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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue realizar un estudio de calidad de aguas en un tramo del Rio Neuquén (Patagonia
Argentina), que se extiende desde el Dique Ballester al canal de los Milicos. Se aplicé un modelo matemético de
simulacién unidimensional QUAL2E (Brown & Barnwell, 1987) parala situacion hidraulica de aguas bajas y
medias simulando componentes como oxigeno disuelto (OD) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

La importancia de este trabajo radica en que al presente, los organismos encargados del monitoreo y planifica-
cién de los recursos hidricos regionales analizan los datos relevados de calidad de agua, por comparacion con
estandares o valores guias. No existen trabajos en la zona, que utilicen modelos matematicos de simulacién que

permitan visualizar las variaciones espaciales y temporales de los distintos componentes de calidad en diferen-
tes escenarios propuestos.

PALABRAS CLAVE: contaminacion, simulacién, planificacion.

SUMMARY

APLICATION OF MATHEMATICAL MODEL THE WATER
QUALITY IN A SECTION OF NEUQUEN RIVER -
PATAGONIA ARGENTINA

The objective of this work was to analyse the water quality in a section of Neuquén river (Patagonia Argentina)
which stretches from Ballester dam to Los Milicos canal. A mathematical model of unidimensional simulation
QUALZ2E (Brown &Barnwell, 1987) was applied for the hydraulic situation of low and middle waters, simulating
components such as dissolved oxygen (DO) and biochemical oxygen demand (BOD).

The importance of this work lies in the fact that nowadays the organizations incharge of the monitoring and
planification of regional hydric resources analyse the data of water quality by comparing standards or leading
values. In this region, there are no works that use mathematical models of simulation capable of letting us
visualize the space and temporal variations of different quality components in different suggested settings.

KEY WORD: contamination, simulation, planification.

En la actualidad existen 500.000 habitantes distribui-

dos en 20 centros urbanos a la vera de los rios con pobla-

El aumento de la poblacién que se ha producido en la
tltima década, en las cuencas de lostios Neuquén, Limay
y Negro y especialmente en la zona del Alto Valle del Rio
Negro y Neuquén — Argentina (AVRNyN), ha llevado a
actividades no siempre controladas que afectan el sistema
natural.

ciones que oscilan entre 250.000 y 2000 habitantes. De
las 20 ciudades, sélo 2 tratan sus residuos cloacales (10%
de la poblacién) lo cual provoca que en muchas zonas
haya exceso de coliformes fecales y totales en las aguas
usadas para recreacion y consumo.

.
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En esta region hay ademas 100.000 hectireas de rega-
dio sujetas a un régimen de produccién agricola intensiva.
En ella se riega con una eficiencia de, aproximadamente,
30% de lo cual se deduce que una lamina de aproximada-
mente 1.500 mm/afio, percola a la napa freatica lixiviando
en su camino a través del suelo parte de los fertilizantes y
biocidas empleados.

Finalmente el rio Neuquén, como drenaje natural del
valle, recibe estos aportes parcialmente degradados, de
efluentes puntuales (canales de drenaje) o difusos (recar-
ga al subalveo del rio).

Los organismos encargados del monitoreo y planifica-
ci6n de los recursos hidricos regionales analizan los datos
relevados de calidad de agua, por comparacién con
estandares o valores guias. (Cifuentes y Labollita, 1997)

El objetivo principal de éste trabajo fue emplear una
herramienta transferible, como son los modelos matemati-
cos, para diagnosticar la calidad actual del agua de los
rios, ademas de utilizarlos para futuras planificaciones re-
gionales.

Cabe aclarar que el presente documento es la primeta
parte de un trabajo mayor, cuya finalidad fue determinar
los tipos de plantas de tratamiento necesarios para cada
uno de los escenarios planteados en el modelo de simula-
cidn, a partir de un modelo de optimizaci6n. La funcién
objetivo de este modelo minimiza los costos de construc-
cién y mantenimiento de las plantas sujeto a restricciones
que verifican que las componentes de calidad no superen
un valor guia establecido en funcién de un uso determina-
do (agua potable, recreativo, vida acuatica). Cabe desta-
car que la etapa correspondiente a la aplicacion del mode-
lo de optimizacidn, se encuentra en vias de publicacién,

El modelo de simulacién utilizado fue el QUAL2E por
ser uno de los més difundidos para simular la calidad del
agua en sistemas fluviales (Chapra, 1997), permite simular
algunos de los componentes mas significativos, e incluye
aportes puntuales y no puntuales como los que se en-
cuentran en el drea donde sera aplicado.

