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INTRODUCCION.

Una de las necesidades criticas en el manejo racio
nal de las costas, y en particular en el diagndstico, control
y vigilancia de la contaminacidn costera es la de contar con
herramientas de andlisis descriptivo-predictivo para estudiar

el comportamiento dinfmico de los contaminantes en el mar.

En este articulo se presenta un método de simulacién
matemidtica de amplias posibilidades para el estudio descriptivo-
predictivo de contaminacidén no accidental (descargas urbanas,in
dustriales), en bahias y cuerpos de agua costeros. Este método
se ilustra con una aplicacidn concreta realizada por el autor
en USA. Sus caracteristicas y limitaciones se discuten en fun-

cidén de su uso potencial en las costas de Chile.

AY) GENERAL

Los problemas de contaminacidn costera no accidental
presentan dos aspectos principales que es necesario abordar

de manera complementaria. Estos son:

1. Transporte del contaminante
2. Interaccidn del contaminante con el ambiente.

1. Transporte del contaminante:

Se refiere al comportamiento dindmico del material
descargado (su movimiento y distribucién) en el medio cos
tero. Este aspecto es de cardcter netamente mecdnico y
puede abordarse con independencia de las caracterisitcas

quimicas o toxicoldgicas de las sustancias.
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2. Interaccion del contaminante con el ambiente.

Se refiere a las implicaciones ambientales de
contaminantes especificos, generalmente consistentes en
dafio indirecto y directo sobre la biota litoral, la salud
humana y el uso recreacional del mar. Este aspecto cu -
bre una amplia gama de problemas de indole quimico, bio-

quimico, biolégico, ecoldgico e incluso econdmico.

Este articulo trata {inicamente del primero de

los aspectos citados.

El transporte de contaminantes en el medio
costero es un fendmeno esencialmente convectivo, es de-
cir depende del campo de velocidades del agua de mar en
los cuerpos de agua costeros. En ellos, el campo de ve-
locidades estd gobernado por las mareas, el régimen de
vientos, la friccidén del fondo y contribuciones gravita
cionales debidas a gradientes horizontales y verticales
de densidad. En cuerpos de agua someras, no estratifica
das y de columnas homogéneas, las mareas son dominantes.
Las irregularidades locales y temporales de estas veloci
dades calculadas como desviaciones de valores promedia -
dos espacial y temporalmente ponen de manifiesto contri-
buciones al transporte que se conocen como difusibn turbu

lenta y dispersidn.

Matem&ticamente, el problema del transporte
queda planteado por la ecuacibén de conveccidn-difusidn,
ecuacidén de diferenciales parciales, parabblica de segun
do grado, que sélo puede resolverse para casos muy
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simples, excluyendo, por cierto, las bahias y cuerpos

costeros.

El transporte puede también analizarse empiri
camente, por medicién directa, pero este método es apli
cable s8lo a situaciones existentes donde se persigue
una descripcidn cuantitativa. Si el objetivo es resol-
ver racionalmente los problemas actuales y prevenir pro
blemas potenciales, se requiere de herramientas técni -
cas de tipo predictivo, que permitan evaluar a- priori
el comportamiento de fuentes contaminantes proyectadas
o hipotéticas. Con estas normas se puede evaluar compa
rativamente diversas alternativas y tomar decisiones
razonables. Este mismo objetivo implica ademds que los
estudios in situ de situaciones existentes deben estu -
diarse a la luz de marcos tedricos generales. Es por
lo tanto deseable, lograr la solucidn de las ecuaciones
gobernantes del problema. El Gnico medio de hacerlo al
presente es recurriendo a modelos matemdticos con ayuda
de computadores.

B) DEFINICION DEL PROBLEMA.

Dada una fuente que descarga ya sea instanta-
nea, intermitente o continuamente contaminantes al me -
dio litoral, interesa determinar el &rea de influencia
de tal fuente, esto es, la extensidn de mar afectada
por la descarga y la distribucién del contaminante den-

tro de esta &4rea - curvas de iso-concentracidén.

La fuente en cuestidn puede existir fisicamente
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(problemas actuales) o hipotéticamente (alternativas de
descarga en proyecto). El objetivo es describir cuanti
tativamente el comportamiento dindmico de las fuentes
existentes y predecir, cuantitativamente, el comporta -
miento de aquellas hipotéticas. Resuelto este punto me
cédnico, existird base para el cllculo del dafio ambien -
tal por parte de bidlogos y ecdlogos. Combinados ambos
juicios técnicos, puede elegirse soluciones razonables y

sentarse criterios generales de control.

C) METODO DE SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS.

