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RESUMEN

El presente articulo consigna la aplicacion del modelo de simulacion de calidad del agua: QUALZE,
a la cuenca alta del rio Negro en el Oriente Antioqueno.

El sistema rio Negro - quebradas afluentes, fue dividido en 16 tramos homogéneos, en los cuales
se localizaron 15 estaciones de aforo y muestreo, asi: 5 en el rio Negro y 10 en las principales
quebradas afluentes.

En el periodo octubre de 1993 a mayo de 1994, se realizaron 10 muestreos de calidad del agua,
acopiando asi, los datos bdsicos para los escenarios hidrologicos de verano, intermedio e invier-
no.

Posteriormente se realizo la calibracion del modelo para el escenario de verano y la validacion
para invierno; se refinaron especialmente los parametros: sdlidos suspendidos, oxigeno disuelto

y DBOS.

La utilizacion del modelo permite realizar la prospectiva para la calidad del agua en la region
posibilitando una mejor toma de decisiones en lo relacionado con el uso del recurso y acciones de

prevencion y control.



INTRODUCCION

La dindmica actual del desarrollo en el Oriente Antioquerio y especificamente en la cuenca alta
del rio Negro, exige la instrumentacion de herramientas, que permitan la regulacion de los
usos del agua y el control de vertimientos de aguas residuales al rio Negro y quebradas afluen-

les.

La Corporacion Auténoma Regional Rionegro-Nare, CORNARE, consciente de lo anterior, realizo
un convenio con la Universidad de Antioquia, mediante el cual, el Centro de Investigaciones
Ambientales y de Ingenieria, desarrollo el proyecto: «Montaje y calibracion de un modelo de
simulacion de calidad del agua para el rio Negro y principales quebradas afluentes».

La posibilidad de contar con una herramienta de simulacion, permite el desarrollo mas eficiente
de los procesos de planificacion y control del recurso hidrico en la region.

Se definieron como pardmetros bdsicos de calidad del agua a modelar los siguientes: Sdlidos
suspendidos, demanda bioquimica de oxigeno y oxigeno disuelto; los pardmetros adicionales
definidos son: Coliformes y formas de nitrogeno y fosforo.

1. EL MODELO QUAL2E

El QUALZ2E es un modelo comprensivo y versatil para simular la calidad del agua en corrientes superfi-
ciales. El programa simula hasta 15 parametros fisicoquimicos en cualquier combinacion. La Figura 1
presenta los principales parametros que se pueden simular.

El modelo es aplicable a corrientes con mezcla completa y asume como mecanismos de transporte la
adveccion y dispersion a lo largo del eje longitudinal de la corriente. EI QUAL2E permite multiples
descargas de desechos, aportes de tributarios, captaciones y flujos incrementales. También tiene la
capacidad de calcular el aumento de flujos por adicion de agua de dilucién para lograr un nivel deseado

de oxigeno disuelto.

Hidraulicamente, el QUAL2E esté4 limitado a periodos de tiempo cuando los flujos son esencialmente
constantes. Las descargas que llegan al sistema principal también deben ser constantes. El QUAL2E
puede ser operado para estado estable o dinamico. La operacién dindmica hace posible estudiar la
calidad del agua, principalmente oxigeno disuelto y temperatura, cuando son afectados por variaciones
meteoroldgicas.
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FIG. 1. Interaccion entre los principales componentes del QUAL2E para el balance de oxigeno

1.1 Caracteristicas computacionales

EI QUALZE tiene un programa principal soportado por mas de 25 subrutinas. Esta escrito en FORTRAN77 y requiere
de un computador con minimo 256K de memoria y sistema operacional DOS .3 o superior.

1.2  Ventajas del QUAL2E

Entre las principales ventajas del modelo se pueden citar:

* Programa de computador de facil adquisicion y montaje en los equipos de computo.

* Distribucion gratuita

* Ampliamente documentado y continuamente actualizado tanto en la parte técnica como de informatica.

¢ Amplia experiencia en su uso en nuestro medio.

* (Garantizada bondad en los resultados.

1.3  Formulacion general del modelo

El objetivo principal del programa es simular el comportamiento hidrolégico y de calidad del agua en una corriente. La
utilizacion del QUALZ2E se puede resumir en tres fases:

1.3.1 Representacion conceptual

La representacion conceptual consiste en idealizar la corriente, considerandola formada por una serie de tramos en

los cuales se conservan constantes las caracteristicas hidrogeométricas (pendiente, seccion transversal, rugosidad,
etc.) y las constantes biolégicas (K,, demanda béntica, tasas de sedimentacion).



