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INTRODUYCCION

El uso de modelos numéricos en la prediccion
de la calidad de las aguas marinas constituye uno
de los avances mas Utiles de la Hidrodindmica Cos-
tera. Con la ayuda de estos modelos es posible
predecir el impacto de las descargas contaminan-
tes en esteros, estuarios y otros cuerpos de agua
costeros (Tracor Inc., 1971). El andlisis de los
efectos causados por los contaminantes es necesa-
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rio para determinar las cantidades, localizacion y
grado de tratamiento de las descargas municipales
(Ippen, 1966). En esta investigacion se introduce
esta disciplina a la comunidad cientifica e ingenieril
de Costa Rica con el propdsito de facilitar el desa-
rrollo ponderado de nuestros recursos costeros.
Se presenta un instrumento que permite cuantificar
el balance ecoldgico de nuestras costas y el efecto
que futuros desarrollos urbanisticos e industriales
pudieran tener en él.

EL MODELO MATEMATICO

Se utiliza una versidn alterada del modelo ma-
temdtico unidimensional propuesto por Thomann
en 1963 que consiste de dos ecuaciones diferencia-
les acopladas resueltas mediante el uso de diferen-
cias finitas y el andlisis de sistemas. Las ecuaciones
se digitalizan y resuelven usando sistemas de com-
putacién!1). La primera ecuacion refleja el equi-
librio en la conservacion de la cantidad de contami-
nante (BOD, Demanda Bioquimica de Oxigeno)
que continuamente se descarga a lo largo del Golfo
y que es distribuida por la accién convectiva del
flujo de agua dulce y la accion dispersiva del agente
de mezcla o agitacién. La innovacion de la presen-
te investigacion consiste en concebir el equilibrio
resultante de la agitacion como causado por el flujo
y reflujo de las mareas en una escala de dias y
semanas en lugar de por difusion molecular o tur-
bulenta. Esto implica el uso de coeficientes de
mezcla debidos a la marea que difieren significati-
vamente de los coeficientes de difusion molecular
o turbulenta.

(1) En esta investigacion se usé el sistema CDC CYBER 720 del
Oregon State University Milne Computer Center, Oregén, Estados
Unidos de Norteamérica.
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La primera ecuacion es

d (Q*L-S*DdL\+K, *S*L=F
dx dx
Ecuacion No. 1

con:
L: concentracion de contaminante (en este caso
BOD)

D: coeficiente de mezcla o agitacion

S: drea transversal del Golfo

Q: flujo de agua dulce

F: descarga de contaminante (libras por dia)

K;: coeficiente de decaimiento del BOD; también

es el coeficiente de acoplamiento con la segunda
ecuacion

x: coordenada longitudinal que sigue el eje del
Golfo.

Para una deduccion de esta ecuacion lo mismo
que de la ecuacion No. 2 podrdn consultarse los
textos de Ingenieria Costera (lppen, Mehauté,
Thomann, etc.). La solucidon del equilibrio L(x)
nos dard el perfil longitudinal del contaminante.
Como la ecuacién es digitalizada mediante el uso
de diferencias finitas, dicha solucion convierte a
L en un vector con un nimero de componentes
igual al nimero de secciones en que se divida el
Golfo: L, i = 1,2,3,... n. Esta solucion a la pri-
mera ecuacion actla a su vez sobre la oferta de
oxigeno disuelto (DO) del Golfo que aqui llama-
maremos C. Este segundo equilibrio lo describe la
ecuacion:

d o*c-s*oﬁ>: K,*S " (C,—C) —K,"S * L
dx dx

Ecuacion No. 2

en donde adicionalmente,

C: es la concentracion de oxfgeno disuelto resul-
tante C,,

C .

. es la concentracion de saturacion del DO o sea

C

K,: es el coeficiente de reaereacion de oxigeno
K2 i

Al

s,i’

La solucion numérica a este segundo equili-
brio, acoplado al primero mediante el término
K; * S * L, nos da el perfil resultante de oxigeno

disuelto como el vector C;, i =1,2,3,... n.
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Los algoritmos usados en la digitalizacion de
las ecuaciones y su solucion se basan en procedi-
mientos matematicos propuestos por R. Thomann
en 1963 (Murillo, 1981).