La decisién de simular caudales medios y bajos del rio
Neuquén se basé en la importancia que tiene esta variable
respecto al impacto de las descargas contaminantes que
sobre €l se producen.

MATERIALES Y METODOS

ElNeuquén propiamente dicho nace entre el Cordén de
Flores y la cordillera en el limite con Chile, a 2.282 m.s.n.m.
(al sudoeste de 1a Laguna de Varvarco), y se extiende has-
ta su confluencia con el Limay, recorriendo aproximada-
mente unos 510 km.

Elrégimen niveofluvial del Rio Neuquén presenta irre-
gularidades a lo largo del afio hidrolégico. La curva de
caudales medios posee dos picos de crecida, uno de me-
nor magnitud correspondiente a las crecidas de invierno
producidas por las precipitaciones en la alta cuenca y otro
més importante en verano producto de la fusidn nival en la
alta cordillera.

El caudal medio anual o médulo del rio Neuquén es,
segtin la estacion de aforos de Paso de Indios, aproxima-
damente de 315 m*/s. Una caracteristica especial de éste
rio, es la gran diferencia de caudales miximos y minimos
registrados durante el afio hidroldgico y durante todo el
periodo de registro. Esta particularidad, asociada a la inexis-
tencia de lagos reguladores a 1o largo del cauce explica las
crecidas repentinas y-de gran volumen, crecidas, que en la
actualidad son reguladas o atenuadas por embalses artifi-
ciales.

* El 4rea de estudio se extiende a lo largo delrio Neuquén,
iniciandose en el Dique Ballester y culminando aguas aba-
jo del canal de los milicos como se muestra en la Figura 1.
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Canal de los Milicos (P57}

Figura 1. Area de estudio.
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Sobre las méargenes del tramo de rio estudiado (dique
Ballester- Canal de los Milicos), se asientan centros urba-
nos importantes, como son la ciudad de Vista Alegre, Cin-
co Saltos, Colonia Centenario y el Parque Industrial de la
ciudad del Neuquén.

Informacion base y relevamientos

A partir de cartas topograficos y fotografias aéreas es-
cala 1:5000 se delimit el area de estudio identificAndose
los diferentes ingresos puntuales. Estos ingresos se clasi-
ficaron segun su procedencia en urbanos, agricolas e in-
dustriales.

El espaciamiento determinado para los puntos de
muestreo sobre el rio fue de 2 km. La eleccion de dicho
espaciamiento se basa en el desconocimiento que se po-
sefa del comportamiento espacial de las distintas variables
decalidad.

Los parametros relevados in situ fueron temperatura,
oxigeno disuelto, amonio, pH y conductividad eléctrica
mediante una sonda multipardmetro ELE 900. En laborato-
ric se determind nitrégeno total, DBO, coliformes
termoresistentes, fosforo, nitrito, nitrato y amonio.

La sonda, utilizada en este trabajo, fue calibrada en la-
boratorio para el rango de los parametros analizados.

Ademas es importante aclarar que el equipo utilizado
ajustd automaticamente las mediciones de conductividad
y pH respecto a la temperatura.

Sucede lo mismo con el OD, el equipo ofrece los resul-
tados como porcentaje de saturacién y en mg/l. Al trans-
formar los valores de OD (en mg/l) a porcentaje de satura-
cién se corrige por temperatura y por presién atmosférica
(variable dependiente de la altitud y la situacioén climatica
diaria).

La periodicidad de las mediciones se defini6 en funcién
de los caudales circulantes en el rio, en periodos de estiaje
las mediciones se realizaron cada quince dias y en el resto
de los periodos (medios y maximos) la frecuencia fue men-
sual y se extendi6 desde agosto de 1999 a octubre de 2000.

