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Resumen. La calidad de agua bacterioldgica del rio Uruguay depende fundamental mente
de las descargas cloacales e industriales de las localidades riberefias de ambas
margenes. En estudios previos se ha evaluado la incidencia de las descargas de liquidos
cloacales crudos de las ciudades de Concordia y Salto en la zona de Colén, ubicada 80
km aguas abajo en el Rio Uruguay, a través de una model acién unidimensional de calidad
de agua, empleando el Modelo MIKE11l. Se evalué ademés el impacto de diferentes
niveles de tratamiento de los liquidos cloacales en la concentracion de bacterias
coliformes en las playas. Se presenta una implementacion del Software HEC-RAS para el
rio Uruguay, el cual fue calibrado hidrodinamicamente y luego se lo empleé para
verificar los resultados previamente obtenidos con el modelo MIKE 11, hallandose una
adecuada correspondencia.

Palabras clave: Calidad de aguas, Rio Uruguay, Modelacion matematica.

1. INTRODUCCION

El objetivo del estudio consistio en evaluar la incidencia de los vertidos cloacales de las
ciudades de Concordia (Republica Argentina) y Salto (Republica Oriental del Uruguay) en la
calidad del agua del Rio Uruguay, y su efecto sobre la ciudad de Col6n (Republica Argenting)
varios kildmetros aguas debajo de las descargas, mediante la implementacion del modelo
unidimensional HEC-RAS, para su comparacion con los resultados de estudios previos
modelados con el software MIKE 11 [1].

2. RECOPILACION DE INFORMACION

Se realiz6 un compendio de toda la informacion existente y pertinente al tramo del rio
Uruguay, entre Concordia-Salto y Nueva Palmira. Las fuentes de informacién son los
relevamientos realizados por la CARU (Comision Administradora del Rio Uruguay), la
disponible en Internet y en las instituciones publicas.

Dado que en algunos casos la informacion no es suficiente se adoptaron metodologias
adecuadas para implementar correctamente la modelacion.

2.1. Datos Geométricos



Calidad Bacteriol6gica, Rio Uruguay Zabalett et al.

La informacion topobatimétrica disponible consiste en imagenes satelitales, relevamientos
antecedentes y cartas nauticas que permitieron generar un modelo digital de la superficie
del terreno referidas a un mismo nivel de referencia, en este caso el Cero MOP y
georeferenciado a POSGAR fgja 6.

2.2. Caudalesrio Uruguay

Se recopil 6 |la serie de caudales diarios erogados aguas abajo de la presa de Salto Grande,
correspondiente al periodo 01/01/1980 — 30/06/2015, provista por la Comisién Técnica
Mixta de Salto Grande, y la serie idéntica para los caudales erogados por la Presa El
Palmar, sobre el Rio Negro (ROU).

Por otra parte, se obtuvo del DINAGUA (Direccién Nacional del Agua, Uruguay) la
informacién limnimétrica en el puerto uruguayo de Nueva Palmira y Salto
correspondientes al periodo 1980-2015, y de la DNVN (Direccién Nacional de Vias
Navegables, Argentina) los niveles en los sitios argentinos de Concepcién del Uruguay,
Boca de Gualeguaychu y Colén.

A partir de los datos mencionados, se generé una serie caudales y niveles para la
calibracion del modelo hidrodindmico. Para la estudio de descargas cloacales se analizo en
primer lugar una corrida realizada para el afno 2004, individualizando las fechas en que, en
Concepcion del Uruguay se dan los niveles bajos (26/05/04 al 02/06/04) y medios (12/11/04
al 18/11/04) de nivel de agua, a los efectos de estudiar la influencia de las descargas de
Concordia y Salto sobre la ciudad de Colon, como indicador del efecto sobre la zona de
intenso uso balneario/turistico del rio, que se desarrolla desde dicha ciudad hasta Concepcion
del Uruguay.