APLICACION DEL MODELO EN EL GOLFO DE
NICOYA

Ademds de las alteraciones puramente mate-
mdticas que se hicieron al modelo, se cambiaron y
amplificaron los procedimientos interactivos ddn-
dole al modelo un alto grado de automaticidad. Lo
anterior hizo posible que se ejecutaran corridas
multiples para un conjunto de distribuciones pro-
bables de descargas municipales de BOD diarias.
También se adicionaron al programa bdsico subruti-
nas graficadoras de las distribuciones resultantes.

FIGURA No. 1. Seccionamiento en el Golfo de Nicoya
para la aplicacion del modelo unidimen-
sional.

Para esta investigacion el Golfo de Nicoya se
dividié en nueve secciones (i = 1,2,3,... 9, ver figu-
ra No. 1). Para cada seccidn se calculd el volumen
del prisma de marea como el producto del drea
horizontal de la seccion por la amplitud de la
marea. Para calcular esta Gltima se usaron los resul-
tados de los cdlculos hechos con un modelo hidro-
dindmico bidimensional (Murillo, 1981). Esdecir:

V.=AR;*m*n;, i=123,.9.
Ecuacion No. 3

donde



V.: volumen del prisma de marea de la seccion 1
m: rango de marea a la entrada del Golfo
n,: coeficiente de amplificacion de la marea.

Segun los cdlculos hechos con el modelo
hidrodindmico el coeficiente de amplificacion varia

seguin la expresion:

n, = (0,0277) *i +1.
Ecuacion No. 4

Las dreas transversales de las secciones se cal-
cularon de acuerdo con:
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Las anteriores definiciones constituyen pues
un Modelo de agitacion causada por las mareas.
Implicito en estas definiciones se encuentra un alto
grado de deformacién geogrdfica del Golfo. Esto
puede originar cambios de escala geométrica que a
su vez pueden variar significativamente los valores
de los Coeficientes de dispersion diferenciandolos
de aquellos valores usados por Thomann original-
mente (Thomann, R.V., 1972).

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE AGITACION

Las ecuaciones 1 y 2 son resueltas numérica-
mente mediante el uso de diferencias finitas

xA,=d, *b;, Ecuacién No. b (Thomann, 1972). Sus representaciones en el mo-
con delo son matrices u operadores definidos por las
XA, : drea transversal de la seccion i, caracteristicas ffsico—matemdticas de las ecuacio-
d.: profundidad media de la seccion i, nes mlsmas.('}ue llamamos A1 y A2. La solucién

" odio de | . de la ecuacion 1 se puede representar mediante la
b;: anchura promedio de la seccion i. la operacién:

La longitud de cada seccién (I, ; ,,) se calcula -1, el
luego como: L. = [M] F. o <A1)"j i
Ecuacion No. 7

iv =2%Y, / XA; tXA; L con:

Ecuacién No. 6

Los valores numéricos se encuentran en el
cuadro No. 1. Estas longitudes |; ;, ; representan

fisicamente la distancia de penetracion de la marea.

[A1] —-1: inversa de la matriz Alei,j=1,23...9.

El vector F; representa las descargas municipa-
les diarias en cada seccion.

CUADRO No. 1 Parémetros usados en la digitalizacion del Golfo de Nicoya segin el modelo.

CONCEN
COEF. TRA-
NUME- FLUJO DE COEFICIENTE DE | VOLUMEN DEL| COEFICIENTE AREA g'A%gf\
RO DE| AGUA DULCE DE DECAI-| PRISMA DE DE TRANSVERSAL SIONGD/E
SEC- REAEREACION | MIEN- MAREA DIFUSION 2 MG/L
3 PIES2 x 103
cion| PIESS/SEG. 1/DIA TO | PIES3 X 106 MILLAS2/DIA x 10
1/DIA
1 2023 00,410 0,132 3335 1,0x 107 130 7.7
2 2079 00,140 0,132 6740 10,0x 107 442 7.7
3 2230 00,090 0,132 7018 0,03 722 7,7
4 2478 00,090 0,132 11805 0,3 1398 7,7
5 2870 00,040 0,132 9790 1,0 2203 7,7
6 3441 00,40 0,132 16412 20,0 3213 7,7
7 4884 00,010 0,132 12323 500,0 03618 7,7
8 7597 00,010 0,132 17298 5000,0 9638 7,7
9 9814 0,0033 0,132 19181 66000,0 12472 7,7
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El alto grado de automaticidad del modelo es-
crito para esta investigacion permite varios posibles
vectores F; para los cuales se resuelven las ecuacio-
nes 1 y 2 simultdneamente.