Para la determinacion hidrodinamica se dispuso de in-
formacion proveniente de Hidronor (1990) con perfiles
topobatimétricos y curvas de caudales versus cota de ni-
vel de agua (H-Q), en cada uno de los perfiles. Con éstos
ultimos datos, se ajustaron curvas altura versus caudal.

A partir de la informacion hidraulica y la geometria se
calcularon: profundidad, seccién hidrdulica, pendiente de
fondo, perimetro nojado, radio hidraulico y velocidad de
corte (Cuadro 1), para cada una de las secciones del rio.

El coeficiente de dispersién longitudinal es uno de los
principales parametros del modelo unidimensional de trans-
porte de contaminantes. Para su determinacién pueden
usarse métodos analiticos, experimentales o férmulas em-

piricas. En este trabajo se utilizé la férmula empirica de Liu
(1977).

E — ﬂ 0* £22
* u'h’
donde:
B =constante de proporcionalidad = 0,5 u*/u
h=profundidad media, (L).
u*=velocidad de corte, (L/T).

u=velocidad media de la corriente, (L/T).
Q=caudal del rio, (L*/T)

Las simulaciones se realizaron en dos situaciones tem-
porales diferentes (actual y futura). Para poder simular la
proyeccion poblacional futura fue necesario ajustar, para
cada una de las ciudades ubicadas sobre el tramo, una
funcidn a una serie de registros de 10 afios (1991-2000),
dichas funciones se indican en el Cuadro 2. (Direccién
Provincial de Estadistica, Censos y Documentacion del
Copade - Pcia de Neuquén , 1997).

Modelo de simulacion

Luego de una exhaustiva revision de los distintos mo-
delos de simulacién existentes en la bibliografia el modelo
elegido fue el QUALZ2E. (Brown y Barnwell, 1987)

El modelo utiliza la ecuacion adveccién-dispersion que
incluye el término denominado cinética o tasa de reaccio-
nes quimicas y los ingresos puntuales o detracciones para
simular el transporte de sustancias.

Dicha ecuacion es aplicada a partir de 1a utilizacién del
modelo matematico de simulacidn, en este caso como exis-
te una variacién de la velocidad y del coeficiente de dis-
persidn en la direccion longitudinal el modelo divide al rio
en segmentos donde dichos pardmetros son constantes.

2
§£=— u £+Ex§—E—R + 5,
ot Ox Ox
donde: i‘v
C: concentracién media (M/L?), u: velocidad media en
la direccion x (L/T),t: tiempo (T), E : coeficiente de disper-
si6n en direccion x (L¥/T), R: tasa de reacciones quimicas,
Si: ingresos puntuales (M/L?).

Seleccionado el sistema de rio a modelar, se divide el mis-
mo en n tramos. El balance hidraulico y de masa se aplicara
sobre cada uno de los tramos previamente definidos.

El balance hidraulico estara compuesto por los cauda-
les de entrada aguas arriba, los aportes y derivaciones
puntuales externas y el caudal saliente aguas abajo.
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Cuadro 1. Caracteristicas de las secciones hidraulicas.
L b d z R u E,
Long. Base de Radio Coef.de
Tramo tramo fondo Tirante Talud Hidraulico Velocidad dispersion
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m’/seg)
27 600 50 2.58 0.25 2.33 0.74 42.91
28 1800 40 2.18 0.5 1.94 1.09 48.97
32 1400 40 2.02 0.17 1.83 1.18 57.16
33 2000 70 1.78 0.33 1.69 0.76 128.78
34 1600 40 3.03 0.75 2.55 0.78 24.99
35 3000 50 1.91 0.05 1.77 0.99 79.83
36 2800 30 4.02 0.05 L 3.17 0.79 10.56
38 1200 100 1.91 0.83 1.74 0.99. 158.64
39 3600 60 1.75 0.33 1.65 0.90 - - 114.59
40 2200 30 341 0.5 2.72 0.93 14.84
41 1000 40 2.61 0.33 2.29 0.91 33.74
42 1600 20 2.5 0.2 1.99 1.90 18.93
43 1200 25 26 * 0.2 1.10 1.46 25.62
44 2000 30 2.6 0.33 2.20 1.22 25.76
45 1400 40 3.5 0.67 2.89 0.68 18.58
46 1600 40 34 0.2 2.90 0.70 19.58
47 3600 30 2.6 0.5 2.18 1.22 25.83
Cuadro 2. Nﬁmero de habitantes afios 2000 y 2050.
Poblaciéon Habitantes Habitantes
Aiio 2000 Aifio 2050 Ecuacion
Vista Alegre 2388 5697 Y =66,176 xt+ 1726.3
Centenario 32208 95018 Y = 1256,2 x +19646
Cinco Saltos 22000 64900 Y =858 x+ 13420
Parque Industrial Neuquén 5100 12000 Y =138 x+3720