Finalmente, los datos de caudales medios para los afluentes Gualeguaycht (150 m*/s) de
la ribera argentina, y Negro (650 m®/s [2]) de la uruguaya se adquirieron a través de la
informacién disponible en Internet. En particular, el caudal del rio Gualeguaycha en su
desembocadura es muy variable por efecto de lainfluencia de la marea meteorol6gica, y el
valor utilizado es una aproximacion basada en aforos efectuados por el Comité Cientifico
de CARU, en el marco del Plan de Monitoreo de la Planta Orion (UPM — ex Botnia) [3].

2.3. Descar gas cloacales

Para efectuar la estimacion de las descargas cloacales, ante la imposibilidad material de

muestrear estadisticamente la calidad de los liquidos descargados, se emplearon los

procedimientos que se resumen a continuaci on:

- Pardmetros de cantidad de conexiones cloacales y dotaciones medias correspondientes.

- Condicionestipicas de variabilidad diurnay anual de las dotaciones de aguay descargas.

- Cierres aproximados de balances de masa de coliformes fecales para las fechas de
medicidn, teniendo en cuenta los valores de base que llegan desde aguas arriba de Colon,
y los valores medidos en | as diferentes transectas muestreadas.

A los efectos del estudio, se establecieron caudales y descargas de coliformes medios para

ambas ciudades con € objetivo de obtener una primera aproximacion del fendmeno y poder

comparar los resultados con |os cal culados mediante e MIKE 11
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De acuerdo a la informacién recopilada la descarga cloacal de la Ciudad de Concordia la
poblacion de la ciudad, segun el Censo del afio 2001, es de 141.528 habitantes, asumiendo
una poblacion servida de 145.000 habitantes (dato proporcionado por los responsables del
servicio para el afo 2006) cuya descarga sale predominantemente por la Cloaca ubicada hacia
el sur de la ciudad (San Luis/25 de Mayo). El caudal méasico de dicho vertido se estima de la
siguiente manera.

Se asume que un valor de 3,5 habitantes servidos por conexién sobre un total de 25.000
conexiones cloacales informadas, equivaldria a una poblacién servida de 87.500 habitantes.

La suma de todas las parcelas de consumo lleva a valor medio total anual, generalmente
designado como “consumo per capita”, que puede estimarse a partir de la Tabla 1.

Poblacién Servicio con Medidores Servicio sin Medidores
Hasta 5.000 habitantes 100-150 litros/cap. 200-300 litros/cap
De 5.000 a 25.000 hab. 150-200 litros/cap. 300-400 litros/cap
De 25.000 a 100.000 hab. 200-250 litros/cap 400-500 litros/cap
Encima de 100.000 hab.* 250-300 litros/cap 500-600 litros/cap

Nota: * Dentro de este rango se encuentran |as ciudades de Concordiay Salto, aunque la ciudad de Salto apenas
supera el limite del rango anterior, y la poblacion servida es inferior a 100.000 hab.

Tabla 1. Valorestipicos de la Cucta per capita de poblaciones con y sin servicio de medidores

S se adopta una dotacion media de 500 I/hab/dia (valor minimo en el intervalo que
corresponde a la ciudad de Concordia) para la poblacién de 145.000 hab., resultarian 72.500
m®/dia, lo que difiere con lo informado por el prestador del servicio (59100 m*/dia). Esto
representa un 82% de la dotacion estimada.
Entonces, estimando una poblacion servida con red cloacal de 87.500 habitantes, y
considerando que el flujo cloacal tipicamente es del 70% del uso doméstico, se obtiene un
caudal cloacal medio diario Q = 87.500 personas * 500 I/hab/dia * 70% * 82 % = 29.964
m>/dia= 0,29 m*/s parala ciudad de Concordia
La descarga industrial posee una influencia menor en el caudal erogado por €l sistema, y no
aporta una cantidad significativa de coliformes fecales [4], por |0 que no es considerada en el
presente célculo.
Segun Kiely [5], la calidad bacteriol6gica de un liquido cloacal crudo, puede estimarse en el
siguiente rango:

+ Paracoliformestotales: entre 100 y 1000 x 10° UFC/100 ml,

« Paracoliformesfecales: entre 10y 100 x 10° UFC/100 ml (un orden de magnitud

menor).