En principio, el problema consiste en resolver
el sistema de ecuaciones diferenciales compuesto por las
ecuacicnes hidrodindmicas (Navier-Stokes) y la ecuacibn
de conveccibdn-difusidn sujetas a las condiciones de bor-
de del cuerpo de agua costero particular. Analiticamen-

te este problema es al presente insoluble.

Si los procesos de transporte no modifican sus
tancialmente el campo de velocidades del &rea, es posi -
ble desacoplar el problema en dos grupos. Rosolver pri-
meramente para el campo de velocidades (ecuaciones hidro
dinémicas) y luego, utilizando estos resultados resolver
la ecuacidn de conveccidn-difusidn. Todavia la materia
es analiticamente insoluble. Sin embargo, utilizando las
técnicas de elementos finitos, Wang y Connor (1975), vy
Leimhkuler et al (1976) han propuesto modelos numéricos
exitosos de ataque a estos problemas. Aplicaciones es-
pecificas incluyendo verificacidén experimental del méto
do han sido llevadas a cabo en Biscayne Bay (USA) por
Swakon y Wang (1977) y Valle (1978). Estos trabajos

ilustrardn la materia en el presente articulo.
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Tanto el modelo de circulacidn como el de
transporte resuelven las ecuaciones integradas sobre la
vertical. Esta aproximacidn aumenta la eficiencia com-
putacional y facilita la prescripcidn de condiciones de
borde y la verificacidén experimental de los resultados,
pero evidentemente impone una.limitacidn al &mbito de
casos que pueden atenderse por este metddo. No puede
usarse en bahias con estratificacidn importante o cuando
el transporte modifica sustancialmente las velocidades.
Por ejemplo, descargas significativas de agua dulce
crean gradientes horizontales de densidad. Si asf suce
de, debe resolverse el sistema de ecuaciones primitivo;
en ello se trabaja actualmente. Afortunadamente, una
gran cantidad de problemas puede atacarse razonablemen-

te con el método.

La gran ventaja de las técnicas de elementos
finitos estd en la flexibilidad con que puede simularse
la realidad y el detalle de las bahias. Factores ta -
les como caprichosa morfologia y profundidades varia -
bles, cambios locales en las caracterisiticas del fondo,
etc., pueden considerarse sin dificultad. El dominio de
integracibén se subdivide en elementos (por conveniencia
triangulares) tantos segiin sea la precisidén deseada y la

disponibilidad de computador.

Hidrodindmica. La aplicacién del modelo hidro

dindmico a una bahia presupone conocer con exactitud el

régimen mareal, los vientos dominantes y determinar razo
nablemente los diversos pardmetros necesarios. Seglin la
calidad de esta informacién elemental, los resultados se

rdn mds o menos exactos. E1l modelo proporciona cuadros
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"euleurianos" de velocidad, un dato para cada centro de
gravedad de los elementos. Tal informacidn es archivada
en memorias (discos, tapes) para consumo posterior por
el modelo de transporte. Las figuras 1 y 2 muestran la
simulacidn del campo de velocidades de Biscayne Bay
(Swakon y Wang) para dos instantes del ciclo mareal.

Una idea de la exactitud del método puede apreciarse en
las figuras 3 y 4 (Valle). En estas figuras se han di-
bujado rosas de velocidades para dos puntos de la Bahia
(Figura 5). La linea continua representa las mediciones
efectuadas con un correntdémetro Aanderaa, y la linea in-
termitente la prediccidn correspondiente a esas condicio
nes obtenidas con el modelo. En la figura 5 se indica
la ubicacidn de las dos estaciones de comparacidn y 1la
malla de elementos triangulares utilizadas (Valle).

Transporte: Obtenido el campo de velocidades, es necesa

rio determinar los coeficientes de dispersidn que se in-
cluyen en la ecuacidn de conveccidn-difusién. Tales coe
ficientes parametrizan las contribuciones de la difusidn
turbulenta y dispersidn; se obtienen mediante experimentos
in situ con trazadores; en este caso utilizando rodamina
B. El comportamiento de la rodamina es analizado estadis
ticamente (con arreglo a la proposicidn de Officer (1977),
por ejemplo) con el objeto de estimar valores para los
coeficientes. No es analizado, como acontece habitual-
mente, como analogia del transporte contaminante que se
estudia. Sin embargo, y también a modo de ilustracidn,

la figura 6 muestra una comparacidn entre las "manchas"
correspondientes predichas por el modelo para uno de los

experimentos realizados.
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En este punto, se estd en condiciones de apli
car el modelo de transporte a problemas especificos de

interés para un cuerpo de agua costero.