Los procesos de adveccion y dispersion son los que
mueven la masa a través del sistema, a esto se puede su-
mar o restar masa en funcion de las aportes y derivaciones
puntuales externas, o por medio de las transformaciones
bioldgicas o reacciones.

El modelo considera, ademads, que existe en cada ele-
mento mezcla perfecta. En cada tramo del rio se mantienen
constantes las propiedades hidrogeométricas (pendien-
te, seccion transversal, coeficiente de rugosidad, cons-
tantes bioldgicas, etc.)

La unién de todas las partes consideradas representan
al rio, con sus subdivisiones homogéneas internamente y

relacionadas entre si por medio de los procesos de
adveccion - dispersion.

El modelo resulta inapropiado si se pretende simular
vertidos pulsantes. Su propuesta es reemplazar el esque-
ma de diferencia hacia atras implicita, por un esquema de
diferencia hacia atras explicita, logrando de esta manera
que no se produzcan efectos numéricos que enmascaren
la solucién hallada (Walton y Webb, 1994).

Trento A. (1998) demuestra que el QUALZE posee re-
sultados confiables cuando se analizan situaciones esta-
cionarias. Propone para simular descargas discontinuas o
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situaciones no estacionarias el modelo denominado
QUICKEST.

Calibracion del modelo

La fecha elegida para efectuar la calibracion fue el 17 de
octubre del 2000, con un caudal de ingreso al tramo de
95 m’/s, ya que ésta fecha era la que poseia datos de la
totalidad de las componentes modeladas.

En el archivo de datos de ingreso, se definieron las
caracteristicas climaticas del dia de la corrida del modelo,
as{ como también la ubicacién del area de estudio a partir
de parametros tales como latitud, longitud, altitud, etc.
(Linfield y Barnwell, 1987).

El area fue dividida en 17 tramos, en correspondencia
con los perfiles existentes del rio. Los intervalos espacia-
les (Dx) elegidos para el calculo numérico de cada tramo,
tienen una longitud de 200 m. Para éste trabajo, la simula-
cidn se realizoé en régimen permanente, por lo que no fue

Cuadro 3. Escenarios simulados.

necesario definir un tiempo maximo de viaje, ni determinar
intervalos de tiempo para su posterior analisis.

La calibracidn se efectud para los componentes de OD,
DBO, nitrégeno orgéanico, nitrito, nitrato, amonio, fosforo
organico, fosforo disuelto y coliformes termoresistentes.

A pesar que la calibracién se realizo para la mayoria de
los componentes modelados por el QUAL2E, en el analisis
posterior de los diferentes escenarios, solo se simularon
los componentes de oxigeno disuelto y demanda
bioquimica de oxigeno, dada la escasez de datos de des-
cargas industriales existentes en el area.

Se corrid el modelo hasta ajustar los valores observa-
dos con los calculados por el modelo.

Simulacién de diferentes alternativas

Para identificar la influencia de las distintas variables
involucradas (caudal, poblacién actual y futura, tipo de
industrias y sus erogaciones) se determinaron diferentes
escenarios (Cuadro 3), definidos cada unos de ellos, a par-
tir de combinaciones entre las variables.