Para encontrar el valor de los coeficientes de
agitacion D;, procedemos de la siguiente manera:
variamos los valores D; de la matriz A1 hasta que la
soluciéon de la ecuacion 7 aproxime los valores de la
salinidad promedio medidos para cada seccion.
Los valores de la salinidad se tomaron de Peterson,
C.L., 1960. Para el cdlculo asumimos una descarga
punto de sal a la entrada del Golfo es decir:

F. = Fiisr = Oparai = 1,23,.7y

Fg g = 60 x 1075 libras de sal por dia.

Los indices dobles se originan en el hecho de
que las descargas se realizan realmente entre sec-
cién y seccion. Una vez logrado este ajuste
(Cuadro No. 2) procedimos a incorporar al modelo
los coeficientes asi descubiertos como los coefi-
cientes de agitacidon de las mareas en el Golfo de
Nicoya.

LA INFLUENCIA DE LA DESCARGA DE AGUA DULCE
EN LA AGITACION

Los términos convectivos de las ecuaciones
diferenciales 1 y 2 nos permiten introducir las des-
cargas de agua dulce debidas a los rfos y la lluvia
como elementos Q; de las matrices A1 y A2. Estos
valores corresponden con las condiciones de fron-
tera de las ecuaciones diferenciales y el modelo, tal
y como estd escrito, permite su alteracion seccion
por seccién. Para determinar la influencia de la
descarga neta de agua dulce, se aumentaron las des-
cargas de la secciones crecientemente y luego se
multiplicaron por diez para fijar la sensibilidad de
los cdlculos con respecto del agua dulce. Se puede
observar (Cuadro No. 3) que los cdlculos de la sali-
nidad predicha dependen muy poco de las decar-
gas de agua dulce. En otras palabras, se noté una
casi completa insensibilidad de los operadores A1
y A2 a los cambios y magnitudes absolutas de los
Q. Las salinidades calculadas por el modelo son
independientes de estas descargas para las secciones
medias y altas (4 — 9). Se observa una influencia
decisiva de las Q; en las secciones cercanas al Rfo
Tempisque (1,2 y 3).

CUADRO No. 2 Coeficientes de dispersién usados en la prediccion de la salinidad (Octubre — Noviembre de 1952).

