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RESUMEN

En este trabajo se expone el procedimiento para evaluar la sensibilidad a nueve variables diferentes del modelo
de evolucion de oxigeno del paquete AQUALAB. La zona de estudio se ubica en aguas tropicales del Pacifico
colombiano. Se presenta el disefio experimental realizado para separar los efectos de cada variable.
Adicionalmente, se define un factor de sensibilidad que a partir de un cambio de las variables evalua la mayor
0 menor alteracion de resultados. Finalmente, se establece cuéles son las variables mas sensibles y se discute
la influencia de la localizacién del punto de registro y el estado de marea en la sensibilidad.

Palabras claves: Calidad de Aguas, Modelacion, Analisis de Sensibilidad, Aguas Tropicales, Aguas Servidas,
Disefo Experimental.

ABSTRACT

In this work the procedure used to evaluate the sensitivity of the AQUALAB package’s oxygen evolution model
to nine different variables is exposed. The study area is located in tropical waters in the Colombian Pacific
Ocean. The experimental design made to separate the effects of every variable is presented. Additionally a
sensitivity factor which from a change in the variables evaluates the greater or smaller alteration of the result, is
defined. Finally, The more sensitive variables are established, and the point location and tide phase influence is
discussed.

Key words: Water Quality, Modeling, Sensitivity Analysis, Tropical Waters, Waste Waters, Experimental Design.
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INTRODUCCION

El auge de los modelos de calidad de aguas se debe
a que se han constituido en una herramienta rapida
y econémica para el estudio del comportamiento de
las variables fisicas y bioquimicas de los cuerpos de
agua.

Sin embargo, para obtener resultados confiables de
un modelo es necesario llevar a cabo una calibra-
cién de sus componentes hidrodindamicos y cinéticos.
Estos componentes basan su estructura en ecuacio-
nes semiempiricas que requieren, a su vez, la
determinacion de algunos coeficientes para descri-
bir de manera apropiada la variable de interés.

Esta determinacion se realiza a través de medicio-
nes in situ, acompanadas por un proceso de tanteo y
error que se realiza con el modelo a calibrar. Para
esto se comparan condiciones medidas en el lugar
de estudio con las simuladas por el modelo. Los co-
eficientes con los que se alcance el mayor ajuste
seran los usados en posteriores simulaciones (EPA,
1990).

Para obtener un modelo de calidad de aguas correc-
tamente adaptado a las condiciones del Pacifico
colombiano se ha calibrado el modelo de consumo
de oxigeno del sistema AQUALAB desarrollado por
la Universidad de Cantabria.

El entorno de trabajo AQUALAB contiene diversos
modelos numéricos, que permiten la definicion de las
caracteristicas hidrodindmicas del medio marino o
estuarino, asi como el transporte y evolucion de sus-
tancias contaminantes o de los contenidos de oxigeno
disuelto, OD, y demanda bioquimica de oxigeno,
DBO.

AQUALAB describe las condiciones hidrodinamicas
mediante las ecuaciones de ondas largas, que re-
suelve el modelo numérico H2D, en las cuales la
hipétesis inicial es L >> h; siendo L la longitud de la
onda cuya propagacion se estudia y hla profundidad
sobre la que se propaga (AQUALAB, 2001).

Los resultados del modelo para una variable de sali-
da determinada (OD o DBO) cambiaran, en mayor o
menor proporcién, dependiendo de la variacion del
valor de uno o varios de los coeficientes. Esto, debi-
do a que existen coeficientes a los que un modelo es
mas sensible (EPA, 1990).

Asi, para conocer la influencia de cada coeficiente
sobre los resultados del modelo es necesario reali-

zar un andlisis de sensibilidad, consistente en la in-
vestigacion del cambio en el valor de los coeficientes
del modelo sobre el resultado de la simulacion.

Andlisis de sensibilidad de modelos de calidad de
aguas superficiales se han realizado en diferentes
lugares (Malone et al., 2000). Este trabajo se realiza,
tipicamente, variando los valores de entrada al mo-
delo en algun porcentaje positivo o negativo y
estudiando el resultado obtenido luego de la simula-
cion (EPA, 1990).