Escenarios

1. Situacién urbana e industrial actual. Caudal en el rio de 30 m’/s

2. Proyeccidn a 50 afios de crecimiento industrial y poblacional, con valores de DBO en los i 1ngresos
puntuales tres veces mayores respecto al Escenario 1. Caudal en el rio de 30 m’/s

3. Situacion actual con valores de DBO en los ingresos puntuales cinco veces mayores respecto al

Escenario 1. Caudal en el rio de 30 m’/s

4. Proyecc1on a 50 afios de crecimiento industrial y poblacional, con valores de DBO en 1os ingresos
puntuales cinco veces mayores respecto al Escenario 1. Caudal en el rio de 30 m *s

5. Proyeccidn a 50 afios de crecimiento solo poblacional, con valores de DBO en los ingresos puntuales
cinco veces mayores respecto al Escenario 1. Caudal en el rio de 30 m’/s

6. Situacién urbana e industrial actual. Caudal en el rio de 350 m’/s

7. Proyeccion a 50 afios de crecimiento industrial y poblacional, con valores de DBO en los ingresos
puntuales tres veces mayores respecto al Escenario 1. Caudal en el rio de 350 mi ’/s

8. Situacién actual, con valores de DBO en los ingresos puntuales cinco veces mayores respecto al
Escenario 1. Caudal en el rio de 350 m’/s

9. Proyeccidn a 50 afios de crecimiento industrial y poblacional, con valores de DBO en los ingresos
puntuales cinco veces mayores respecto al Escenario 1. Caudal en el rio de 350 m */s

10. Proyeccién a 50 afios de crecimiento sélo poblacional, con valores de DBO en los ingresos
puntuales cinco veces mayores respecto al Escenario 1.Caudal en el rio 350 m ’/s
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Se diferenci6é entre un crecimiento Unicamente
poblacional y otro que incluia también el industrial, esto
permitiria al analizar los resultados, determinar cual de los
dos componentes producia mayor impacto a futuro.

Los valores de las descargas urbanas utilizadas para
simular la situacion actual se definieron en funcién de los
datos aportados por los distintos organismos guberna-
mentales con jurisdiccion sobre el area, dichos valores se
indican en el Cuadro 4.

Otro de los aspectos analizados fue la identificacion de
los distintos tipos de industrias asentadas en la zona, a
partir de un relevamiento en cada uno de los municipios
involucrados.

Dado que este dato no pudo ser obtenido, se definieron
industrias “tipo” cuyos valores corresponden a los datos
aportados por organismos gubernamentales respecto a
erogaciones de otras zonas aledafias a la del estudio o
extraidos de la bibliografia (Cuadro 5) y que fueron asigna-

Cuadro 4. Erogaciones urbanas actuales.

dos a industrias similares ubicadas sobre el area de estu-
dio.

Respecto a la proyeccion industrial y considerando un
crecimiento positivo, se adiciono a los parques industria-
les de cada una de las ciudades, industrias similares a las
que se desarrollan en la regién (sidreras, jugueras,
frigorificos, madereras, etc).

Los efluentes de las erogaciones industriales futuras
triplican y quintuplican los valores actuales de DBO (es-
cenario 2, 4, 7'y 9), a pesar de no ser de ocurrencia muy
probable permitian ver el comportamiento del rio frente a
un ingreso puntual extremo. Los valores de caudal de los
efluentes industriales se mantuvieron constantes en to-
dos los escenarios respecto al escenario actual, salvo los
caudales de los ingresos urbanos futuros (escenarios 2, 4,
5,7, 9 v 10) en los que se contemplaba el aumento
poblacional.

Municipios Caudal Temp. DBO OD Nitrog. Fésf. Nitrog. Nitrito Nitrato
Total Total org.
m’/s °C mg/l mg/l  mgl mg/1 mg/1 mg/1 mg/l
Vista Alegre 10 28 300 1 28 3 9 0,45
Cinco Saltos 93 25 392 2 7 11 0,05 1,2
Centenario 35 26 350 1 4,2 i1 0,08 1,2
Parque Ind. :
Neuquén 28 25 300 1,5 27 3 9 0,45
Cuadro 5. Erogacidnes industriales actuales.
INDUSTRIAS VARIABLES
Temperatura  DBO DQO pH Q
(C) (mg/h) (mg/)
Papelera 30 213 0,5 (m*/s)
Ceramica 30 <10- 0,001 (m*/s)
Vinicola 20 135 0,006 (m’/s)
Lanera 20 100-400 5-5,8 100-300 Vkg
Juguera 20 815 0,034 m3/s
Destileria 20 6200 1,94 variable mensualmente
Sidrera 20 4458 11687, variable mensualmente
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Ademas, como se explicé anteriormente, el tipo de plan-
tas de tratamiento de efluentes a instalarse segtin fuera el
escenario analizado, se definid en una segunda etapa al
utilizar el modelo de optimizacidn,; la aplicaciéon del mismo'y
los resultados obtenidos no se incluyeron en éste trabajo.