NUMERO DE [ESTACION) COEJS'?DEC';‘;ES SALINIDAD* SALINIDAD**
SECCION MILLAS2/DIA MEDIDA G/KG CALCULADA G/KG

1 1,0 x 107 ————_ 90 00 ©9/o
2 10,0 x 107 _— 33

3 (1) 0,03 24,67 22,67

4 (3)*** 0,3 26,10 25,67

5 (4) 1,0 30,85 29,37

6 (5) 20,0 30,58 30,10

7 (6) 500,0 32,15 30,92

8 (7) 5000,0 31,64 31,50

9 (8) 66000,0 33,06 33,14

* . Segln Peterson, 1960. Los valores son promedios verticales de determinaciones hechas cada 5 metros. Donde no habia determinacin se
interpol6 linealmente. Para las secciones 1y 2 no hay estaciones de medicion.
** . Parauna descarga punto a la entrada del Golfo de 60 x 1015 libras/dfa de sal.
*** - |a estacién de medicion 2 corresponde con los bajos cercanos a las islas Chira, Berrugate,Venado y Bejuco y no se incluye en la digitali-
zacién del Golfo.
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CUADRO No. 3 Dependencia entre la salinidad calculada y la descarga de agua dulce.
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SES: DESCARGA DE AGUA DULCE* COEFll)CEl ENTE SALINIDAD CALCULADA*
CION PIES3/SEGUNDO DISPERSION G/Kg
4 b e MILLAS2/DIA a b é
1 300 1000 3000 1 x10~7 0,34 ©%/o 0,0 ©%/o 0,005 ©/o
2 300 1000 3000 10 x10-7| 16,73 6,74 2,52
3 300 1000 3000 0,03 24,85 24,38 22,25
4 300 1000 3000 0,3 25,72 25,72 25,80
5 300 1000 3000 1,0 29,37 29,37 29,37
6 300 1000 3000 20,0 30,1 30,097 30,10
7 300 1000 3000 500,0 30,9 30,92 30,92
8 300 1000 3000 5000,0 31,50 31,50 31,50
9 300 1000 3000 66000,0 33,139 33,139 33,139
* : El caso a corresponde a 300 pies3 por segundo y la salinidad predicha por la computadora se encuentra en la columna salinidad calculada

a.

Los resultados obtenidos en los apartados
anteriores permiten dividir el Golfo en tres regiones
caracter(sticas. La primera es la Region Superior
(seccionesl, 2 y 3) en donde la accion del Rio
Tempisque es decisiva y los coeficientes de agita-
cién son muy pequeiios. Es predecible que cual-
quier estudio sobre la calidad de las aguas en esta
region deberd tom=. en cuenta tanto la agitacion
causada por las mareas, como la accién convectiva
causada por el flujo de agua dulce. La segunda
regién o Regién Media del Golfo (secciones 4,5, 6
y 7) se caracteriza por tener coeficientes de agita-
cién con valores medios parecidos a los coeficientes
reportados por Thomann (1972) y Choi (1975)
para el Estuario de Delaware y el Rio Columbia
respectivamente. El régimen de mezcla en esta re-
gion es menos dependiente de la descarga de agua
dulce que la Regidon Superior y es a su vez alta-
mente dependiente del flujo y reflujo de las ma-
reas. Cualquier proyecto para localizar descargas
municipales en esta region deberd tener en cuenta
las corrientes de mareas. Por ultimo la tercera re-
gién o Region Inferior del Golfo (secciones 8 y 9)
posee coeficientes de agitacion muy grandes que
reflejan un dominio absoluto de las mareas y una

completa irrelevancia del flujo de agua dulce cual-
quiera que este sea. Esta es una region caracter isti-
camente ocednica en donde la agitacion serd muy
grande y estard dominada por las corrientes de
marea. Su elevado valor refleja gradientes transver-
sales de velocidad de gran importancia. Esto coin-
cide con los cdlculos hidrodindmicos hechos en
esta parte del Golfo (Murillo, 1981).

LOS COEFICIENTES DE REAEREACION Y DECAI-
MIENTO

Para cuantificar el efecto de la reoxigenacion
debida a la difusién de oxigeno atmosférico al agua
y el efecto del decaimiento de la materia orgdnica,
el modelo cuenta con los términos: K; *S* L
(decaimiento) en la ecuacién 1y K, * S * (C, — C)
en la ecuacidn 2. Los coeficientes de reaereacion
se determinan de acuerdo con la publicacion
O’Connor, D.J., Dobbings, W.E., 1958 corregidos
por los efectos de temperatura segin ASCE 1961.
Las velocidades medias para cada seccion requeri-
das para estos cdlculos se obtuvieron de un Modelo
Hidrodindmico Bidimensional usado por el autor
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(Murillo, 1981) en el cdlculo de las corrientes y
alturas de marea en 327 puntos en el interior del
Golfo.

Los coeficientes de decaimiento (K,) para
cada seccion se calculan asumiendo una demanda
bioguimica enteramente carbondcea y una tempe-
ratura promedio de 209C. Se supone que la reac-
cion de decaimiento es de primer orden (Thomann,
1972). Para un resumen de los procedimientos y
resultados de estos cdlculos consultese la publica-
cion del autor de 1981. Los resultados se encuen-
tran en el cuadro No. 1.