Luego, por razones matematicas, cada tramo se subdivide en pequenos elementos (todos del mismo tamano), los
cuales son tratados como una cadena de reactores completamente mezclados. El programa secuencialmente va
realizando balances de masa en cada reactor hasta encontrar la solucién para todo el sistema.

En total hay siete elementos computacionales que son:

e Tramo inicial.

¢ Elemento estandar.

* Elemento aguas arriba de una union.
¢ Uniones.

* Ultimo elemento del sistema.

* Elemento de entrada.

* Elemento de salida.

1.3.2 Representacion funcional

La ecuacion basica que resuelve el programa es la de transporte adveccion-dispersion. La ecuacion es integrada
numéricamente para cada contaminante en funcién del tiempo y la distancia. La forma de la ecuacion es la siguiente:

85C _ 8(A*D_*(8C/8x) - 8(ASVv*C) +dC + s
5t A,. 5 A s dt V.

Los términos de la derecha representan, respectivamente, dispersion, adveccion, término reactivo y aportes o consu-
mos externos.

Las diferentes relaciones matematicas que describen las reacciones individuales se encuentran en el manual del
usuario del programa.

1.3.3 Representacion computacional

Para cada intervalo de tiempo y cada contaminante, la ecuacion se escribe n veces. La serie de ecuaciones que se
forman no tienen solucién analitica, el QUAL2E para solucionarlas utiliza el método de las diferencias finitas (diferen-

cias hacia atras). La forma de las ecuaciones y una breve descripcion del método puede ser consultada por el lector
en el manual de usuarios del programa.

1.4 Restricciones del QUAL2E
El QUALZE presenta las siguientes limitaciones:

* Maximo numero de tramos = 25.

» Elementos computacionales = No. mas de 20 por tramo o 250 en total.
¢ Maximo numero de tramos iniciales = 7.

* Maximo numero de uniones = 6.

* Maximo numero de elementos de entrada y salida = 25.

1.5 Reacciones e interacciones del QUAL2E
Una de las consideraciones mas importantes para determinar la capacidad asimilativa de desechos por una corriente
de agua, es su habilidad para mantener una concentracién de oxigeno disuelto. Estas concentraciones de oxigeno en

una corriente, son controladas por la reaireacion atmosférica, fotosintesis, respiracion animal y vegetal, demanda
béntica y demanda bioquimica de oxigeno, nitrificacion y temperatura, entre otros.



Un balance preciso de oxigeno deberia incluir todos estos factores, lo cual no siempre es posible. El QUAL2E incluye
las interacciones mas importantes, tal como se presenta en la Figura 1. Las flechas indicadas en la figura, muestran
la progresion normal del sistema en un ambiente moderadamente poluido, pero pueden ser reservadas en algunas
circunstancias. Las coliformes y sustancias no conservativas son modelados como compuestos que se degradan y no
interactuan con otros compuestos. Las sustancias conservativas ni se degradan ni interacttan con otros compuestos.

2. REPRESENTACION CONCEPTUAL
DE LA CUENCA ALTA DEL RIONEGRO

La representacion conceptual del sistema rio Negro - quebradas afluentes, permite la esquematizacién y simplificacion
del sistema, necesarias para estructurar el escenario de simulacién.

Se presentan una corriente principal, rio Negro y cuatro corrientes secundarias, quebradas: La Pereira, Cimarronas,
La Mosca y La Marinilla.

De acuerdo con los criterios de pendiente y calidad del agua de las corrientes, se dividié el sistema en 16 tramos o
segmentos homogeneos, la Figura 2 contiene la representacion conceptual del sistema, incluye la localizacién de las
estaciones de aforo y muestreo y de las principales descargas de aguas residuales.

3. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

El modelo se calibro utilizando los datos de campo de calidad del agua para el escenario de verano, para facilitar el
proceso de calibracion el sistema rio Negro-quebradas afluentes, se dividié en un sistema principal correspondiente al

rio Negro y cuatro sistemas secundario correspondientes a las quebradas: La Pereira, Cimarronas, La Mosca y La
Marinilla.