Las modificaciones introducidas en los valores de los
efluentes para los distintos escenarios so6lo se aplicé a la
componente DBO dado que era la unica que se encontrd
definida para todos los tipos de industrias analizadas. No
se incluyeron otras componentes en el analisis, como ni-
trogeno o f0sforo dada la escasez de informacion.

Comparacion con valores standard para.
diferentes usos

Los valores obtenidos por las simulaciones de cada
escenario son comparados, en distintos puntos de control
a lo largo del rio, con los valores estindares o valores
limites que se definirin segiin los usos analizado en dicho
punto.

El primer punto de control se encuentra ubicado aguas
abajo de la planta de tratamiento de liquidos de Centena-
rio, donde se analiz6 si cumplia con el valor de DBO y
oxigeno disuelto standard para agua potable y uso acuati-
co. El segundo punto de control se encuentra ubicado en
el final del tramo donde se analizaron los valores para uso
recreativo y vida acuatica, dichos puntos se encuentran
indicados en la Figura 1.

Los valores standard se obtuvieron de Cifuentes y
Labollita (1997). Estos valores son los propuestos para
ser utilizados como niveles guias de calidad de agua su-
perficial en funcién de diferentes usos del recurso (Cua-
dro 6).

Dado que en este trabajo se priorizd el ajuste de la me-
todologia, las comparaciones se hicieron solo con OD y
DBO. En futuras investigaciones donde se pretende au-
mentar la densidad de informacién se incorporaran el resto
de las componentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion del modelo

En la Figura 1 se indican los puntos observados utiliza-
dos para calibrar el modelo: aguas abajo del Dique Ballester
(Punto 4), aguas abajo de la descarga cloacal de Cinco
Saltos (Punto 40) y aguas abajo del canal de los milicos
(Punto 57).

Los parametros del modelo con mayor sensibilidad fue-
ron: el coeficiente de desoxigenacién carbondacea, el coefi-
ciente de reaireacion, el coeficiente de oxidacidén de amo-

niaco y el coeficiente de dispersién. El resto de los
parametros, a pesar que también fueron calibrados, no pro-
dujeron cambios sensibles en los resultados finales. Los
resultados se presentan en el Cuadro 7.

Posteriormente se realizd la validacion con los datos
del muestreo correspondiente al 3 de noviembre de 1995,
verificando para este caso el valor de los pardmetros obte-
nidos durante el proceso de la calibracién. El caudal circu-
lante en dicha fecha correspondid a 96 m¥/s.

Simulaciones

Se presenta en las Figuras 2 y 3 la simulacién de los
escenarios cuyos resultados fueron los mas criticos, co-
rrespondientes al Escenario 1 (situacién urbana e indus-
trial actual — caudal rio: 30 m*/s) y al Escenario 4 (Proyec-
cién a 50 afios de crecimiento industrial y poblacional, con
valores de DBO en los ingresos puntuales cinco veces
mayores respecto al Escenario 1y caudal rio: 30 m%/s).

Como se puede observar en la Figura 2 la componente
oxigeno disuelto presenta valores, en ambos casos, supe-
riores a los valores estdndar establecidos a lo largo de
todo el tramo considerado.

En el escenario 4, el comportamiento de DBO difiere de
la situacion anterior, dado que a la altura de la ciudad de
Cinco Saltos los valores se elevan a un maximo de 42 mg/1
(Figura 3) y se mantienen superiores a los valores guia esta-
blecidos hasta finalizar el tramo analizado. Esto se produce
debido a que en ese punto se realiza la descarga cloacal,
correspondiente a dicha ciudad, sin ningdn tipo de trata-
miento. :

Deberia analizarse la posibilidad de construir plantas
de tratamiento u otro sistema de manejo que permita dismi-
nuir las erogaciones de este componente hacia el rio.