Las figuras 7, 8 y 3 , prsentan los resultados
de tres simulaciones efectuadas para determinar las &-
reas de influencia del Canal Snapper Creek. Las carac
terisitcas de cada simulacidn (descarga, factor de decai
miento, coeficientes de dispersidn, forzamiento dindmico)

se incluyen en las figuras.
De la observacidn de las figuras se desprende
que el modelo es particularmente sensible al "decaimiento'.

Este punto merece consideracidn separada.

Decaimiento. Por decaimiento de un contaminan

te se entiende la biodegradacién y/o remocidn geoquimica
del mismo. Este es el retiro de cantidades de sustancia
a causa de procesos naturales marinos. Todo contaminante
sufre en mayor o menor medida de estos procesos de decai-
miento. Si éstos no decayeran en absoluto, eventualmen-
te envadirdn toda la vastedad marina por bajo que fuera el
nivel de concentracidén. El modelo ilustrado en este arti
culo considera estos procesos complejos y en general to-
davia poco conocidos, definiendo un factor de decaimiento

(K) y un proceso de primer orden, expresadc por

—— = Kec (1)

Integrando esta ecuacidén, se obtiene:
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c = c e KT (2)

Esto significa que debido a causas naturales,
una sustancia de concentracidn inicial c, disminuird a
concentracidn ¢ después de un tiempo t de acuerdo con
(2). Por vida media de la sustancia se entiende el

tiempo necesario para que

& = 1f2 C
Y de las relaciones anteriores se desprende
que la vida media (t1/2), queda expresada por:

= 1n 2 ¢3)

t
12 X

Una determinacidn precisa de K cae fuera del
campo de accidn de oceandgrafos fisicos o ingenieros de
costa. Los fenbmenos involucrados abarcan toda la gama
de problemas quimicos, bioquimicos y biolbgicos relati-
vos al mar costero. Sin embargo, su extrema importancia

es dificil de soslayar.

La incertidimbre en ¥ es la que hace, desde el
punto de vista de ingenieria, adoptar valores extremos
que se traducen en prediciones "conservadoras" de las
dreas de influencia de las descargas continuas. Estas
dreas de influencia representan un estado de equilibrio
(que se obtiene después de un cierto tiempo y afectando
una cierta 4rea) entre el aporte de la descarga contami-
nante y la velocidad de retiro del material nocivo por
parte de los agentes bioldgicos y geoquimicos.



D) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La estrecha relacidn de los fendmenos de trans
porte y la circulacidn de las bahias y cuerpos de agua
afectadas obligan, ineludiblemente, a estudiar en forma
detallada, ya sea por medio clédsico o por simulacidn, la
circulacién de las bahias, estuarios y cuerpos de agua
costero de importancia. Todo esfuerzo de control racio
nal de la contaminacidn no accidental en la costa es com
pletamente inutil si se desconoce los campos de velocida
des.

Es indispensable incentivar e impulsar los es
tudios quimicos, bioquimicos y bioldgicos tendientes a
determinar los factores de decaimiento de diversos conta
minantes orgénicos e inorgdnicos en el mar litoral. Estos
procesos naturales constituyen per se el recurso marino
que se llama "capacidad de absorcidn de desechos". El
uso legitimo de tal recurso es un derecho, el abuso de
los mismo se traduce en contaminacidn con su secuela de
dafios.

Es fundamental transferir a la regidn herra -
mientas analiticas tal como la presentada para construir
los cimientos técnicos sobre los cuales debe descansar
toda accidn reglamentaria con respecto a la contaminacidn

marina actual o potencial.
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FIGURA 1: Ejemplo resultados modelo hidrodindmice para
un instamte ciclo mareal. Bahfa Biscayne.




FIGURA 2 : CLiempleo resultados modelc hidrodindmicce

para un instante ciclo mareal. Bahia Biscayne
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FIGURA 3: Compraracién datos y modelo. Velocidades
Estacién A-1 .




De: Agosto 7, 1310 (hrs.)
A : Agosto 8, 0210 (Hrs.)

FIGURA 4: Comparacién datos y modelos. Velocidades
Estacidn A-2
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FIGURA 7: Simulacién descarga canal Snapper
Creek.
Descarga: Continua, 100 (Kg./seg.)
Coeficientes dispersidn: long = 10,
(m2/seg) Lat. = 5
Decaimiento:+2 X 10-5
Concentraciones: (Kg./m3)
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FIGURA 8:

Descarga: Continua, 100 Kg/seg.
Coeficientes: 1long = 10, Lat = §
Decaimiento: 10-5
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FIGURA 9: Descarga: Continua, 100 Kg/seg.

Coeficientes:
Decaimiento:

long = 25, Lat = 10
10-5
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