En este trabajo se presentara la metodologia usada
para realizar el andlisis de sensibilidad del modelo
de consumo de oxigeno en la bahia de Tumaco por
medio del sistema AQUALAB. Se parte de previa
calibracion del modelo hidrodinamico H2D, para si-
mular el componente advectivo del modelo en el area
de estudio (Malikov, 2002). Ademas, se presentan y
discuten los resultados obtenidos después de apli-
car dicha metodologia.

AREA DE ESTUDIO

Ya que se desea contar con un modelo de consumo
de oxigeno adaptado a las condiciones propias del
Pacifico colombiano se escogié un lugar que, ade-
mas de ser representativo, estuviese lo
suficientemente documentado como para llevar a
cabo el trabajo de calibracion. El municipio de Tumaco
ha sido estudiado de tal manera que se conoce el
comportamiento de variables tales como el OD, la
DBO, la temperatura, etcétera. Lo que le convierte
en el sitio idéneo para llevar a cabo esta labor en el
Pacifico colombiano.

La mayor parte de la poblacién de Tumaco se asien-
ta en las islas de Tumaco y El Morro, por esta razén
se registra la informacién de las simulaciones en tres
puntos de las mismas (Fig. 1).

La poblacién y su actividad producen vertimientos
de aguas servidas que, en su mayor parte, son arro-
jadas al mar sin tratamiento previo. Estos vertidos se
representan en los puntos sehalados en la Figural.

Gutiérrez y Riomalo reportaron materia organica en
la bahia de Tumaco, proveniente de la comerciali-
zacion de productos hidrobiolégicos, principalmente.
Estos datos, junto con estimaciones de descargas
de aguas residuales domésticas se presentan en la
Tabla 1, que especifica el caudal correspondiente a
los vertidos y la concentraciéon de DBO asociada.



Navarrete: Proteccion del Medio Marino Centro Control del Pacifico - CCCP

Es interesante notar en la Tabla 1 que el punto de
vertido 1 presenta una alta concentracion de DBO,
pero un caudal bajo. Este punto corresponde a una
empresa que produce harina de pescado (Proteimar)
que opera entre siete y diez dias al mes. Lo anterior
se refleja en que, a pesar de las altas cargas conta-
minantes, se tenga relativamente poco caudal de
vertimiento (Gutierrez y Riomalo, 2000).

METODOLOGIA

Ecuaciones base

El andlisis de sensibilidad se realiza para el modelo
de evolucioén del OD del sistema AQUALAB. Este
arroja como resultado el cambio de la concentracion
de OD y DBO en la malla de célculo. AQUALAB se
fundamenta en las siguientes ecuaciones (Revilla etal,
2001):

4O _ g, (c,-0D)- DBOC+ F - R-DOS M
d(DBOC) __
. K. (DBOC) @)
B Uﬂf W
K,—13.H,5+; 3)

Cs= 14,652 - 0,0841 S + T [0,0026 S - 0,41022 +
+ T(0,007991 - 0,0000374 . S - 0,000077774 T)]

(4)

K,= KDBO (¢" ) (5)

Donde:

K; es el coeficiente de reaireacion,
[dia ]

C, es la concentracion de OD a
saturacion, [mg/L]

oD es la concentracién de OD, [mg/L]

DBOC es la demanda bioquimica de
oxigeno, [mg/L]

F es la produccién de oxigeno por

fotosintesis, [g0,/m?]
F=0 - oa<0
F=Fnxsen(a) — o>0
F es la maxima produccion de
oxigeno por fotosintesis a medio-
dia, [g0,/m?]

o es la inclinacién solar respecto al
horizonte.

R es el consumo de oxigeno por
respiracion, [g0,/m?]

DOS es la demanda de oxigeno por

fondos, [g0,/m? dia]

K es la constante de oxidacién de la
materia organica, [dia -]

KDBO constante base de oxidacién de la
materia organica

" factor de correccion por tempera-
tura para DBO ?