INFLUENCIA DE LAS DESCARGAS DE BOD EN LA
DISTRIBUCION RESULTANTE DE DO

Para cuantificar el efecto de las descargas
municipales de Demanda Bioquimica de Oxfgeno
Disuelto (BOD) sobre la distribucién de Oxigeno
Disuelto (DO) se decidi6 experimentar con las des-
cargas equivalentes de BOD segln:

a) 1,0 x 10° libras por dia en todas las secciones.
b) 2,0 x 105 libras por dia en todas las secciones.
c) 1,0 x 10° libras por dia en la secciones 8 y 9.
ch) 1,0 x 108 libras por dia en todas las secciones.

Los resultados de a, b, ¢ se muestran grafica-
mente en la figura No. 2, los resultados de b y ch
se encuentran en los cuadros No. 4 y 5.

OXIGENO DISUELTO

e e e e L

FIGURA No. 2. Perfiles longitudinales de la concentracién
de oxigeno disuelto para a: 1 x 10°
libras/dia en todas las secciones, b: 2 x
105 en todas las secciones y c: 1 x 109 en
las secciones 8 y 9.
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CUADRO No. 4. Perfil longitudinal de oxirgeno disuelto
resultante de una descarga homogénea de
BOD de 2 x 105 libras/dra en todas las
secciones (mg/litro).

sec| soo [cono e concenan-| reprox
EN MG/LITRO| SATURACION | RESULTANTE
1 2,5813 0,7346 7,7000 6,9654
2 1,8611 1,5360 7,7000 6,1632
3 | 0,7501 0,3933 7,7000 7,3067
4 0,1180 0,0183 7,7000 7,6817
5 | 0,0043 0,0001 7,7000 7,6999
6 | 0,0001 0,0000 7,7000 7,7000
7 0,0000 0,0000 7,7000 7,7000
8 0,0000 0,0000 7,7000 7,7000
9 | 0,0000 0,0000 7,7000 7,7000

CUADRO No. 5. Perfiles longitudinales de DO Y BOD
resultantes de una descarga homogénea de
BOD de 1 x 108 libras/dia en todas las

secciones.
Sec- |CONSUMO DE DO BOD
CION DO RESULTANTE MG/LITRO
MG/LITRO |C,—C: MG/L
1 7,34 0,35 25,81
2 5,368 —7,66 18,61
3 3,93 3,76 75
4 0,18 7,62 1.1
5 0,0009 7,69 0,04
6 0,0000 7.7 0,001
7 0,0000 7,7 0,0000
8 0,0000 7,7 0,0000
9 0,0000 7,7 0,0000

*: Para un nivel de saturacién inicial C_ = mg/litro.
s



Los resultados obtenidos en el modelo indican
que el Golfo de Nicoya posee una capacidad de
desagiie global que excede en mucho los requeri-
mientos de la ciudad de Puntarenas en cuanto a los
niveles de BOD y DO se refiere. Esto desde luego
deberd entenderse dentro del marco teérico supues-
to en la presente investigacion. En lugares aislados
podrd haber focos locales con un alto grado de con-
taminacion originaria de descargas punto locales no
controladas. El| Golfo en su totalidad sin embargo
tiene una capacidad de desaglie global muy satisfac-
toria para las condiciones poblacionales actuales.
En estos cdlculos se asume una actividad bioldgica
nula (es decir no hay respiraciéon ni fotosintesis) y
como resultado se obtiene un modo de comporta-
miento dispersivo bdsico. Los efectos bioldgicos
pueden ser incorporados al modelo sin mayor
dificultad una vez que se realicen las mediciones de
campo requeridas. Tampoco tomamos en cuenta el
efecto toxico de algunas sustancias quimicas que
en pequefifsimas cantidades pueden causar efectos
catastroficos ademas de ser sustancias que se
acumulan selectivamente en los organismos de los
diferentes niveles nutricionales de la escala ecologi-
ca del Golfo. EIl modelo sin embargo puede
emplearse incluyendo estos procesos en un futuro
préximo siempre que se realicen las determinacio-
nes de campo necesarias. El campo de la calidad de
las aguas costeras en nuestro pafs estd abierto a
futuras investigaciones interdisciplinarias que po-
drfan incluir a los Ingenieros Costeros, Bidlogos
Marinos y Quimicos.
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