se ejerce en 5 dfasy sé llama DBOg , esta prueba se ha -
desarrollado en un perfodo de incubacién de 5 dfas y es sblo parte de la -

DBO total, que como antes se ha dicho, necesita de un tiempo muy grande
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para ejercerse. La DBO total depende de la naturaleza de los microorganis
- mos y el tipo de materia orgdnica, por lo cual sélo puede conocerse experi
mentalmente.

Naturaleza de la reaccién de DBO.

Para efectos précticos se ha establecido que las reacciones de DBO
son de primer orden, vy la velocidad de la reaccién es proporcional a la -
cantidad de materia org&nica oxidable remanente en cualquier instante, -
mientras sigue siendo modificada por la poblacién de organismos activos.
Una vez que la poblacién de organismos ha alcanzado un nivel al cual sé-
lo ocurren pequefias variaciones, la velocidad de reaccién es controlada -
por la cantidad de comida disponible que tienen los organismos, lo cual =

se puede expresar como: -

mde - yic 3.92
dt i
donde:
C = Concentracién de materia orgénica oxidable.
k' = Constante de velocidad de reaccién.
—‘dif—— = Velocidad de reaccién.

En DBO se suele utilizar L en lugar de C, siendo L la demanda Glti-

ma, por lo que la expresién resultante es:

zdL - yrp, 3.93
dt

esta expresidn representa la velocidad a la cual se estabilizan los materia

les orgénicos contaminantes.
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Integrando se tiene:

L = e~k't=10-kt 3.94
Lo
donde:
t = Tiempo transcurrido.
1. = DBO remanente al tiempo t.
L, = DBO inicial.
k' = 2.303k = constante de velocidad de reaccién.
la cantidad de DBO a cualquier tiempo t sera:
L = lp (LO-kt) 3.95
Y la cantidad de DBO que ha sido ejercida a cualquier tiempo t -
serd:

Y =1y -L=(1-10kt) . 3.9
Si se hace una gréfica de materia orgénica remanente 6 materia orgd

nica oxidada vs tiempo, se tiene:

4
2 Suma de efectos
c
h =]
o
L 5
(o]
- Materia organica oxidada
i
P —— Materia orgdnica remanente
(=]
E s s

Tie mpo

Figura 3.7
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Debido a que el oxigeno se usa en relacién directa a la cantidad de
materia orgédnica oxidada, las gréficas de oxigeno usado vs tiempo, son -
similares a las de materia orgdnica oxidada durante los primeros 8 a 10 -
dfas. Sin embargo después de este tiempo la curva cambia bruscamente,
esto es debido a que existen'bacterias nitrificantes que van a oxidar a la
materia no carbonosa de la siguiente manera:

Formadores = +
2NH,y + 3 Ry D + 2 + 2H 3197
3 902 3o Nitritos 07 el 20

2NO; + 0, + 2H' _Fommadores_ ooy + 2" 3.98
; de Nitratos

Esta demanda de oxigeno, por el nitrégeno, se llama segunda etapa
de DBO y es importante considerarla porque puede llegar a terminar con el
oxigeno disuelto en una corriente; sin embargo es necesario muchas ve
ces, eliminar la interferencia causada por su presencia, para no llegar -
a conclusiones erréneas sobre los desechos.

la parte descrita del proceso se puede presentar como Se mues

tra en la figura 3.8.
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b)Curva para demanda combinada

o carbonosa + nitrificacion a 20°C.
©
° L
a)Curva para demanda carbonosa
a 20°C.
5 10 15 20 25 30
Tiemop o, dias
Figura 3.8

Velocidad de las oxidaciones bioquimicas.

Por muchos afios se considerd que la reaccién de DBO tenfa una =

constante de velocidad k = 0.10 dia~! a 20°C, posteriormente se en -

contré que este valor dependia no sélo del tipo de los desechos, sino tam

bién variaba con la temperatura. Este efecto se puede valuar por:

kr = k20 o T = 20)

donde:

T

]

Temperatura en grados centigrados.

Coeficiente de temperatura.

koo y kp = Constantes de velocidad de reaccién a 20°C y Temperatura T.

Se ha encontrado que © varfa de 1.056 a 1.135 en el &mbito de tem

peraturas de 20° a 30°C.

Es interesante observar que el curso de la reaccién de DBO varfa -
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grandemente con la constante de velocidad de reaccidén, esto se puede ver
en la siguiente tabla y en las graficas de las figuras 3.9y 3.10 (Chemis=

try for Sanitary Engineers Sawyer y McCarthy).

Tiempo % de DBO Total ejercida

dias k = 0,05 k=0.10 k=0.15 k= 0.20 k = 0.25
1 110,09 20.6 2942 36.9 43.8
2 20.6 37 50 60 68
3 29 50 64 75 82
4 37 60 75 84 90
5 44 68 82 90 94
6 50 75 87 94 97
7 55 80 91 96 98
10 68 90 97 99 99
20 90 99 99+ 99+ 99+

OO 5 10 15 20

Tiempo, d i as

Eigunas 3.9
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Figura 3.10

Finalmente las velocidades de reaccién depe;'lden fundamentalmente

de dos factores principales:
1. La naturaleza de la materia orgdnica.

2. la habilidad de los organismos presentes de utilizar la materia orgd -
nica.

1a velocidad de las reacciones bioquimicas o de la constante de -
velocidad k se puede valuar de diversas maneras, dependiendo todas ellas
de que se efectien observaciones de DBO a dos o més intervalos de tiem-
po para establecer la trayectoria de la reaccién. Los métodos m&s emplea
dos son: el de minimos cuadrados y el de Thomas.