En el escenario 1 los valores de DBO son inferiores a
los valores guia propuestos.

Para los escenarios 3,5,6,7,8,9 y 10 (Cuadro 3), los resul-
tados, indican que no existen problemas en los valores de
dichos componentes en ningin punto del tramo.

Dado que las simulaciones se realizaron con datos que
pueden presentar errores producto de su origen es impor-
tante aclarar que con mayor informacion disponible se lo
puede ir ajustando y de esa manera acercar la simulacién
de los distintos componentes a las condiciones reales.

Es imprescindible tener para futuras investigaciones un
relevamiento detallado de la actividad industrial y sus
erogaciones reales, de manera de ajustar ésta componente
que resulta vital a la hora de obtener los resultados.

Los aportes considerados en este caso fueron de tipo
puntual, ya que se pensé que todas las descargas (agrico-
las, industriales o urbanas) lo harian fundamentalmente
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Cuadro 6. Valores Guia Propuestos.

Valores Provisorios Propuestos como Niveles Guia de calidad de Agua Superficial en Funcion de los Diferentes Usos del
Recurso (Marzo,1996)

Uso I: Agua Superficial destinada a consumo humano con tratamiento convenc1ona1

Uso II: Agua para Actividades Reacreativas con contacto directo.

Uso III: Agua para irrigacion.

Uso IV: Proteccién de vida acuatica.

PARAMETROS UNIDAD USOoSs

I II I v
CRITERIOS MICROBIOLOGICOS
‘Coliformes totales NMP/100ml 5000 1250 1000 )
Coliformes fecales NMP/100ml 1000 200 100 ¢)]

MATERIA PARTICULADA
Sélidos suspendidos totales mg/l ) ausente 450 1)
Turbiedad UNT (1) )] ¢)) )
Transparencia cm €] (1) €))] ¢))
INDICADORES DE POLUCION
ORGANICA
Oxigeno disuelto mgO,/1 >5 >5 5 >4%
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS - mgO,/1 <3 <3 <3 <3
20°C)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mgO0,/1 4] 1) ) )
Carbono Orgéanico Total (COT) mg/l
Fésforo mg/l € €)) ) M
Clorofila A
TEMPERATURA °C m 'eY)
COMPUESTOS NITROGENADOS
Nitrégeno de Nitratos mg NO4/1 10 10 <5 m
Nitrdgeno de Nitritos mg NOy/1 1 m 1 0.06
Nitrbégeno amoniacal mg NHy/1 0.05 (€))] D )
Kjeldanl - N mg/l ) 0 ¢ (1)
SALINIDAD E IONES ESPECIFICOS
pH UpH 6.5-8.5 6.5-85 6.5-8.5 6.5-8.5
Conductividad eléctrica ps/cm m Q)] ) )
Soélidos disueltosos totales mg/l 500 500 500- )
3500 )

Calcio mg/l ) 1) M 1)
Magnesio mg/l @) )] (€))] ¢))
Sodio C mg/l ) (€))] ) )
Potasio mg/l ey (1 O] M
Boro mg/l 1 )] 0.5 0.75
Fliior mg/l 1.5 1.5 1 ")
Cloruros mg/l 250 250 250 250
Sulfatos mg/l 200 250 250 n
Bicarbonatos mg/l ) n 1.5 ¢))
Carbonatos mg/l O ) (1) 1)
Dureza mgCo,Call n )] 500 1)

®No se adopta valor de referencia.
@) Nitrégeno Amoniacal depende de pH y Temperatura segin Tabla A “Guias Recomendables para Nitrégeno Amniacal Total”.
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Cuadro 7. Resultado de los parametros del QUALE2 obtenidos en la calibracién.

Parametro Valor
' para cada

Constante de dispersion seccion
Coeficieficiente de reaireacion Por Churchill
Indice de desoxigenacion carbonacea 3
Constante de sedimentacién de demanda de oxigeno 0
Coeficiente de oxidacion de nitrito 2
Constante de hidrélisis de nitrégeno organico 0,02
Indice de oxidacién de amonio 1
Indice de sedimentacién de nitrégeno orgénico 0,001
Indice de pérdida‘de DBO por sedimentacion 0,36
Indice de fuente béntica de amonio 0
Indice de disminucién de fosforo orgénico a disuelto ' 0,7
Indice de fuente béntica de fosforo disuelto 0

oD (mg/t)

ESCENARIOS ACTUAL (2) Y FUTURO (4)- OD (mg/l)

9 v
/ Centenario PIN

> \__’-"——-—/
C.Saltos —
ad

i

o

Digue

Ballester

.......................................................