El proceso de calibracion consiste en cotejar los resultados del modelo con los datos de calidad del agua fruto de los
muestreos de campo, refinando los valores de las constantes de reaccion utilizadas por el modelo, hasta lograr el
ajuste entre el campo y el modelo.

3.1 Datos de entrada

3.1.1 Caudales

Los caudales de cabecera e incrementales para el rio Negro y sus principales quebradas afluentes se calcularon
utilizando formulas hidrolégicas de regionalizacion, en funcién de las dareas drenadas y caracteristicas climaticas y
morfométricas.

En la Tabla 1, se presentan la composicion de areas y caudales aportantes por tramo del sistema rio Negro - quebra-
das afluentes.

3.1.2 Relaciones hidraulicas
En el proceso de montaje y calibracién del modelo QUALZE se utilizan varias relaciones hidraulicas de tipo empirico,
en primer lugar se utiliza la curva de gastos o relacién entre niveles y caudales en las estaciones hidrométricas, que

permiten estimar los flujos presentes durante los muestreos.

Las variables como velocidad media, profundidad y area superficial, son muy significativas en los procesos de reaireacion
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de las corrientes asi como en la resuspension o sedimentacion de sélidos; dichas variables se pueden definir con base

en relaciones hidraulicas de tipo empirico, que relacionan velocidad media y profundidad con el caudal de siguiente
manera.:

V=aQ?® (1) Donde: V = Velocidad media en m/s
ay b son coeficientes experimentales.

D=cQFf(2) Donde: D = Profundidad en m.
o y B son coeficientes experimentales.

TABLA 1. Composicién de areas y caudales aportantes. Red Hidrografica cuenca alta del rio Negro.

CORRIENTE TRAMO | TIPO |AREA CAUDAL m3/s
FLUJO [km? |VERANO |MEDIO  [INVIERNO
Rio Negro 1 c* 175.00 2.10| 66/26 5.60
1 | 32.90 0.56 1.10 1.70
2 | 36.40 0.62 1.20 1.80
3 | 26.50 0.45 0.90 1.30
Q.La Pereira 4 C 20.00 0.15 0.80 1.30
4 | 52.20 0.59 2.10 2.80
5 | 70.00 0.79 2.80 3.80
Rio Negro 6 | 16.20 0.28 0.55 0.80
Q. Cimarronas 7 Cc 15.00 0.18 0.60 0.90
7 I 25.00 0.43 0.85 1.40
8 | 16.40 0.28 0.56 0.90
Rio Negro 9 | 1.50 0.01 0.03 0.08
Q. La Mosca 10 C 25.00 0.28 0.88 1.10
10 I** 50.00 0.50{ 15/0.7 1.10
11 I 81.00 1.38 2.40 3.20
Rio Negro 12 | 1.80 0.03 0.06 0.09
Q. La Marinilla 13 Cc 20.00 0.24 0.80 1.10
13 | 14.00 0.24 0.48 0.70
14 | 62.40 1.10 2.10 3.10
Rio Negro 15 I 44.00 0.75 1.50 2.20
16 | 66.00 1.13 2.30 3.30
La Chachafruto 5 P 31.00 0.53 1.10 1.70
La Compania 16 P 47.20 0.80 1.70 2.60

C: CABECERA

I: INCREMENTAL
P: PUNTUAL

* El caudal en este tramo esta afectado notablemente por la regulacién y transvasos que se realizan hacia el embal-
se de La Fé

ok

En este tramo se realizan extracciones desde la quebrada La Mosca y su afluente La Honda hacia el embalse de

Piedras Blancas.



La Tabla 2 resume los resultados preliminares, para la curva de gastos y relaciones hidraulicas en las principales
estaciones del sistema rio negro-quebradas afluentes; dichas relaciones deben refinarse en la medida en que se
obtengan nuevos datos, lo cual enfatiza la necesidad de mantener activa la red hidrometrica.