La carga masica considerada en Concordia, en condiciones medias, es entonces de:
0,29 m¥s x 10’ UFC/100 ml = 2,9 x 10° UFC/100 ml (coliformes fecales).
Parala ciudad de Salto, a través de un procedimiento similar, se estimoé un caudal medio igual
a0,16 m¥s.
Finalmente la carga masica adoptada en condiciones medias, considerando una concentracion
igual ala asumida para Concordia (10.000.000 UFC/100ml), es de 0,16 m*/s x 10’ UFC/100
ml = 1,6 10° UFC /100 ml. (coliformes fecales).
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Como condicion de base inicia de concentracion de coliformes fecales se utilizé un valor de
50 UFC/100ml, compatible con |os datos medidos.

2.3. Célculo de velocidad de decaimiento para los colifor mes

El modelo requiere la especificacion del coeficiente de decaimiento de coliformes (K) para
representar la evolucion de la concentracion. En la Tabla 2 se presentan valores tipicos de K
extraidos de bibliografia para diferentes cursos de agua en distintas estaciones climaticas.

Curso Estacion | K (1/hora)
Verano 0,049
Rio Ohi !
o Ohio Invierno 0,045
Rio Missouri Invierno 0,020
Rio Sacramento Verano 0,072
Rio Cumberland Verano 0,023

Tabla 2. Valoresdelavelocidad de mortalidad de bacterias (K) en diferentes cur sos
Siendo K = 1/Ta (tiempo de decaimiento) resulta (1,2):

Ta= Tgo/ In(lO) = Tgo / 2,3 (1)
Ta= ng/ In(100)= ng / 4,6 (2)

Donde Tgo y T = tiempo necesario para que la concentracion se reduzca en un 90% y 99%
por mortandad, respectivamente.

Por ejemplo, para el valor de K = 0,020 1/hora = 5,6 x 10 1/seg, corresponde un Ta = 50
horas 'y por lo tanto un Ty = 115 horas = 4,8 dias, y Tge = 230 horas = 9,6 dias. S se adopta
un valor de Tgg = 7 dias, para condiciones de invierno, el valor de Ta equivalente es 1,52 dias
= 36,5 horas, resultaK = 0,0274 1/hora = 0,658 1/dia= 7,6 x 10°® 1/seg.

Parala condicion de verano, se estima el coeficiente aplicando la siguiente relacion:

K (T=20°) = K(T) /6% ©)
Donde K = decaimiento de bacterias coliformes (1/seg)
T = latemperatura del aguaen °C
8=1,07

El valor resultante de K (T=30°) = 0,076 1/hora resulta por giemplo similar al medido en €l
rio Sacramento en verano (0,072 1/hora). Corresponde a Ta= 13.2 horas, y T90 = 30.5 horas.
Por otro lado, segin los andlisis de sensibilidad realizados, la influencia del coeficiente de
decaimiento en el area de estudio es muy baja, dado que el tiempo de transito del agua es
generalmente més bajo que las horas del tiempo de decaimiento Ta antes definido.
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Los valores adoptados para las simulaciones son de K = 0,03 1/hora = 0,72 l/dia para la
condicion deinvierno, y de K = 0,076 1/hora = 1,83 1/dia parala de verano.

3. SOFTWARE UTILIZADO

El programa Hydrological Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS) es un
software desarrollado por €l U.S. Army Corps of Engineers (USACE), disefiado para realizar
célculos hidraulicos unidimensionales en redes de canales naturales o artificiales. La primera
version del HEC-RAS se desarrollo en Julio de 1995, desde entonces se realizaron varias
versiones principales hasta que en la 4.0 (marzo de 2007) se incorpord por primera vez €l
modul o de calidad de agua. Razén por la cual se decidié aplicar dicho modelo en €l estudio.

3.1. Descripcién del modelo HEC-RAS

El procedimiento numérico del modelo tiene como objetivo la resolucion de la ecuacion de
Bernoulli para el flujo permanente gradualmente variado y de las ecuaciones de Saint Venant
para flujo impermanente. En el presente estudio, se lo empled en forma impermanente..

El médulo de calidad de agua permite modelar constituyentes arbitrarios, conservativos o no
conservativos de primer orden, segun la ecuacion (4).