El método de minimos cuadrados requiere la construccibén de una -
curva correspondiente, de manera que la suma de los cuadrados de las di
ferencias entre el valor observado y el valor de la curva ajustada, sea -

minimo. Al usar este método se pueden ajustar diferentes curvas a partir



67

de un conjunto de datos; se tendrd entonces que para una serie de medi -

das de DBO en la misma muestra se puede escribir la siguiente ecuacién:

SOy =k' (L - Yn) 3.100
at | -

donde k' y L son desconocidas. Si se supone que —gltL representa el va -
lor de la pendiente de la curva por ajustar a través de todos los puntos -
para un valor dado de k' y L, debido al error experimental, los dos miem -
bros de la ecuacién no serdn iguales, sino que diferirdn en una cantidad -
R, que se determina con la ecuacién:

R=k' (L-Y)—-j}c’— 3.101

Simplificando y usando la notacién —g—;’;—= y'

R=k'L-k'y -y’ 3.102
Ahora bien, si la suma de los cuadrados de las diferencias Rva a ser un-

minimo, son vdlidas las ecuaciones:

_ 9 sRr2=32r _OR =9 3.103
o (k'L) dk'L)

_ 9 sp2=s2r _9R =g 3.104
(k') d(-k")

nk'lL) +ek')sy -sy'= 0 3.105
k'L)sy + (k')sy2 -syvy' =0 3.106

n = nGmero de puntos,dato.
El método de Thomas estd basado en la similitud de dos funciones -
de series. Es un procedimiento gréfico basado en la funcién:
()"
bif

= -1/3 4 __k?2/3 ”,
(2.3kL) =t 3.107
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donde:

y = DBO que ha sido ejercido en el intervalo de tiempo t.
k = Constante de velocidad de reaccién base 10.

L = DBO ﬁltima..

Esta férmula tiene la forma de una linea recta:

Z =a + bt
donde:
7 = (_t_)1/3
Y
a = (2.3kLy"1/3
b o K2/
3.43L1 =

Graficando a Z como funcién de t, y la bendiente y el punto de
intercepcién se pueden usar para calcular k y L.

Para aplicar este método son necesarias varias observacionesde
y como funcién de t. Los datos observados se deben limitar a los -
primeros 10dfasdebido a la interferencia del nitrégeno.

Algunos estudios recientes, en donde se han usado materiales orgd
nicos solubles, han mostrado ciertas limitaciones a la suposicién de que
la reaccién sigue una cinética de primer orden, pues en muchos casos se
ha observado que la DBO carbonosa es ejercida en dos fases, la segunda
de las cuales no es debida a la nitrificacién, pero se supone que es el -
resultado de la accién secundaria de los protozoarios. Aunque estas ob -
servaciones indican que es necesario tener cuidado en la interpretacién -
de datos de DBO, no invalidan el uso de la cinética de primer orden para
resolver problemas practicos de contaminacién que incluyan desechos com

plejos.
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3.3.3 Fotosintesis.

Los vegetales verdes son los productores primarios del mundo vivo,_
las propiedades excepcionales de la clorofila, el pigmento que les confie
re su color los cépacita para usar la energfa radiante del sol y sintetizar
compuestos ricos en energfa a partir del agua y el diéxido de carbono.

El proceso anterior recibe el nombre de fotosintesis y es el finico -
medio significativo por el cual es posible captar energfa solar y utilizarla
para hacer posible la vida en nuestro planeta.

Por medio de la fotosintesis se incorpora carbén en forma de CO2 -
al material de las plantas, algo de ese carbdn regresa al estado inorgéni-
‘co a través de la respiracién de plantas o microorganismos y el resto es -
asimilado por los consumidores animales, el proceso se puede represen -
tar de manera general como:

CO2 +H20 + Energfa Luminosa — Oxigeno + Materia Orgénica

Se calcula que cada afio las plantas verdes transforman unag -
300,000 millones de toneladas de carbdn inorgénico, en materia orgénica,
de la cual las plantas terrestres sintetizan alrededor de un décimo del to
tal y las plantas acudticas, principalmente las algas, elaboran el resto,
por esta razén es de suma importancia la fotosintesis que se lleva a cabo
en ellas.

El crecimiento y muerte de las algas ejerce una profunda influencia
sobre las limitadas fuentes de oxfgeno de las aguas superficiales y dado-
que la produccién de oxigeno, por medio de la fotosintesis, se efectla -
usando la energfa radiante del sol, el proceso se realiza solamente duran

te las horas del dfa.
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El proceso fotosintético de una suspensidén de algas en una masa -
de agua, genera oxigeno suficiente para que una parte sea empleada en -
la actividad respiratoria de las mismas y otra se incluya dentro del liqui-
do como oxigeno.disuelto 5

Ia disminucién de la intensidad de los rayos solares inhibe la foto-
sintesis y consecuentemente se reduce el crecimiento y la produccién de
oxfgeno. Cuando hay una intensidad suficiente para satisfacer Gnicamen-
te las necesidades de la actividad respiratoria, se tiene lo que se deno -
mina "punto de compensacién". Si la intensidad sigue atin disminuyendo,
el proceso fotosintético es insuficiente para proporcionar el oxigeno nece
sario a la respiracién, y entonces las algas lo empiezan a tomar, para es_
ta funcién, del que se encuentra disuelto en el agua.

Interesa por lo tanto determinar, para una concentracién de algas -
en el agua si existe produccién de oxigeno y si la hay, en qué cantidad.

Determinacién de la produccién de oxigeno.- Para poder determinar
la produccién de oxigeno es necesario saber la cantidad de algas qﬁe -
existe en el agua, as{ como la intensidad incidente de la luz y la influen
cia que tiene la profundidad en su extincién. Al respecto se han desarro -
llado teorfas que relacionan estos factores mediante férmulas que se pre -
sentan a continuacién.

Si se designa como I a la intensidad solar promedio del dia y fT es
la fraccién eﬁ la que hay luz, se puede establecer:

Io &) =I5 para O<t<ft

y Iot)=0 para fT<t<1
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en donde:
I, = Intensidad de luz en la superficie del agua.

Por otra parte la concentracién de algas en una masa liquida dismi-
nuye la penetracién de los rayos solares, con lo cual también se reduce -
la constante especifica de crecimiento, debido a que la intensidad de la -
luz no es éptima. La reduccidén en la constante de crecimiento responde,

segln Steele y Ryther a la expresién:

_I_e(——11—+ 1) 3.109
Is s

en la que:
I = Intensidad incidente.
I; = Intensidad de saturacién.

Existe ademds, una reduccién en la intensidad que esté dada por la
ley de Lambert-Beer, como:

I=I,e Ke? 3.110

siendo:
ke = Coeficiente de extincién de la luz.
Z = Profundidad.