TABLA 2. Resumen de las relaciones hidraulicas

CORRIENTE ESTACION | VELOCIDAD MEDIA | PROFUNDIDA D MEDIA CURVA DEGASTOS
a I b a b k1 k2 Ho
Rio Negro R1 0.501 0.524 0.318 0.325 11.207 1.081
R2 0.262 0.637 0.510 0.322 5.471 2.258
R3 0.263 0.502 0.494 0.321 0.347 3.939
R5 0.228 0.324 0.328 0.542 5.899 1.826 0.50
R6 0.174 0.437 0.405 0.406 16.936 1.611
La Pereira P1 0.271 0.840 0.761 0.055 0.004 5.981
P2 0.268 0.687 0.479 0.220 4.539 2.625
Cimarronas Ci 0.552 0.445 0.246 0.607 1.379 8.564
c2 0.479 0.190 0.523 0.808 4.873 1.303
La Mosca MO1 0.375 0.914 0.465 0.025 9.467 1.584
MO2 0.215 0.542 0.631 0.271 1.732 2.897
La Marinilla MA1 0.297 0.690 0.350 0.292 4.436 1.446
MA2 0.330 0.499 0.299 0.520 0.0030 9.154
Leonera CH1 0.940 0.470 0.325 0.481 1.816 1.1562
Yarumal CH1 0.593 0.597 0.462 0.291 2.726 2125
B Salado S1 0.591 0.736 0.531 0.093 3.997 3.944

3.1.3 Coeficientes de reaccion

La Figura 1 presenta los principales coeficientes de reaccion utilizados por el modelo QUAL2E en el balance de oxigeno, la
Tabla 3 consigna la descripcion y unidades de los coeficientes relacionadas con el sistema acoplado DBO-OD.

TABLA 3. Coeficientes asociados al sistema acoplado DBO-OD

Coeficiente de reaccion Descripcion Unidades Determinacion

K1 Tasa de desoxigenacion dias Laboratorio
por DBO carbonacea

K2 Tasa de reaireacion dias ' Ecuaciones empiricas

K3 Tasa de disminucién dias ! Laboratorio y el campo
de DBO por sedimentacion

K4 Tasa de demanda béntica mg O2 Laboratorio y el campo
de oxigeno. m2*dia

La tasa de desoxigenacion por DBO carbonacea se determind en el laboratorio, realizandose la correccién por el
método de Bosko; para calcular la tasa de reaireacion el modelo presenta 8 opciones, en cada caso se selecciond la
opcion mas adecuada.

Los coeficientes K3 y K4 se utilizan en corrientes que presenten bajas velocidades, permitiendo asi la sedimentacion
de materia organica; el sistema rio Negro - quebradas afluentes en general presenta velocidades mayores a 0.15 m/s,
limite fijado para sedimentacién de materia organica.



La Tabla 4 consigna los principales coeficientes de reaccion utilizados en la modelacién.

TABLA 4. Constantes de reaccién utilizadas en la modelacién

Corriente Numero (K1 Opcion K2  |K5 k6 b1 b2 b3 b4
tramo [dias -1 dia -1 |dia -1 |dia -1 |dia -1 |dia -1 |dia -1
Rio Negro 1 0.75 3| 10.00| 0.00| 0.30( 1.00{ 0.15| 0.10
2 0.75 3| 10.00|/ 0.00| 0.30( 1.00{ 0.15| 0.10
3 1.00 3| 10.00| 0.00/ 0.30| 1.00| 0.15| 0.10
6 25 3| 5.00| 3.50{ 0.30| 1.00f 0.15| 0.10
9 250 3| 5.00| 3.50| 0.30| 1.00/ 0.15| 0.10
12 2.50|1( 5dia-1) | 5.00( 3.50| 0.30| 1.00/ 0.15| 0.10
15 250|1( 5dia-1) | 5.00{ 1.00| 0.30| 1.00| 0.15| 0.10
16 2.50|1 (50dia-1) | 5.00f 0.00| 0.30| 1.00| 0.15| 0.10
La Pereira 4 1.40|1 (6.5dia-1)| 3.00f 0.00{ 0.30( 1.00| 0.15| 0.10
5 1.30 3| 3.00f 0.00| 0.30f 1.00f{ 0.15| 0.10
Cimarronas T 2.50|1 (30dia-1) | 10.00| 0.00| 0.30| 1.00| 0.15| 0.10
8 2.00 3| 10.00| 0.00| 0.30( 1.00{ 0.15| 0.10
La Mosca 10 2.50 3| 5.00|/ 0.00| 0.30( 1.00{ 0.15| 0.10
11 1.75|1 ( 8 dia-1) 5.00|, 0.00| 0.30( 1.00f 0.15| 0.10
La Marinilla 13 3.00 3| 5.00/ 0.00/ 0.30| 1.00| 0.15| 0.10
14 3.00 3| 5.00f 0.00f 0.30| 1.00( 0.15| 0.10

3.1.4 Cargas puntuales

La Tabla 5 presenta las caracteristicas principales de las 15 cargas puntuales utilizadas en la modelacion, debe
recalcarse la necesidad de refinar las caracterizaciones de los diferentes vertimientos de aguas residuales.