Ac=K*C (4)

Donde, Ac = concentracion arbitraria (en este caso, UFC/100ml)
K = constante de decaimiento (valor negativo) o crecimiento (1/dia)
C = concentracion del constituyente (UFC/100ml)

3.2. Implementacién

En el presente estudio, se aplicé el modelo a toda la extensién de rio Uruguay desde aguas
abgjo de la represa de Salto Grande hasta Nueva Palmira, abarcando un total de 340 Km
aproximadamente. El mismo se encuentra representado mediante 113 secciones transversales
con distancias entre ellas de entre 2500 y 6500 m aproximadamente.

Para representar correctamente la capacidad de transporte del rio aguas debajo de Fray
Bentos, se realizaron 2 conexiones entre el rio principal y los afluentes Gualeguaychu y
Negro, representados con secciones transversales cada 10 km. Ver Figura 1.

Para representar los cauces y las planicies de inundacion, se utilizd la informacién
topobatimétrica antes descripta.

Para determinar las condiciones hidrodinamicas a modelar, se analiz6 la informacion de
niveles de agua en Concepcion del Uruguay, individualizando las fechas en que se dan los
niveles bajos y medios de las aguas, alos efectos de estudiar la influencia de las descargas
de Concordia y Salto sobre la ciudad de Colén. Se €ligio el periodo de invierno que va
desde 26/05/04 a 2/06/04 coincidente con un minimo en Concepcién del Uruguay y el de
verano, entre 12/11/2004 y 18/11/2004 correspondiente a un nivel medio.
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Figura 1. Red hidrica implementada para €l estudio del rio Uruguay

En el apartado de calibracion, se presenta el ajuste del modelo con los datos medidos para
ambos ciclos.

3.3. Calibracién hidrodinamica

Para la calibracion hidrodinamica, se forz6 a modelo a partir de una serie de caudales
horarios determinados mediante una ley Altura - Caudal a la atura de la ciudad de
Concordia (descarga de la represa Salto Grande), entre el 01/07/12 y el 30/06/13.

Para la condicién de borde aguas abajo, se utilizaron niveles horarios medidos en la
localidad de Nueva Palmira.
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Una vez definidas las condiciones de borde, para su calibracion se compararon los niveles
medidos y calculados en las estaciones de Concepcién del Uruguay, Colén y boca del
Gualeguaychu, variando el coeficiente de Manning. El valor del coeficiente de rugosidad
calibrado, adoptado paratodo el cauce del Uruguay es variable entre 0,022 y 0,035 y entre
0,05y 0,15 en la planicie, mientras que para el Gualeguaychu fue de 0,035 en el cauce y
de 0,08 en laplaniciey para el Negro de 0,030 en el cauce y de 0,05 en planicie.

De la Figura 2 a la Figura 4, se presentan los niveles medidos y calculados de las
estaciones de Concepcion del Uruguay, Colon y boca del Gualeguaychu (datos horarios).
Se puede apreciar que el modelo representa adecuadamente las principales fluctuaciones
del nivel del rio, con excepcion de situaciones de crecidas excepcionales como la ocurrida
en octubre de 2012. Esto indica que el mismo debe ser alin calibrado para condiciones de
desborde fluvial generalizado, tarea que sera objeto de un préximo paso de la
investigacion, pero que no tiene influencia practica en la representatividad del mismo en
condiciones hidrologicas normales, que son las que se analizan en relacion con la calidad
del agua. Por otro lado, se puede apreciar que existen oscilaciones de alta frecuencia cuya
amplitud el modelo no alcanza a representar en detalle. Este efecto se ha identificado
previamente durante las modelizaciones hidrodinamicas efectuadas por el GECRU con €l
modelo MIKE 11 desde el afo 1999, y se debe a la influencia del viento sobre la
superficie acuatica, mejorandose la representacion cuando se incluye este pardmetro.