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 183 190

Tramo —+— Valor Guia

— Actual = Futuro

Figura 2. Resultados de las simulaciones de OD escenario actual (1) y ﬁltﬁro 4).
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ESCENARIOS ACTUAL (1) Y FUTURO (4) - DBO (mg/l)

AN

25

DBO (mg/l)

. I Centenario |

C. Saltos [’ N
’ ,
[ ——
1 2t
J
B 11 16 21 28 37 35 41 46 S1 56 61 68 71 76 81 86 81 98 10 10 T TR
16 16 1 6§ 1616 1616 16 1
Tramo
——Valor guia —— Actual —Futuro

Figura 3. Resultados de las simulaciones de DBO escenario actual (1) y futuro (4).

por esta via. La componente difusa no se tuvo en cuenta
por lo que seria interesante agregarla en un préximo traba-
joyaque el modelo QUALZE tiene la posibilidad de simu-
larla, ademas de modelar otras como agroquimicos o meta-
les pesados.

CONCLUSIONES

La utilizacién de un modelo de simulacién representa
un avance en la regién respecto a la aplicacion de nuevas
metodologias para el diagnostico y la prevencion de la
contaminacion del agua de los rios.

El modelo representa adecuadamente los procesos fisi-
co-quimicos y bioldgicos en el tramo de rio considerado.

En las condiciones actuales, los valores de oxigeno di-
suelto y demanda biolégica de oxigeno se encuentran den-
tro de valores adecuados. No se observa contaminacién
en el rio existiendo una autodepuracién natural producto
de las caracteristicas hidraulicas del mismo.

La componente que mayor impacto negativo produce
sobre la calidad del rio es la industrial por sobre la urbana.

El modelo de simulacion constituye en una herra-
mienta muy apropiada para la programacién/

reprogramacion de un plan de monitoreo dado que la con-
tinuidad espacial de sus resultados puede advertirnos
puntos criticos que no necesariamente el plan de monitoreo
puede indicar.

BIBLIOGRAFIA

ANUARIO ESTADISTICO. 1997. Direccién Provincial de
Estadistica, Censos y. Documentacién del Copade - Pcia
de Neuquén.

BROWN, L.C. & BARNWELL, T. 1987. The Enhanced Stream
Water Quality Models QUAL2E and QUAL2E-UNCAS.
Documentation and User’s Manual. U.S. Environmental
Protection Agency. Athens. G A. Report EPA/600/3-87/
007,189 p.

HAPRA S. 1997. Surface Water-Quality Modeling. WCB. Mc
Graw-Hill.

CIFUENTES, O; &LABOLLITA, H. 1997. Diagnéstico de la
contaminacion de la cuenca en los rios Limay, Neuquén y
Negro. Segunda etapa. Relevamiento de la calidad del agua.
Periodo Febrero 96 - Enero 97.



Aplicacion de un modelo de calidad de agua a un tramo del Rio Neuguén-Patagonia Argentina A

HIDRONOR S.A. 1990. Estudio de Inundacién de Riberas: Rio LIU, H. 1977. Predicting Dispersion Coefficient of Streams.

Neuquén-Tramo Chafiar — Confluencia. Journal of the Environmental Engineering Division, ASCE.
LINFIELD C.B. & BARNWELL, JR. 1987.EPA. The enhanced Vol 103, N° EEL.

stream water quality models QUAL2e and QUAL2E- TRENTO, A. 1998. “ Modelo unidireccional para estudio de la

UNCAS. Documentation and User Model. calidad del Agua”. Tesis de Maestria Facultad de Ingenier{a

y Cs. Hidricas. U.N. del Litoral.

WALTON, R. & WEBB, M. 1994.“QUAL2E Simulations of
Pulse Loads”. J. of Environmental Engineering. ASCE.
120(5).