El valor promedio de la reduccién de la intensidad en la profundidad

Hy el tiempo t, se obtiene integrando la ecuacién:

H ft
“koZ
<1 L lae™®e® (- Tae7ke?) +1)g4iqz 3.111
H o T o IS IS
Si (I|= Ia e-keH y ac =, Ia
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Se obtiene como expresién integrada:

2.7181fT e~ %1 - e=%0)
k H

Al nivel de kg, la produccién de oxigeno por fotosintesis (F), alcan
za un méximo (Fg), por lo que:

Fp 2.718fT -, e-a:o)

3.113
Fs oH _ ©

Fp = Produccién promedio de oxigeno
es decir que en realidad todo depende del valor de Fg.

Se ha encontrado una relacién entre Fg y la concentracién de cloro-
fila "a", que es una medida de la densidad de poblacién de algas, expre-
sado como: |

Fs = 0.25 Clor "a"
donde:
Fg estd dada en mg/l de Oy/dfa y Clor "a" en microgramos por litro de clo-
rofila.

Por lo tanto para calcular la produccién promedio de oxfgeno, son -
necesarios los valores de Clor "a", la radiacién incidente I3, la amplitud

del periodo de luz fT, el coeficiente de extincién ke y la profundidad H.



73

4, MODELOS DE SISTEMAS ECOLOGICOS

Un modelo de sistema ecoldgico es una estructura de simbolos y re-
glas operativas que proporcionan un conjunto de puntos importantes, en =
una unidad natl.;ral con partes viva e inertes, estableciendo controles y -
equilibrios que son respuestas autom&ticas a los cambios producidos por
las fuerzas actuantes y los seres vivos.

Son sistemas ecolégicos los cuerpos de agua, los bosques, las -
ciudades, etc., regiones del espacio en donde existe una interaccién -
constante en}:re los individuos con el medio ambiente que los rodea, o -
entre ellos mismos. Por su complejidad sélo pueden ser estudiados usan
do modelos matem&ticos o simbélicos que son los mds sencillos de mane
jar experimentalmente, dado que toman la forma de relaciones mateméti -
cas que reflejan la estructura de lo que representan.

En este trabajo se desarrolla fundamentalmente lo relativo a mode -
los para el control de la calidad del agua, que tendrdn que referirse nece
sariamente a una masa liquida bajo la accién de una descarga de conta =
minantes.

El agua, durante el ciclo hidrolégico, puede llegar a adquirir impu -
rezas, lo cual se traduce en una cox;taminacién, sin embargo en ocasiones
se puede aprovechar el poder que tiene la naturaleza para disminuir sus -
efectos.

Ias fuerzas naturales de la purificacién (fisicas, quimicas y biolé -
gicas), son mfiiltiples y variadas, en conjunto se encuentran estrechamen

te relacionadas y mutuamente dependientes, sus acciones en las corrien-
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tes o cuerpos de agua son diversas y se requiere evaluarlas para deter -
minar la capacidad de autopurificacién de las mismas, para ello es nece -
sario aplicar el conocimiento existente, cuyos principios se trataron en -
los capftulos antériores y con los que es posible solucionar algunos pro -
blemas de ingenierfa que se presentan en el control de la calidad de las -
aguas.

El comportamiento de. un cuerpo de agua que recibe una descarga =
de materiales contaminantes tiene dos esquemas generales: uno en el que
el total de la masa liquida cambia sus condiciones de calidad uniforme -
mente, correspondiendo a lo que se denomina "flujo completamente mez -
clado" y otro en que los cambios de calidad se llevan a cabo en forma gra
dual, avanzando en una direccién determinada y se le conoce como "flujo
tapén".

El ejemplo tipico del primer esquema se presenta en los lagosy -
las bahfas, en donde el viento ejerce una accidn dispersiva de la carga -
contaminante, logrando que se distribuya uniformemente.

Del segundo esquema se tienen como ejemplo las corrientes de agua
en donde se establece un perfil definido de contaminacién y purificacién.

El efecto inicial de la contaminacién tiende a degradar la calidad -
fisica del agua. Conforme la descomposicién se activa se produce biolé -
gicamente un cambio hacia la degradacién quimica, simultdneamente se -
hace evidente la degradacién biolbégica en términos del ntimero, variedad
y organizacién de los seres vivientes que persisten o hacen su aparicién.

Considerado como un ecosistema, un cuerpo de agua consta de dos

grandes grupos, componentes, a saber:
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Substancias abibticas.

Organismos vivos:

a) Organismos productores

b) Organis;mos consumidores

c) Organismos desintegradores o de la putrefaccién.

Substancias abidticas.- Son los componentes no vivos de la masa -
de agua. Esto comprende al agua, déxido de carbono, oxigeno disuelto, -
sales inorgénicas, algunos compuestos orgdnicos y detritus.

Organismos vivos .- la parte viva de la masa de agua se subdivide -
de acuerdo con las funciones de los organismos que hacen que el ecosis -
tema funcione como un conjunto estable.

a) Organismos productores: Este grupo comprende a los organismos—
fotosintéticos coﬁo son las plantas verdes, en un ecosistema acudtico -
puede haber de dos tipos: 1) Las plantas mds grandes que crecen a lo lar
go de la orilla o que flotan en aguas poco profundas, y 2) Las plantas mi-
croscbpicas flotantes que son, en su mayorfa, algas y estén distribuidas -
por el agua hasta las profundidades que alcanza la luz del sol. Estas mi-
nfisculas plantas conocidas colectivamente con el nombre de fitoplancton,
casi nunca son visibles a menos que existan en grandes cantidades, comu
nicando en este caso un tinte verdoso al agua, generalmente son mucho -
més importantes como productoras de alimento para el ecosistema que las
plantas visibles.

b) Organismos consumidores: Este grupo estd formado de organismos

heterdtrofos en su mayor parte animales (insectos, larvas de insectos, -
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cgustéceos, peces y quizd algunas almejas de rio), que se alimentan de -
otros organismos o de detritus orgénicos, el grupo incluye a los herviboros
{consumidores primarios) y a los carnivoros (consumidores secundarios o
terciarios).

¢) Organismos desintegradores o de la putrefaccién: Este grupo cons
ta de organismos saprbfitos principalmente hongos y bacterias que degra ~
dan los compuestos orgdnicos del protoplasma muerto produciendo sustan
cias inorgédnicas que pueden usar las plantas verdes.