En la Figura 5 se presenta el ajuste del modelo para los intervalos de tiempo que se
modelaron en la etapa de explotacion, y que coinciden con un nivel minimo (1 m) y medio
(3 m) de agua en la ciudad de Concepcion del Uruguay.
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Figura 2. Niveles medidos y calculados en la estacion hidrométrica de Concepcion Del Uruguay
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3.4. Explotacion

Como se describio en el apartado 2, se establecieron caudales de descarga cloacales
medios para las ciudades de Salto (0,16 m?/s) y Concordia (0,29 m*/s), concentraciones de
coliformes que s bien son estimativas y preliminares, permiten representar
adecuadamente el orden de magnitud del fendmeno.

Se realizaron diversas simulaciones con distintas condiciones hidrodinamicas a los efectos
de analizar lainfluencia de |as descargas sobre la ciudad de Col6n, como indicador del efecto
sobre la zona de intenso uso balneario/turistico del rio, que se desarrolla desde dicha ciudad
hasta Concepcion del Uruguay. Se estudio la variacion espacial y temporal de la
contaminacion analizando diferentes condiciones de base iniciales de contaminantes y
coeficientes de decaimiento seguin la época del afio en consideracion.

En la Tabla 3 se presentan los escenarios simulados, distinguiendo ademés de los dos
periodos de aguas medias y bajas en concepcion del Uruguay, dos condiciones de base
inicial parala concentracion de coliformes.

Nivel de agua en Conc. del Uruguay Aguas bajas Aguas medias
Periodo simulado | 26/05/2004 - 02/06/2004 | 12/11/2004 - 18/11/2004
Conc. de base inicial (millén UFC/100ml)| 0,00005 NO 0,00005 NO
Velocidad de decaimiento (1/hora) 0,030 0,030 0,076 0,076

Tabla 3. Par&metr os de las descar ga utilizadas en la modelacion de explotacion

Se redlizo un estudio de sensibilidad para los coeficientes de dispersion del modelo,
obteniendo que los resultados del HEC-RAS que mejor se aproximan a los del MIKE 11 se
obtienen al utilizar un valor de 15 m?/s, e cual se encuentra dentro del intervalo que segin la
literatura se encuentra entre 5 y 20 m%s para rios.

3.5. Evolucién espacial de concentracion de bacterias coliformes entre Concordia y
Colon

EnlaFigura6y la Figura 7 se presentan los resultados obtenidos a lo largo del rio Uruguay
entre la represa de Salto-Grande y la ciudad de Concepcién del Uruguay, para aguas bajas en
invierno y con distintas concentraciones de base inicial paralos coliformes fecales.
EnlaFigura 8y la Figura 9 se presentan los resultados obtenidos a lo largo del rio Uruguay,
para aguas medias en verano y con distintas concentraciones de base inicial para los
coliformes fecales.

Se puede apreciar que s bien las concentraciones en € rio por dilucion son del orden de los
miles de UFC/100ml, empleando condiciones realistas de decaimiento bacteriano, a la altura
de Col6n las mismas descienden a valores del orden de 300 UFC/100ml en condiciones de
aguas bajas en invierno (con menor decaimiento y minima dilucién) hasta 45 UFC/100ml en
condiciones de aguas medias (mayor decaimiento y dilucion).
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Estos resultados implican que gran parte de la contaminacion bacteriol6gica que €l rio tiene a
la atura de Col6n, est4 causada por |as descargas de |as ciudades de Concordiay Salto que se
vuelcan aguas arriba a mas de 80 km de distancia, las cuales en condiciones de aguas medias
aportan unas 45 UFC/100ml acercandose a los valores de base del rio, a limite de
balneabilidad (200 UFC/100ml).

En condiciones de aguas bajas, debido a la menor dilucion, las concentraciones que arriban a
la zona de Col6n pueden llegar a exceder el limite de balneabilidad fijado por la CARU.

No hay diferencias significativas en |os escenarios con y sin concentracion de base inicial.

3.6. Evolucién temporal de coliformes en Colén

A continuacién se presentan las variaciones de coliformes fecales, en la cercania de la ciudad
de Colén para niveles de agua bgjo y medio, considerando el decaimiento estacional
correspondiente. Se observa que la concentracién con decaimiento invernal oscila en Colon
entre 250 y 450 UFC/100ml y alrededor de los 45 UFC/100ml para aguas medias y
decaimiento estival.
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Figura 10. Variacion delos coliformes fecales a la altura dela ciudad de Colén, para un nivel de aguas
bajasy decaimiento invernal.
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Figura 11. Variacion delos coliformes fecales a la altura dela ciudad de Colén, para un nivel de aguas
mediasy decaimiento estival.