TABLA 5. Caracteristicas de las cargas puntuales

IDENT FUENTE CAUDAL | TBWP | DBOS | SS. | NORG | NNH3 [ NNO2 | NNO3 | PORG | PDIS | COLIF

RECEPTORA (m3/s) | (C) | (mg/) [ (mg/) | (mg/) | (mg/) | (mg) | (mgh) | (mg/) | (mg/) | FECAL
NMP/100 mi
1|RIONEGRO 0.530 18 440/ 85600] 120/ 070 000 003 038 023 1.00E+03
2| PEREIRA 0.080 18| 300.00) 240.00] 12.00| 1800/ 000] 0.00] 300 500 4.00E+06
3|RIO NEGRO 0.081 18| 30000/ 240.00] 1200 18.00| 0.00{ 000/ 3.00/ 500 4.00E+06
4|RIO NEGRO 0.054 18| 300.00] 240.00] 12,00 18.00| 0.00[ 000/ 3.00 5.00| 4.00E+06
5|CIMARRONAS 0.023 18| 4550| 386600/ 130 030 000 125 009 0.16{ 0.00E+00
6|CIMARRONAS 0.052 18| 30000 24000/ 1200 1800 000/ 000(  3.00| 5.00| 4.00E+06
7|CIMARRONAS 0.091 18| 25400 4000 12830 1.66| 0.10{ 163[ 320/ 0.73] 0.00E+00
8|RIO NEGRO 0.002 18| 357.00] 350.00] 12.00{ 1800/ 000/ 000/ 3.00| 500 0.00E+00
9[LA MOSCA 0.004 18| 2000.00) 2225.00] 16.20{ 2500 000 000/ 3.00| 7.00[ 0.00E+00
10|LA MOSCA 0.029 18| 300.00] 240.00] 12.00] 1800 000 000 300 500 4.00E+06
11|LA MOSCA 0.030 18| 1000.00] 1228.00| 150 300/ 000 ©000| 066] 066 0.00E+00
12|LA MARINLLA 0.044 18| 300.00] 24000/ 12,00 1800 000/ 000 300, 500 4.00E+06
13|LA MARNILLA 0.072 18| 300.00] 24000/ 1200 1800 000 000 300/ 500 4.00E+06
14| RIO NEGRO 0.052 18| 11650| 56.00| 1450 690/ 010/ 010/ 042| 0.30| 0.00E+00
15| RIO NEGRO 0.800 18 430| 2000 100 050 000 008 006/ 009] 4.00E+03




3.2 Datos de campo

3.2.1 Plan de muestreo

El monitoreo de calidad del agua del rio Negro y quebradas afluentes se realizé en el periodo: Octubre de 1993 a
Mayo de 1994; en dicho periodo se llevaron a cabo 10 camparias de muestreo, utilizando dos comisiones de personal
y barriendo las 15 estaciones de aforo y muestreo; en cada estacién se determinaron los parametros in situ de pH,
temperatura, oxigeno disuelto por oximetro y profundidad de disco sechi; para andlisis de laboratorio se tomaron y
preservaron las muestras necesarias, analizandose luego los siguientes parametros: oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno en 5 dias, soélidos, coliformes y formas de nitrégeno y fésforo.

3.2.2 Manejo de la informacion

Para el manejo de la informacion se implementaron programas en computador adicionales al QUAL2E, con el fin de
servir como apoyo y a la vez ser un medio de almacenamiento de datos de entrada y salida. Los programas permiten
entre otras funciones las siguientes:

* Almacenamiento de los datos de campo y resultados de laboratorio para el seguimiento de la informacién.
* Clasificacion automatica de los datos de campo por escenario hidrolégico (verano, medio e invierno)

* Desarrollo de hojas electronicas automaticas para el célculo de constantes de reaccion, relaciones hidraulicas y
otras.

* Desarrollo de gréficas automatizadas capaces de mostrar rdpidamente el resultado de una corrida de modelacién,
confrontandola con los datos obtenidos en el campo.