CualquierE ecosistema po;* grande y complejo que sea puede dividirse
en estas mismas partes principales.
4,1 Flujo completamente mezclado .- Este esquema de comportamiento pue
de valuarse mediante la ecuacién general siguiente:

V%= Qcot) = Qc1 - kelV 4.1

donde:
cy = Concentracién final del contaminante.

c = Concentracién inicial del contaminante.

o
Q = Gasto volumétrico de entrada y salida al cuerpo de agua
V = Voltmen del cuerpo de agua.
k = Constante de velocidad de reaccién.

El Gltimo término es vAlido para el caso de materiales que reaccionan
de alguna manera.

Como se ha dichc se presenta en los lagos, de los cuales se ha he -

cho la siguiente clasificacién:
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Oligotréficos

Distréficos

Eutréficos

Los lagos oligotréficos son profundos, el agua del fondo llamado hi-
poliminio es frfa, contiene poca materia orgdnica en suspensién o en el -
fondo, existe oxigeno en todas las profundidades durante todo el afio. EL
plancton se encuentra restringido (cuantitativamente). Los florecimientos
de algas son raros atn cuando las especies de algas son mfltiples.,

Los lagos distréficos son poco profundos, contienen abundante mate-
ria orgdnica en suspensién y sobre el fondo, no hay oxigeno disuelto en -
las aguas profundas. El plancton varfa en composicién y los ntimeros de -
especies y biomasas son pequefios. Las concentraciones de calcio, fés ~
foro y nitrégeno son pequefias. Los florecimientos de algas no son frecuen
tes.

Los lagos eutréficos son generalmente de poca profundidad por lo que
la cantidad de agua frfa (si la poseen) es pequefia. Existe mucha materia
orgdnica en suspensién y en el fondo, contienen muy poco o nada de oxi-
geno disuelto. El plancton es abundante pero varfa en calidad. Este planc
ton tiene ciertos requerimientos nutritivos , como son: carbén, nitrégeno,
y fésforo (macronutrientes) en cantidades relativamente grandes para cre
cer, tambien requieren otros materiales (micronutrientes) aunque en can-
tidades muchos més pequeiias.

Estos nutrientes son asimilados en diversas formas, por ejemplo el -

carbono se puede asimilar como ién bicarbonato, como compuesto orgdni-
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co o como didéxido de carbono. El nitrégenp se puede obtener como ién =
NOE o NHZ, 6 incluso como N, atmosférico. Los requerimientos de fés -
foro generalmente se asimilan en forma de POZ3, por lo que debido a que
son factores esen;:iales para la vida, tanto como la luz, van a ser limitan
tes del crecimiento.

Ios nutrientes se pueden introducir en muchas formas a un cuerpo -
de agua, aunque la mayor cantidad se introduce co\n las descargas de -
aguas residuales domésticas e industriales, da como resultado el creci =
miento desmedido de las algas y otras plantas acuéticas mayores. A este
proceso se le llama "eutroficacién".

Ia eutroficacién puede tener un efecto muy significativo sobre los -
diferentes usos a que se destine el agua, ya sean domésticos, industria -
les o recreativos. las algas pueden causar olores, sabores y colores des
agradables al agua, asi como el consﬁmo del oxigeno disuelto ocasionan~
do la muerte de algunas formas de vida.

El fenémeno de la eutroficacién generalmente se asocia con las aguas
que estdn en reposo relativo o con aquellas que estdn fuertemente influen
ciadas por la accién de las mareas, tales como los estuarios. En las -
aguas eutroficadas, las algas muertas se sedimentan de las partes supe -
riores del cuerpo de agua (epilimnio) a través del lago (termoclina) hasta-
llegar al fondo (hipolimnio), en este sitio las células de ias algas sé des
componen y liberan los nutrientes de las plantas en la capa inmévil de -

agua, cuando esta capa se mueve, ya sea en forma natural (por efectos -
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de temperatura) o por procesos que lleva a cabo el hombre, los nutrientes
se mueven con ella quedando disponibles otra vez a las plantas acuéticas,
ocasionando un mayor crecimiento y como consecuencia una mayor concen
tracién de ellas.-

Ia eutroficacién se puede estudiar cuantitativamente por medio de -
modelos y simulacién. Aunque aGn existen factores e interrelaciones des
conocidos, hay suficiente informacién para poder construir un modelo de
un sistema ecolégico acudtico cuya simulacién proporciona un mayor co -
nocimiento acerca de los factores que influyen en la eutroficacién.

Es posible visualizar mejor un ecosistema en una grdfica en donde -

se pueden colocar algunos de los factores que influyen en la eutrofica

cién.

En el siguiente esquema se incluyen solamente los subsistemas
que contribuyen de manera directa al crecimiento de las algas, sin =
embargo es posible incluir otros subsistemas, lo cual darfa como re -

sultado un modelo més completo pero mds complicado.
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ECOSISTEMA ACUATICO

Figura 4.1

Para desarrollar el modelo de este ecosistema se hardn varias con -
sideraciones:

1) Se considera una columna de &rea transversal unitaria la cual se

extiende desde la superficie del agua hasta la profundidad del -

epilimnio.
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2) El agua en este elemento de volumen estd en condicién de mez -
clado completo.
3) El Gnico transporte vertical de materiales en el elemento al agua
abajo dél epilimnio es debido a la sedimentacidén de detritus.
4) Se puede ignorar el transporte hidrodindmico horizontal dentro y
fuera del elemento.
Para un sistema ecolégico contenido en un elemento voluméirico de
esta naturaleza los modelos de los subsistemas componentes toman la =
forma general de:

dc
dt

== consumos - = aportaciones.

En esta expresién se ignoran los dos términog de transporte hidro -
dindmico (Q/V)c, ¥ (Q/V;cl que aparecen en la ecuacién de flujo comple
tamente mezclado 4.1.

Los modelos para los subsistemas mostrados en la figura 4.1 se des
cribirén a continuacién.

4,1,1 Sistema de Fitoplancton.

Debido a que el fitoplancton es el componente fotosintético del sis -
tema ecoldgico, el sistema de fitoplancton es de capital importancia. Ia
velocidad de cambio de la concentracién de biomasa del grupo fitoplanc -

ton puede expresarse:

dXp
dt

X
=P FXF - KefXPF = KmpXF- —i—l% 259
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donde:
XF = Concentracién de biomasa de fitoplancton.
Xc = Concentracién de biomasa de consumidores.
KrF = Constante éspeciﬂca de velocidad de reaccién para respiracién en-

dégena de fitoplancton.
H F = Constante especifica de velocidad de crecimiento de fitoplancton
KmF = Constante especifica de velocidad para mortalidad de fitoplancton.
MHc = Constante especifica de velocidad de crecimiento de consumidores.
Yc/F = Coeficiente de rendimiento de conversién de biomasa de fitoplanc=

ton a blomasa de consumidores.