3.7. Comparacion de resultados de los modelos HEC-RASy MIKE 11

En el presente apartado se presentan los resultados obtenidos mediante el MIKE 11 para su
comparacion con lamodelacion del HEC-RAS.
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Figura 12. Concentracién modelada de Colifor mes fecales (millén UFC/100ml) alo largo del rio Uruguay,
SIN concentracién de baseinicial y con un coeficiente invernal de decaimiento. Aguas bajas
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Figura 13. Concentracién modelada de Colifor mes fecales (millén UFC/100ml) alo largo del rio Uruguay,
CON concentracion de base inicial y con un coeficiente invernal de decaimiento. Aguas bajas
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Figura 14. Concentracién modelada de Colifor mes fecales (millén UFC/100ml) alo largo del rio Uruguay,
SIN concentracién de baseinicial y con un coeficiente estival de decaimiento. Aguas medias
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Figura 15. Concentracién modelada de Colifor mes fecales (millén UFC/100ml) alo largo del rio Uruguay,
CON concentracién de baseinicial y con un coeficiente estival de decaimiento. Aguas medias

Imilions o0 m Time series of Bacteria concentration (AD-18-02-05C RES11)

0.000050 §------------ B R ST ST et TEEELEEELELEiR R REEEEERERE
- 1 1
- 1 I

0.000045 - - - - o e oo fesssssaaaaan: oo mmmmssooes pemssssssesa RS

0.000040 F - - 2= - oo R L LR LT e R CRLEEEE
] i i |

0.000035 F-4------ oo oo e B e R BUG
- 1 1 1
< ] 1

0000030 3= "p - ----i Aparir deeste instante se puede =~ """ [FEEREEEERRREY
] ' considerar estabilizado el modelo con !
: ' las distintas cargas mésicas actuando. !

0000025 F----%---mmmdoa oo et . - | —
- 1 1 1 1
- 1 1 1 1

e b oo | A— , A——
] I I 1 I
4 1 1 1 1
- 1 1 1 1

0000015 G == === == g de e T S CREEEE dmmmmmmmoeoos N ——
] I I ! I

0000010 F---------- g bommmmmmmooo s B L - R
: 1 1 1 1
H 1 1 1 1

0000005 F-----=------ R bmmmmmmmeeees e R S SOIERERE |
] 1 i I ! I
4 1 1 1 1 1

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:0(
12-11-2004 13-11-2004 14-11-2004 15-11-2004 16-11-2004 17-11-2004 18-11-2

Figura 16. Variacion delos coliformes fecales a la altura dela ciudad de Colén, para un nivel de aguas
mediasy decaimiento estival.
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4. CONCLUSIONESDE LA INVESTIGACION

A partir de la informacion recopilada se calibro el modelo HEC-RAS permitiendo obtener
resultados continuos de concentracion de coliformes fecales, asociando los médulos
hidrodinamico y de calidad de agua, alo largo del tramo del rio Uruguay estudiado.

La concentracion total de contaminantes resultante por la influencia directa de las descargas
cloacales de las ciudades de Concordia 'y Salto sobre la ciudad de Col6n es del orden de 300
UFC/100ml en condiciones de aguas bajas en invierno (con menor decaimiento y minima
dilucion), y de hasta 45 UFC/100ml en condiciones de aguas medias en verano (mayor
decaimiento y dilucion), difiriendo solo e 10 UFC/100ml para éste Ultimo escenario con los
resultados del MIKE 11.

Mediante la modelacion se concluye, al igual que para el estudio previo con MIKE 11, que la
descarga cloacal afecta a la ciudad de Colon, incrementando los niveles de base en e curso
fluvial, alcanzando valores préximos a nivel Guia para uso recreativo con contacto directo.
Por |o tanto, la implementacion del HEC-RAS verificd los resultados previamente obtenidos
con el modelo MIKE 11, halldndose una adecuada correspondencia.
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