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Modelos de simulacion de la calidad del agua de los rios
Nal6n, Caudal y Nora (Asturias, Espaiia):

I. Establecimiento de premodelos (*)

Por SAINZ BORDA, J. A; ASCORBE, A.; LIANO, A.; PRESMANES, M., y TEJERO, L

Departamento de Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Ambiente.
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Universidad de Cantabria

Se presenta el método seguido para la elaboracién de un
modelo de simulacién de la calidad de las aguas de diversos rios de
Asturias, de posible aplicacion en otras cuencas para la planifica-
cién y gestion de los mismos, incluyéndose un andilisis de los resul-
tados obtenidos de su aplicacion.

1. INTRODUCCION

Dentro de las herramientas existentes hoy dia
para la gestion técnica de la calidad de las aguas
destacan los modelos de simulacién de los medios
acuaticos naturales. Con ellos se pretende tener
la capacidad de predecir la calidad del agua, en
términos de concentracién de contaminantes o
de indices de calidad, en cualquier punto o lugar
de un rio, embalse, mar litoral, etc, y en cual-
quier escenario o situacién imaginable (especial-
mente desfavorable).

La Confederacién Hidrogréifica del Norte de
Espafia (CHN), al elaborar el Plan de Sanea-
miento de la cuenca minera de Asturias (ver
figura 1), dentro de un Plan Nacional de Interés
Comunitario (PNIC), ha considerado la necesi-
dad de construir un modelo de simulacién de la
calidad de las aguas de los rios Nalén, Caudal y
Nora, con el fin de disponer de tal herramienta
de cara a la planificacién y gestién de dicha
cuenca.

El presente articulo es el primero de una serie
en la que se describe y detalla el procedimiento
de modelacién seguido asi como los resultados
obtenidos y las dificultades encontradas. En éste
se presenta lo que los autores consideran una
adecuada primera etapa de un proceso de mode-
lacién, es decir, la construccién de los 'premode-
los’ (término que se define posteriormente) que
constituyen una primera aproximacion a la mode-
lizacién de. los rios. Ademas, éstos premodelos,
aunque no son todavia unas herramientas fiables

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 28 de febrero de 1991.
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de simulacion, si se utilizan con las debidas pre-
cauciones, pueden ayudar al mejor conocimiento
de los rios, lo que unido a la economia y rapidez
de su construccién los puede hacer muy ventajo-
sos. En contrapartida, tienen el peligro de su uso
inapropiado al no tener en cuenta sus limita-
ciones.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Un modelo que intenta simular la calidad y
contaminacién de las aguas de un rio tiene que
ser capaz de representar adecuadamente los fené-
menos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren
en el mismo; o por lo menos, aquellos més signi-
ticativos e importantes de forma suficientemente
aproximada.

La primera simplificacion del problema puede
consistir en reducir la calidad del agua a uno o
dos parametros, es decir, intentar representar
s6lo unos pocos indices, pardmetros o caracteris-
ticas de la calidad de las aguas. Este es el caso del
modelo de oxigeno de Streeter y Phelps (9), que
solamente simula la materia organica (DBOS) y
el oxigeno disuelto (OD) en casos muy simples.

A partir de estos primeros modelos se han ido
desarrollando otros mas complejos que llegan a
cosiderar multiples contaminantes e incluso los
elementos bidticos del rio, constituyéndose en
verdaderos modelos ecolégicos. Por otra parte, la
mayor complejidad del modelo puede venir dada
no s6lo por el nimero de variables a simular
sino por el numero de instantes a representar.
Asi, frente a los modelos cl4sicos de estado esta-
cionario se han desarrollado modelos dindmicos
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Figura 1.—Rios de la cuenca minera de Asturias

mas o menos complejos. Por ltimo, aunque en

rios es bastante destacable la dimensién longitu-

dinal de los mismos, con lo que el modelo uni-
dimensional es el mas clasico, algunos modelos
consideran también la variacion de la calidad del
agua a lo ancho e incluso en profundidad (mode-
los bi— y tridimensionales).

Ahora bien, la mayor complejidad de un modelo
y, por lo tanto, su mayor capacidad de represen-
tar cualquier contaminante en cualquier punto
del rio y en cualquier instante de tiempo, viene
acompafiada de un mayor trabajo y tiempo de
construccién del modelo y de mucho mayor coste.
Por lo tanto, la eleccién del tipo de modelo a
elaborar en una situacién dada tiene que venir
condicionada por los objetivos generales que se
persiguen y por la disposicion de medios econd-
micos, materiales y personales.

Dentro del término 'modelo’ subyacen dos con-
cepciones diferentes que pueden inducir a confu-
sién. Asi, al hablar de modelos unas veces se
intenta expresar la ‘estructura teérica’ del mismo,
constituida por el programa informatico que re-
suelve las ecuaciones que. representan los fend-
menos naturales a los que estan sometidas las
variables de calidad del agua, mientras que otras
veces se quiere hacer referencia al ‘'modelo real
del rio, es decir, al resultado de aplicar la estruc-
tura tedrica del modelo a un caso real, adoptando
por tanto los parametros y constantes valores
concretos asignables al rio dado.