Ademds se sabe que W varfa en funcién de la concentracién de nu-

triente limitante. Para uma temperatura dada la constante se expresard -

como:

PF=ﬁFTSS.;S— ex3

Tal como se habfa visto anteriormente en la ecuacién 3.87.

Sin embargo en la naturaleza, bajo ciertas condiciones dos o més - .
factores pueden llegar a ser al mismo tiempo, limitantes del crecimiento.
Por esta razén el modelo se transforma y toma en cuenta esos factores.

I Ccop Cn Cp

Rr=fF X 4.4

donde:

I = Intensidad de luz.
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CCOZ = Concentracién de dibéxido de carbono libre

Cyn = Concentracién de nitrdgeno inorgénico.
Cp = Concentracién de fésforo inorgénico.

K1, Kcoz + Ky K, = Constantes de saturacién.
La ecuacién anterior es valida a cualquier profundidad; para obtener
la constante especifica de velocidad de crecimiento a lo largo de la colum

na de agua la ecuacién se transforma en:

{4
3 Ig Ccoz Cn Cp
=) Zp K1+l KCOZ+CCOZ KN+t Cn Kp+Cp

4.5

Mo

Fr=fp

x

dondé:

Z = Profundidad total de la columna de agua

n = NGmero de increment'os de profundidad.

K = Namero indice de incrementos de profundidad.

Z
§ = —1T = 1ongitud de cada incremento de profundidad.
n

4,1,2 Sistema de consumidores.
In el caso de los consumidores se puede ver en el diagrama que la

velocidad de cambio en concentracién de biomasa estd dada por :

‘i::c =M Xo ~ KreXe - KpeXe

donde:
Krc = Constante especifica de velocidad para la respiracién endbgena de-
consumidores.

Kmc = Constante especifica de velocidad para mortalidad de consumidores.

en este caso el término u X que es un término de crecimiento, se obtiene
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a partir de:

He= A O 4,7
KXF+XF

donde, como se puede observar, el fitoplancton hace el papel de nutrien
te limitante.
4,1.3 Sistema de Detritus.

Fl sistema de detritus estd compuesto de la materia particular que -
resulta de la muerte de individuos de los grupos fitoplancton y consumido
res. Aunque en el modelo que se plantea no se consideran, otra fuente -
adicional de detritus es la materia fecal que elimina el grupo de los consu
midores. Algo de los detritus se sedimenta del epilimnio, mientras que el
restante es descompuesto por bacterias y hongos. Ia velocidad de cambio
de concentracién de detritus se puede expresar como:

dCp  _
at~ KmPF * KncXc ~ ¥apCp - ¥spCp .8

donde:
KdD= Constante especifica de velocidad de descomposicién de detritus.
Cp = Concentracién de detritus.
KsD = Constante especifica de velocidad de sedimentacién de detritus.
4.1.4 Sistemas de Nitrégeno, Fésforo y Carbén Orgénicos y Nitrégeno y -
Fésforo Inorgénicos.

Las velocidades de cambio de concentracién de los sistemas estén -
dadas por:

decn
dt

= K4NOCNoO * KeN¥Xc + KdDNCD + Ly = ¥ FNHFXF 4.9



85

KdNo = Constante especifica de velocidad de desprendimiento biolégico -
de nitrégeno.

CnNo = Concentracién de nitrégeno orgénico.

KeN = Constante especifica de velocidad de excrecidén de nitrégeno por
consumidores .

KdDN = Constante especffica de velocidad de desprendimiento biolégico -
de nitrégeno.

LN = Velocidad de adicién de nitrégeno inorgdnico de fuentes externas.

¥FN = Relacién de nitrégeno a carbén tomado por el fitoplancton duran -

te la fotosintesis.

dcp
at ~ KipoGo *KepX + KyppCp * Iy = ¥ pph pXF 4.10

donde:
deo = Constante especifica de velocidad de desprendimiento bioldgico -

de fésforo.

Cpo = Concentracién de fésforo orgénico.

Kep = Constante especifica de velocidad de excrecién de fésforo por con
sumidores.

Kde = Constante especifica de velocidad de desprendimiento biolégico -

de fésforo por detritus.

Velocidad de adicién de fésforo inorgdnico de fuentes' externas.

5
I

= Relacién de fésforo a carbén tomado por el fitoplancton durante la

o<
5
I

fotosintesis.



86

dCco _
at - Feo ™ Ko Coo 4,11

donde:

Leo

I

Velocidad ‘de adicidon de carbén orgdnico de fuentes externas.

K4co = Constante especifica de velocidad de desprendimiento bioldgico -
de carbdn.
Cco = Concentracién de carbdn orgénico.
dCnNo _
at  Ino - XinoCno 4.12
donde:

Lyo = Velocidad de adicién de nitrégeno orgénico de fuentes externas.

dC
_'a'{& = Lpo =~ KdpoCpo 4.13

donde:

Lpo = Velocidad de adici®n de fésforo orgdnico de fuentes externas.
4,1.5 Sistema de diéxido de carbono.

El sistema de diéxido de carbono tiene varios aportes y un solo

consumo. El consumo es por supuesto el debido al proceso fotosintético.
1a velocidad de cambio de concentracién de diéxido de carbono 1li -
bre (CO2 + H2CO3) en solucién se puede expresar como:
dCco2 1-Yc
—_——= + + + + +
5 Kdco Coo + 5~ XC+ Kt XF + KroXo+ KaDCD

A o e
KL -(Cs- Ccoz) +1(Ccoy) -  pXF 4.14

donde:

Ky, = Coeficiente de transferencia para diéxido de carbono, fase liquida,
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Area transversal de la columna de agua

o
Il

<3
I

Volumen de la columna de agua.