U es la velocidad media del agua,
[m/s]

H es la profundidad, [m]

W es la velocidad media del viento,
[m/s]

S es la salinidad del agua, [%,]

T es la temperatura del agua, [°C]

La dependencia de la temperatura es contabilizada,
en el modelo, en los procesos de consumo de oxige-
no por respiracion y de oxidacion de materia organica.
Esto se logra multiplicando éstos factores por sen-
das constantes de correccion. Dichas constantes son
también incluidas en el anélisis de sensibilidad.

Disefio experimental

Con el objeto de evaluar el grado de influencia que
cada variable de estudio (nueve en total) tiene sobre
los resultados del modelo de evolucion de oxigeno,
se debe ejecutar el modelo probando cada variable
en uno de los valores escogidos para el estudio.

Se decidié usar tres valores para cada variable, de
tal manera que se cubriera un rango de acuerdo a
valores obtenidos en campafias de medicion o reco-
mendados por literatura especializada (EPA, 1985).
De estos tres, uno fue el valor minimo del rango, otro
el maximo y uno adicional que se consideraria como
base para las simulaciones.

Para la seleccion de los valores de cada variable se
cubrio el rango tedrico o experimental planteados en
literatura relacionada con el tema. Los documentos
en los que se fundament6 la seleccion se referencian
en la ultima columna de la Tabla 2.

Sin embargo, si dos variables 0 mas se cambian al
mismo tiempo serd imposible separar sus efectos
matematicamente (Math works, 1999). Por lo tanto
se planed una serie de ejecuciones del modelo en
las que se alimentara el modelo con uno de los tres
valores establecidos para cada una de las variables
(Tabla 2).

Las variables restantes conservaron su valor base
de acuerdo a valores obtenidos en campanas de
medicion o recomendados por literatura especiali-
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zada (EPA, 1985). Esto resulté en 27 tratamientos
(ejecuciones), cuyos resultados serian la base del
andlisis (Tabla 2).

Evaluacion de los resultados

El grado de sensibilidad se evalué tomando como
base la magnitud del cambio del resultado, a un cam-
bio determinado en los valores de entrada de una
cierta variable. Partiendo del método sugerido por
Perera y NG (2001), se definié el siguiente factor de
sensibilidad:

_ Desy Estandar(valores _salida)  (6)

FS=
Desv Estandar(valores _entrada)

Asi, al terminar las 27 ejecuciones del modelo, se
tomaron los tres valores de entrada para una deter-
minada variable y se calculd la desviacion estandar.
De igual manera se procedié para los resultados
correspondientes. Dado que el modelo simula la dina-
mica del oxigeno a medida que cambia la marea, los
resultados se discriminaron en marea baja y alta.

Posteriormente, se analizaron los resultados, basan-
dose para ello en el valor del factor de sensibilidad
(FS). A mayor valor que tuviera el factor para una
variable, en comparacion a las otras, mayor resulta-
ria la sensibilidad del modelo a aquella.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de sensibilidad se pre-
sentan en las gréficas de la Figura 2. Debe tenerse
en cuenta que se tomaron tres puntos de registro por
lo tanto cada uno presenta resultados para marea
alta y baja.

Puede observarse que las variables a las que el OD
y la DBO fueron mas sensibles en las ejecuciones
son Kresp, KDBO y KDBOremp Sin embargo, aunque
el oxigeno es sensible a KDBO y KDBOrem;, la DBO
no lo es para el caso de Kresp. Esto muestra que a
pesar de la gran sensibilidad del sistema a Kresp, la
DBO es practicamente insensible a un cambio en ella.

La independencia de la DBO observada en la Figura
2.C resulta evidente si se tiene en cuenta que su com-
portamiento se describe por la ecuacion 5 del modelo,
que incluye, ademas de la constante de oxidacion,
una correccién por temperatura. Asi, una manera de
alterar la concentracion de DBO en mayor medida,

seria cambiar la velocidad y/o concentracion de las
descargas de aguas residuales.