Con vistas a la planificacién del saneamiento y
depuracién de los vertidos de una cuenca hidro-
grafica, se han desarrollado diversos modelos o
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estructuras tedricas. Quizas el de mas amplia
difusién, y muy contrastado internacionalmente,
es el de la Agencia de Proteccibn Ambiental de
Estados Unidos (US—EPA) con el nombre de
QUAL—II (3). De éste se vienen desarrollando
diversas versiones que engloban las correcciones
o modificaciones introducidas hasta el momento.
Se trata en consecuencia de un modelo vivo, o en
continua actualizacién. Es este modelo, en su
version QUAL2E (NCASI), el que se ha elegido

en el presente caso.

En breves palabras puede ser definido como
un modelo unidimensional de estado estacionario
(principalmente), capaz de representar los si-
guientes parametros fijos: Temperatura, DBO,
Algas (clorofila A), Fosforo (organico y disuel-
to), Nitrogeno (organico, amoniacal, nitritos y
nitratos), Oxigeno disuelto y Coliformes Fecales,
con la posibilidad adicional de simular un conta-
minante reactivo cualquiera mas tres contami-
nantes conservativos en una misma ejecucion. El
modelo resuelve las ecuaciones planteadas me-
diante el método de diferencias finitas, conside-
rando discretizado el rio en 'elemento de calculo’
con mezcla completa en su seno. Es capaz de
simular una red hidrografica con 25 tramos dife-
rentes, 250 elementos de calculo y 50 vertidos o
captaciones explicitos.

3. METODOLOGIA GENERAL

La aplicaciéon del modelo QUAL2E a un sis-
tema hidraulico formado por un rio y sus afluen-
tes lleva consigo un procedimiento laborioso, que
comprende, segin los autores, las siguientes
frases:

a) Elaboracion de un premodelo.

b) Construccién del modelo inicial mediante
calibracién y ajuste.

¢) Validacién del modelo incial para la obten-
cién del modelo final. .

d) Seguimiento y actualizacién del modelo
final.

Denominamos 'premodelo’ al resultado de la
aplicacién del modelo QUAL2E a un rio con-
creto, sin la realizacién de campafias especificas
de calibracién, utilizando datos disponibles en
otros estudios o datos facilmente obtenibles reco-
gidos al efecto. Este témino es el equivalente al
de modelo simplificado utilizado por De Andrés
y Cubillo (1). Dicha aplicacién se pretende hacer
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para una situacion desfavorable (estiaje, simulta-
neidad de vertidos, etc) de forma que la simula-
cidén resultanté constituya la envolvente de los
datos disponibles.

El interés que tiene la elaboracién de un pre-
modelo estriba, por una parte, en la relativa
rapidez con que se pueden obtener por simula-
cion directa unos resultados orientativos y, por
otra, en la informacion que proporciona con vis-
tas al disefio de campafias especificas para la
siguiente fase de construccién del modelo inicial.

La elaboracién de un premodelo lleva consigo,
a su vez, la conceptualizacion del rio y el estable-
cimiento de los valores iniciales de los para-
metros.

La conceptualizacion del rio es una representa-
cién esquemitica del sistema hidraulico (dividido
en tramos, que se subdividen en elementos de
calculo de longitud constante), en la que se deben
incluir ademas las condiciones de contorno en las
cabeceras del sistema, asi como las entradas o
salidas de los diferentes elementos.

Para ello, es preciso realizar una serie de estu-
dios previos y de caracterizacidn, tanto geomé-
trica como hidraulica y de vertidos.

Con la caracterizacién geométrica se trata de
determinar el perfil longitudinal, a51 como la
evolucién de la anchura y calado del rio; la locali-
zacion de las principales entradas o salidas de
agua del sistema.

En cuanto a la caracterizacién hidriulica, uno
de los objetivos es la determinacién del perfil de
caudales a considerar en el premodelo. Por otro
lado, se trata de establecer un modelo hidraulico
de circulacién que permita obtener los valores de
velocidad y calado en tramos de caracteristicas
homogéneas.

Para la determinacién de los agentes contami-
nantes se deben llevar a cabo estudios de caracte-
rizacion del conjunto de la cuenca, asi como otros
de mayor detalle en los que se proceda a la loca-
lizacién y caracterizacion de vertidos puntuales,
contemplando tanto aspectos cuantitativos como
cualitativos.

En el establecimiento de los valores de los
parémetros aunque en los manuales de utiliza-
cién del modelo se indica un rango tipico de
variacién para cada uno de ellos, la eleccion de
cada valor concreto depende del criterio del usua-
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rio y de la experiencia adquirida en situaciones
similares (2).

La metodologia a seguir en las frases b), ¢) y
d) se comentara con detalle en articulos suce-
SIVOS.