Se ha dicho anteriormente en el inciso 3.2.2 que el sistema de car-
bonatos proporcic;na un almacén para acumular o reducir biéxido de carbo-
no en solucién. Para plantear un modelo, la velocidad de cambio de con -
centracién de concentracién de CO en el sistema de carbonatos se puede

expresar por

dCco2
[ dt ]t+1=[°‘1CT+°‘zCT]t = (©1CT+%<2CT) t4+1 4.15

donde:
@ 4,0y = Coeficientes de distribucién para iones COS- Yy HCOg_ respectiva
mente.,
Cr = Concentracién total de carbén inorgénico.
Los coeficientes de distribucién se pueden calcular utilizando las -
ecuaciones 3.62, 3.63 y 3.64.
1a concentracién total de carbén inorgénico se puede calcula‘rl »or -

medio de:

___Scop. 4.16
1 —(Il —(Iz

Cp =
se sabe que los coeficientes de distribucién son funcién del pH el cual -
se puede determinar por medio de la ecuacién 3.68.

4,1.6 Sistema de atenuacién de luz.
Los subsistemas en un ecosistema acudtico estén interrelacionados

por el intercambio de carbén, nitrégeno, fésforo y otros materiales. Para

funcionar el ecosistema debe estar energizado por una entrada de energia,
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la cual es suministrada por la radiacién solar. El flujo de energfa solar -
llega a la superficie del agua bajo un cielo despejado en un tiempo dado -

puede modelarse por:

I4=1 M B8 o il 4.17

= sen ss < s .

. i tps - tss B

donde:

Iy = Flujo de energia solar en la superficie del agua al tiempo t bajo cie-

lo despejado.

I, = Flujo de energfa solar que llega a las regiones superiores de la at -
mbsfera al mediodia.
tgge tps = tiempo al que sale el sol y al que se pone el sol respectiva -

mente.
Si el cielo estd nublado es necesario determinar el grado de nubosidad y -
ajustar la expresién anterior con el valor que se obtenga para la intensi -
dad tomando en cuenta este factor. Se han encontrado expresiones tales -
como:
I, = 1 -0.65F)1; 4,18
donde:
I, = Flujo de energfa solar ajustado para nubosidad que llega a la super-
ficie del agua.

F = Grado de nubosidad.

Entonces se puede determinar con la ley de Lambert-Beer la intensidad
de luz que llega a una profundidad Z y ésta es la que se utiliza en la -

ecuacién 4.4.
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En todos los subsistemas anteriores la temperatura ejerce una gran
influencia sobre la velocidad a la que se llevan a cabo todas las reaccio
nes, dado que todos los procesos quimicos fisicos y blolégicos depen -
den de la temperétura. El efecto que tiene se refleja en variaciones en -
las constantes de equilibrio, constantes de saturacién y coeficientes de -
transferencia.

Desafortunadamente en muchas ocasiones se desconocen los coefi-
cientes de temperatura para muchas reacciones, por lo que ha sido diff -
cil hasta la fecha el poder plantear modelos mds completos que los que -
se tienen.

4,2 Flujo tapén.
Este esquema se presenta en las corrientes de agua, su expresién -

general es:

donde:

S = Concentracién del contaminante disuelto.

Q Gasto volumétrico del rfo.

Area de la seccidén transversal de la corriente.

K = Constante de velocidad de reaccidn.

S = Concentracién 'de. s en un gasto AQ que entra a un volumen deter -
minado de agua, en un intervaloAt.

Sq = Cantidad de contaminante s que se afiade o se quita a la corriente-

por unidad de tiempo.
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4.2.1 Siétema de Oxigeno Disuelto.- El sistema de oxigeno disuelto en las
aguas superficiales es uno de los indicadores més importantes de calidad
del agua. El oxigeno disuelto refleja la "salud" de un cuerpo de agua; es
una variable de éalidad que muestra la capacidad que tiene una corriente-
para soportar un habitat acudtico balanceado. Cuando las concentraciones
de oxigeno disuelto son béjas la reproduccién de peces y otros tipos de -
vida acudtica se ve afectada, llegando incluso a ocasionar la muerte de -
estos organismos.

Las concentraciones de oxigeno disuelto pueden ser muy variables-
dependiendo del uso al que se destine el agua, sin embargo, son necesa-
rios al menos 4.0 mg/1 para mantener un balance adecuado de especies -
deseables en el agua, si.la concentracién es menor de 1.0 mg/1 las condi
ciones se vuelven anaerébicas lo que trae como resultado el desprendi -
miento de malos olores, coloracién del agua y la destruccién de peces y -
otros tipos de vida acudtica.

4.2.2 Modelo del Sistema de oxigeno disuelto.- Los primeros estudios -
sobre la representacién matemd&tica de calidad de agua en rios, tomando -
como base al oxigeno disuelto, fueron hechos por Streeter y Phelps; Aun
que este trabajo no incluifa todas las entradas e interacciones, sirvié como
un punto de partida para los trabajos actuales de modelos de calidad de =
agua en rfos, la ecuacién que planteaban era:

dD

= K7L - KpD .
at 1 2 4,19

donde:

D = Déficit de oxigeno.
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L = DBO tltima.
K; = Constante de velocidad de desoxigenacién
Ky = Constante de velocidad de reaereacién.

o en su forma integrada:

T @o~k1t - 10-k2t) + pa 107k2t 4.20
kg - k3

donde:

La = DBO inicial.

Da = Déficit de oxigeno inicial.

k1, ky = Constante de velocidad de desoxigenacién y reaereacién expre-
sadas como loqaritmos comunes respectivamente.

D = Déficit de oxfgeno al tiempo t (dias).

Pem desde un punto de vista analitico el sistema de oxigeno disuel
to es mucho més complejo y refleja las interrelaciones que hay entre la -
quifmica y la biologfa de una corriente, junto con los efectos que impone -
el hombre con la descarga de desechos. Se puede tratar de entender este
sistema tan complejo modelando algunos de los componentes totales para
asi formar una base y predecir los efectos que tiene descargar materia -
orgénica oxidable sobre el oxigeno disuelto.

En un cuerpo natural de agua existerlx fenémenos que usan o consu -
men el oxigeno disuelto (DO) tales como:

a) Demanda bioquimica de oxigeno (carbonosa y nitrogenada).
b) Demanda de oxigeno de los lodos del fondo, que requieren oxigeno para

su estabilizacién (demanda bental).
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c) Requerimientos respiratorios de las plantas acuéticas y peces.

d) Material de desecho, que requiere oxigeno para completar algunas reac
 ciones quimicas especificas.

e) Aumentos de témperatura,

f) Salinldad.