Los puntos de registro al tener diferentes localizacio-
nes presentan sensibilidades algo diferentes. Asi,
para el caso del OD el mas sensible a la variable
Kresp, en marea alta, fue el punto ubicado en la pla-
ya de La viciosa (FS = 3.078); mientras que el de
menor sensibilidad relativa fue el de la playa de El
Morro (FS = 2.489). De igual forma sucede con
KDBOrm, €n marea alta.

Esto, en principio, parece asociarse a que la mayor
parte de los vertimientos se ubicaron en la isla de
Tumaco, asi los sitios como La Viciosa presentan
mayor sensibilidad al compararlos con otros donde
existen menor cantidad de vertidos como la playa de
El Morro.

Adicionalmente, las gréficas muestran que los ma-
yores cambios de las simulaciones de DBOy OD se
presentan para los resultados de marea alta.

Lo anterior permite definir como las variables de ca-
libracién mas importantes: Kresp, KDBO y KDBOremp.
Por su parte, parametros como la temperatura, la
salinidad, la velocidad del viento y la velocidad de
fotosintesis, pueden permanecer en su valor base
durante el transcurso de la calibracion.

CONCLUSIONES

e Al aplicar el modelo de evolucién de oxigeno de
AQUALAB a aguas tropicales, las variables a las
que éste es mas sensible son: constante de co-
rreccion de respiracion por temperatura (Kresp),
velocidad de oxidacion de DBO (KDBO) y la cons-
tante de correccion de DBO por temperatura
(KDBO Temp).

e La sensibilidad de la DBO y el OD cambia con la
posicion y el estado de la marea.

e La calibracion debe dedicar un mayor esfuerzo
en calibrar las constantes Kresp, KDBO y KDBO
Temp.

e El estudio de la sensibilidad de un modelo, por
sencillo que sea, con respecto a las diferentes
variables de entrada en una zona costera en la
que luego se prevea su aplicacion, es valioso
debido a que se puede concentrar el esfuerzo de
medicion de datos sobre aquellas variables que
mas influencia pueden tener en los resultados fi-
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nales. En este caso se observa una fuerte de-
pendencia del factor corrector por temperatura
de la tasa de respiracion, con respecto al resto
de las variables contempladas.
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FIGURAS Y TABLAS

P. Viciosa
A
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y de los puntos de registro (4 ) y vertido ( @ ) para el analisis de sensibilidad.
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Figura 2. Andlisis de sensibilidad. A) Muelle del CCCP; B) Playa de El Morro, y C) Playa de La Viciosa.
ODMA: oxigeno disuelto en marea alta; ODMB: oxigeno disuelto en marea baja; DBOMA: DBO en marea alta, y DBOMB:

DBO en marea baja.
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Tabla 1. Puntos de vertimientos de aguas servidas, en la bahia de Tumaco, alimentados al modelo.

Punto de Caudal m?/s DBO mg/L
vertido
1 0.00049 40034.00
2 0.02145 289.47
3 0.01404 289.47
4 0.11530 289.47
5 0.16565 202.37
6 0.06416 289.47
7 0.10181 289.47
8 0.20256 289.47
9 0.27412 289.47
10 0.02609 290.07
11 0.03339 290.07
12 0.50426 289.47

Tabla 2. Parametros analizados y valores de estudio para alimentar el modelo de calidad de aguas.

Parametro Valor Valor de Valor de Referencia
Base Prueba 1 Prueba 2

Velocidad de oxidacién de DBO (KDBO) 0.15 1 1.85 4
Constante de correccién de DBO por
temperatura (KDBO Temp.) 1.07 0.99 1.15 il
Velocidad de Fotosintesis 6 3 10 * %
Velocidad de Respiracion 2 1 7 * %
Constante de correccion de respiracién por
temperatura (Kresp) 1.08 1 1.1 *
Demanda de oxigeno por Sedimentos (DOS) 1.5 0.01 10 *** % m
Salinidad 24.6 20 35 +
Temperatura 26 24 28 +
Velocidad del viento 4.3 215 6.45 —

*EPA, 1985; ** EPA 1990; +CCCP 2002; ++Eslava 1994 %Revilla et al 2001 mediciones