Para el desarrollo de la sistematizacién se siguié el orden esquematizado en la Figura 3.

FIG. 3.- Flujograma de la informacién para el desarrollo de los programas de apoyo.
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3.3 Resultados

3.3.1 Simulacién de sélidos suspendidos

Los sdlidos suspendidos se simularon utilizando las opciones: sustancia conservativa y sustancia no conservativa,
afectada por procesos de sedimentacion; en los procesos de calibracién y validacion se llego a las siguientes conclu-
siones:

* Para el escenario hidrologico de verano los sélidos suspendidos aportados por la quebrada La Chachafruto, princi-
pal aportante de sdlidos al rio Negro, se comportan como sustancia no conservativa , afectada por procesos de
sedimentacién.

» Por el contrario, en el escenario de invierno, los sélidos suspendidos se comportan como sustancia conservativa,
sometida solo a procesos de dilucién y transporte.

Las Figuras 4 y 5 muestran los resultados de la simulacién para el rio Negro, cotejados con los datos de campo, para
los escenarios de verano e invierno.

FIG. 4.- Rionegro: Sélidos suspendidos en verano
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FIG.5.- Rionegro: Sélidos suspendidos en invierno
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3.3.2 Simulacion oxigeno disuelto - demanda bioquimica de oxigeno

El sistema acoplado DBO-OD se calibré para el escenario de verano, validandose posteriormente para los escenarios
de aguas medias e invierno; el rio Negro presenta valores bajos de DBOS5 (1 a2 mg/l) , hasta la descarga de las aguas
residuales del municipio de Rionegro, alcanzando valores de 15 mg/l de DBO5 a la altura de la estacion R3 para el

escenario de verano.

Las Figuras 6 y 7, presentan los resultados de la calibracion y validacién del oxigeno disuelto y DBOS para verano.

FIG.6.- Rionegro: Oxigeno en verano
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FIG.7.- Rionegro: DBO en verano
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4. PROSPECTIVA DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA CUENCA ALTA DEL RIONEGRO

Se realiz6 la simulacién para los anos 2000 y 2010 sin tratamiento; y con tratamiento secundario para el afio 2010, con
una eficiencia del 80% en la remocion de carga organica.

Las Figuras 8 y 9 presentan los niveles de oxigeno disuelto y DBO para los escenarios antes mencionados.

FIG. 8.- Rionegro: Oxigeno en verano
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FIG.9.- Rionegro: DBO5 en verano
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En la actualidad el sistema rio Negro-quebradas afluentes recibe aproximadamente 17 ton/dia de DBO5, de acuerdo
con las proyecciones actuales en el afio 2010 sin tratamiento se recibirian 26 ton/dia de DBOS.



5. CONCLUSIONES

El modelo QUAL2E implementado para la simulacién de la calidad del agua en la cuenca alta del rio Negro, permite en
forma agil, la simulacién de escenarios futuros, conformando asi una herramienta fundamental de planificacion y toma

de decisiones sobre el recurso agua en la region.

De acuerdo con la prospeccion de la calidad del agua para el rio Negro, de no acometerse el programa de saneamien-
to hidrico en la cuenca alta, se presentaran condiciones andxicas en la corriente hacia el afio 2010, en un tramo de
aproximadamente 15 kildmetros, en el sector comprendido entre el municipio de Rionegro y el inicio del descenso a rio

Abajo.

Logrando una eficiencia del 80%, en la remocién de carga organica de la aguas residuales, vertidas en la cuenca alta
del rio Negro, se alcanzarian niveles de oxigeno disuelto de 5 mg/l en la corriente, valor adecuado para la proteccion

de la vida acuatica.

El control de los sedimentos generados por la explotacién de materiales para la construccién (arenas y agregados) y
la continuidad en los programas de recuperacion de las zonas de erosion activa en las cercanias del aeropuerto José
Maria Cérdova (carcavas del aeropuerto), se identifican como acciones que deben realizarse a corto plazo, con lo cual
se mejoraria ostensiblemente el aspecto de la corriente, controlandose ademas los procesos de sedimentacion y

disminucion de la seccion de flujo.

Con el fin de refinar los resultados de la simulaciéon, se deben continuar las campanas de muestreo de calidad del
agua, la operacion de la red hidrométrica y las caracterizaciones de aguas residuales domésticas e industriales.
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