Perc también exlsten fuentes introductoras de oxigeno disuelioy =
estas son:

a) Reaereacidn de la atmésfera en cuerpos de agua debida a la reaccién -
fIsic_:a aire-agua.

b) Actividad fotosintética de las plantas acusticas.

¢) Introduccién inducida de oxigeno por aereadores -u otro tipo de aparatos.

d) Decrementcs de temperatura.

e) Dilucién por corrientes no contaminadas.

Cada uno de los términos que consumen o son fuente de oxigeno di
suelto puede representar la salida de un sistema relativamente complejo,
estos sistemas forman parte del sistema de oxigenc disuelto y pueden -
considerarse como subsistemas, los cuales es posible modelar de manera
analitica o empfirica.

Considerando que, en el sistema de oxigeno disuelto cada paso -
depende de la reaccién que le precede, es decir la fuente u origen de una
.reaccién es la salida de una reaccién anterior, suponiendo flujo tapén y - '
que la cinética de la reaccién de transformacién es de primer orden, se -
puede realizar un balance de masa para un volumen de la corriente, toman

do en cuenta todas las fuentes y consumos se obtiene:
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9Q
g—tL=——}\-—(%(QL)-KrL+L,—< an >+er 4.21
a1N 18 <738_Q> N
- e N e
S - - L2 Qo) - KL - RytN + Kg(Cg - ©) - S, 1)+ FOK, 1) -
9Q
R(X, t) + Cr< a;: > 4,23
donde:
¢ = Concentracién de oxigeno disuelto.
Cs = Concentracién de saturacién de oxigeno disuelto.
Cr = Concentracién de oxigeno disuelbo aﬁadidé al flujo a lo largo de la
la corriente.
SB = Consumo de oxigeno disuelto debida a demanda bental.
F = Oxigeno disuelto prodﬁcido por fotosintesis de las plantas.
R = Oxfgeno disuelio removido por respiracién de plantas.
Ka = Coeficiente de reaereacién atmosférica.

KN, Kg = Coeficientes de desoxigenacién.

Ky = Coeficiente total de decaimiento de DBO carbonosa.
L. = DBO carbonosa de la primera etapa.
Ir = DBO carbonosa afiadida a lo largo de la corriente.

Fl superindice N indica la DBO nitrogenada.
Algunos de los términos que son fuente o consumen oxigeno disuel-
to (OD) requieren especial atencién, por.lo que se considerarén a conti -

nuacién.
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Reaereacién Atmosférica.- La reaereacién del agua de una con‘iénte
es un proceso natural de transferencia de masa. La velocidad de transie-
rencia de masa de oxIgeno depende de diversos factores como son:

a) Déficit de oxigeno:

dc

8 =K (Cs-C)=KaD 4.24
donde:
C = Concentracién de oxigeno.
Cg = Concentracién de saturacién de oxigeno.
D = Déficit'de oxigeno

b) Condiciones fisicas y quimicas del agua, tales como rugosidad del le-
cho de la corriente, ancho o &rea superficial, profundidad, velocidad, so
lubilidad, desechos flotantes.

Se han realizado diversos experimentos con el objeto de plantear modelos
que permitan determinar cuantitativamente los factorés que influyen en el
fenémeno de reaereacién y se ha observado que el valor de Cg es una fun
cidén de la temperatura, salinidad y presién barométrica, la dependencia -
de la temperatura puede darse por medio de la ecuacién empirica:
Cs = 14.652 - 0.41022T + 0,0079910T? - 0,00077774T* 4.25
donde:
T = Teﬁxperatura del agua en °C.

El problema més grave se ha encontrado sin embargo en el cdlculo-

de Ky v por ello se han realizado estudios mds profundos .

Los primeros estudios para el cdlculo de K indicaban que ésta era

funcién de muchas variables tales como velocidad, profundidad, pendien
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te e irregularidad del lecho

c 4.26

donde:
Ky = Coeficiente de reaereacién.
V = Velocidad media de la corriente.
H = Profundidad media del agua.
C, n = Constantes para una corriente particular y cuyos valores dependen
de la pendiente e irregularidad del lecho.
Esta férmula ha sido estudiada y experimentada por varios investi -

gadores, habiéndose encontrado las siguientes

480 1/2 Sl /4 De O'Connors y Dobbins para corrientes de
Ka = Dp poca profundidad turbulencia no isotrépica
(20°C) H 5/4 y gradiente alto de velocidad.
1/2 De Q' Connors y Dobbins para corrientes =
Ky = _1_2_7_%2/_ profundas y turbulencia isotrépica.
(20°C) .

Fl tipo de flujo existente en el rio se hace de acuerdo a la férmula -

de Chezy:

Si C es menor de 17 el flujo se considera no isotrépico y si es mayor de -
17 se considera isotrépico.

Otras férmulas son:

= _5-026___1{0—:76_ Churchill (1962)
(20°C) H™:

- 8.800 005 ;Jos'; Longbein y Durbin (1967)
(20°C) H"*
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Ky e Ulo':; Owens y Gibbs (1964).
(20°C) "™
donde:
D = Difusividad del oxigeno a 20°C.
S = Pendiente del rio.
U = Velocidad promedio de la corriente.
H = Profundidad promedio.

Otro efecto que es necesario considerar es el de la temperatura y que en-

forma experimental es:

(Ka)T = (Ka)ggo (1.024)T=20
para Ten °C.

En resumen, la fuente de oxigeno que representa la reaereacién at -
mosférica K5 (Cg - C) es un sistema muy complejo que varia en forma no ~
lineal con la temperatura del agua, velocidad y profundidad de la corrien-
te. Representa un sistema ffsicogqufmico que depende del grado de turbu -
lencia interna, geometrfa hidrdulica y en menor grado de las sustancias -
de desecho disueltas. Aunque existe mucha informacidén teérica y empiri-
ca para describir este fenémeno, no se puede hacer en forma absoluta sin
ningfn error.

Demanda Bental de Oxigeno.- A menudo la descarga de materia -
les de desecho sedimentables ocasiona la formacién de "bancos" de lo -
dos inmediatamente abajo de la caida del desecho. Estosl depésitos pue -
den crecer en un cierto periodo de tiempo si las velocidades del rio son -

‘demasiado bajas para evitar la limpieza del fondo del rio. Cuando la -
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profundidad es mayor, empieza la descomposicién anerdbica en las ca -
pas més profundas. Los productos de esta descomposicién, COy, CHy vy
H9S, salen hacia arriba a través de las capas de lodo hasta llegar al -
agua. Sila produccién de gas es muy alta, puede ocurrir que el lodo del-
fondo flote. ILa capa superficialde los depésitos del fondo que estd en con
tacto directo .con el agua sufre una descomposicién aerdbica y en el proce
so consume oxigeno de la fuente que es el agua que estd sobre ella. -
Esta es el término de consumo de OD designado como Sg.

En algunos rios el depdsito de sbélidos se lleva a cabo solamente -
en los meses de verano y otofio cuando el flujo es pequefio y las velocida
des son bajas. Al llegar los meses de alto flujo puede reducirse el proble
ma, pues se limpia el fondo del rfo. Sin embargo son comunes los casos
intermedios donde el flujo alto puede quitar solamente una porcién del -
depésito, oxidar una parte y redepositar otra en algn otro lugar.

Ia demanda de oxigeno del fondo del rfo puede deberse no solamente
a los desechos municipales o industriales, sino que algunos desechos or
génicos solubles pueden ocasionar el crecimiento de bacterias que consu
men cantidades considerables de oxigeno.

Otra fuente que puede requerir oxigeno para estabilizarse son las -
plantas acudticas muertas.

Las condiciones del fondo pueden variar de depdsitos profundos de
desechos de origen municipal e industrial a depésitos relativamente poco
profundos de material de origen vegetal hasta rocas limpias y arena. Una

de las dificultades para plantear esta "fuente" de consumo de DO en el -
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modelo matem&tico estd en el calculo de la distribucién por &reas de los-
depésitos mas importantes y su velocidad de consumo de oxigeno. Por es
to es importante el tomar medidas cuidadosas, in situ, los resultados se

reportan generalmente en gramos de O2 tomado /m2 - dfa.

Estas unidades necesitan dividirse entre la profundidad promedio -
del agua sobre la capa de lodo para obtener la representacién correcta de
Sg en el modelo, suponiendo que el rfo estd completamente mezclado en

la direccién vertical. Entonces si Sp estd en g de Oz/m2 - dia

>= SB (g/m2 -dfa)
Hm) 4,27

SB<__I.R£L_.
1 -dfa

donde:
H = Profundidad promedio en metros.

Los efectos de temperatura entre 10-30°C se pueden calcular por:

(sp)T= (SB)20 (1.065)T~20 4,28

Abajo de 10°C el efecto de Sg disminuye més rﬁpidaré;brzte que lo -
que indica la ecuacién (b) . Y ésta se aproxima a cero en el rango de tem-
peratura de 0-5°C.

1a profundidad del depdsito es de algfin interés dado que la veloci-
dad de consumo de oxigeno depende de este pardmetro. Se ha encontrado
que existe una relacién lineal entre la cantidad de oxigeno Gltima necesa
ria para la estabilizacién completa y la profundidad del sedimento en el
rango 1 .5520 cm. Otros trabajos indican que la velocidad de consumo es
independiente para profundidades mayores de 2 cmi,

Como se observa, es importante en el andlisis de OD en un cuerpo-

de agua el reconocer la importancia que tienen los depésitos del fondo y -
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su crecimiento independientemente de la presencia de depdsitos de lodo -
grandes y bien definidos.

Fotosintesis y Respiracién.- la existencia de estos términos en el
modelos matemé&tico de oxigeno disuelto muestra la complejidad del sis -
tema, ya que ahora se involucra un sisfema biolégico de orden superior.

Se ha dicho anteriormente que en las plantas verdes se llevan a ca-
bo dos procesos: fotosintesis y respiracién. El primero de ellos produce-
oxigeno en tanto que el segundo lo consume. La cantidad de oxigeno pro
ducida por fotosintesis se puede calcular por medio de la ecuacién 3.113,
desgraciadamente no sucede asi con la cantidad de oxigeno que requieren
las algas para respirar, ya que los datos que se obtienen estiman la res -
piracién de las algas y 1d de las bacterias.

Los valores obtenidos varfan de 0.59/m2/d1'a a valor de 10 mg/mz/
dfa. Se ha planteado una férmula que relaciona la respiracién con la clo -
rofila "a" y es:

Rmg/1/hr) = 0,001 clor "a" (pg/1)

En el sistema de oxigeno disuelto se pueden plantear otras conside
raciones que modifican al modelo propuesto, sin embargo bdsicamente és

te permanecerd inalterado.



CONCLUSIONES.

El uso de los modelos matemdticos que representan la calidad del -
agua, es cada dfa mayor, sin embargo es necesario durante su elabora -
cién cumplir con.los principios bdsicos de calibracién y validacién, es -
decir, debe garantizarse la semejanza entre el prototipo y el modelo, lo -
cual se puede hacer observando que la correlacién entre los datos obte -
nidos en el campo y los que se obtienen del modelo sea la adecuada para
el tipo de problema que se estudia.

El emp1e§ de los modelos presenta ciertas ventajas y desventajas,
en funcién de las cuales deben fijarse los limites de su utilizacién,
-Ventajas:

a) Proporcionan un marco de referencia para poder visualizar y sugerir -
posibles cursos alternativos de accién.

b) Indican el tipo de experimentos preliminares necesarios para determi -
nar las caracteristicas importantes en la toma de decisiones particula
res en el problema considerado.

c) Proporcionan el medio més econdémico y seguro de realizar predicciones.

Desventajas:

a) Pueden requerir hipétesis simplificadoras aproximadas, que ademds de
restar generalidad a la solucién, lleguen a falsear a tal grado los re -
sultados, que se presente el caso de que ellos no tengan-semejanza -
alguna con el comportamiento real del fenémeno, he aquf la importan -
cia de la calibracién y la validacién.

b) No existe ninguna garantfa de que la inversién en tiempo y esfuerzo -

para construirlos, reditGie en predicciones satisfactorias.



Para terminar debe reiterarse que un modelo matemético es solamen
te una representacién de lo que ocurre en la realidad y no pensar en que -
es el mundo real, que se encuentra sujeto a cambios y nunca permanece -
estético, por lo que debe adaptarse o modificarse junto con ellos, para -

poder lograr una mejor identificacién con el comportamiento del problema

que se estudia.
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