4. CONSTRUCCION
DE LOS PREMODELOS

De acuerdo con la metodologia general antes
expuesta, para la fase de caracterizacién geomé-
trica de los rios se ha contado, por una parte con
la informacién cartograﬁca contenida en planos a
escala 1-5000 6 1-10000 (facilitadas por la CHN)
y, por otra, con la obtenida en la campafia de
reconocimiento efectuada a tal fin (10), en la que
se han identificado y referenciado todos los pun-
tos singulares de los mismos. El resultado se ha
reflejado en tablas en las que se indican la dis-
tancia, anchura y pendientes entre los diferentes
puntos considerados.

Para la.definicion del perfil de caudales circu-
lantes, se ha pretendido que el premodelo repre-
sente la situacion de estiaje, por considerarla més
desfavorable desde el punto de vista de calidad.
En este sentido, se ha considerado como caudal
de estiaje el que es igualado o superado durante
360 dias el 90% de los afios. En esta fase del
trabajo ha sido de gran ayuda la informacién
contenida en el ‘Estudio Basico de Recursos
Hidraulicos de las Cuencas del Norte de Espafia’
del Plan Hidrologico Nacional.

En cuanto al modelo hidraulico de circulacién,
se ha adoptado uno tipo Manning, con unos
valores de coeficiente de rugosidad deducidos a
partir de los resultados de la campafia de medida
de velocidades realizada, con la técnica de flota-
dores, en julio de 1988.

La zona a modelizar de cada rio se ha seleccio-
nado de manera que quedaran englobadas las
areas mas contaminadas y afectadas por el plan
de saneamiento y que las cabeceras del rio prin-
cipal y de los afluentes estuvieran poco contami-
nadas. La conceptualizaciéon del rio se ha reali-
zado dividiéndolo en tramos homogéneos en cuan-
to a sus caracteristicas geométricas hidraulicas.

Como cabeceras de los rios se han elegido la
estacion de aforo E-363 para el rio Caudal, Pifie-
res en el rio Aller, San Andrés en el rio Turdn, la
estacion de aforos E-335 en el rio Nalén y Pola
de Siero en el rio Nora. Como puntos finales se
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han considerado la confluencia de los rios Nalén
y Caudal para ambos rios y el embalse de Priafies
para el rio Nora.

Por otro lado, para la localizacién de los verti-
dos urbanos se ha dispuesto en algunos tramos
de los rios de informacién precisa, elaborada por
la CHN. En el resto de los casos ha sido necesa-
rio recurrir a estimaciones basadas en el examen
de la cartografia de la zona. En cuanto a los prin-
cipales vertidos industriales, su localizacién y
caracterizacion se ha realizado con base en la
informacion contenida en otros estudios realiza-
dos con anterioridad, algunos de los cuales se
relacionan en la bibliografia (4), (5), (7), (12).

Como una gran parte de los vertidos industria-
les son de tipo minero, se ha considerado la
necesidad de incluir como contaminante reactivo
a los s6lidos en suspensién. No se ha incluido en
la simulacién, por el contrario, ningtin contami-
nante conservativo.

Para la caracterizacién de los vertidos urbanos,
a falta de datos reales, se han utilizado los siguien-
tes estandares:

Caudal 100-250 1/hab/dia
DBO; 75 g/hab/dia
Sélidos en suspensién 90 g/hab/dia
Nitrégeno amoniacal 6.1 g/hab/dia
Nitrogeno total 10 g/hab/dia
Féstforo disuelto 2 g/hab/dia

A partir de ellos, se ha llegado a expresar las
concentraciones de estos contaminantes (en
mg/1) en los diferentes vertidos considerados.

La mayor parte de los valores iniciales de los
parametros se han supuesto iguales a los adopta-
dos como finales en el modelo desarrollado por
este equipo de trabajo en el rio Campiazo (Can-
tabria). Los pardmetros relacionados directamente
con caracteristicas fisicas de la cuenca se han
determinado de manera especifica en cada uno de
los premodelos.

Aunque la propia denominacién de premodelo
lleva aparejada de manera implicita la ausencia
de una fase de calibrado, se han realizado, sin
embargo, lgunas operaciones de ajuste, referidas
fundamentalmente al oxigeno disuelto, DBG 'y
concentraciones de nitrogeno en sus diferentes
formas (especialmente la amoniacal), as{ como a
la concentracién de sélidos en suspensién. Para
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ello, se han utilizado datos de calidad del rio
obtenidos en estudios anteriores y en una pre-
campafia de calidad realizada a tal efecto en junio

de 1988.

En esta fase sélo se ha tratado de corregir
errores groseros, dado que el premodelo no pasa
de ser una primera aproximacién a la realidad.
Asi, en algunos casos, se ha detectado la existen-
cia de vertidos que se habfan pasado por alto vy,
en otros, se han modificado valores de parime-
tros, como se indica en el apartado siguiente.

5. PRESENTACION Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Dada la envergadura del trabajo (11), en este
apartado sélo se incluye una muestra de los
resultados obtenidos y una breve referencia a las
cuestiones mas destacables.

Se han considerado dos tipos de resultados,
cuya diferencia no es facil de establecer: la propia
construccién de los premodelos, por una parte,
como herramientas de trabajo para representar
diferentes situaciones sin mas que realizar las
modificaciones pertinentes en los datos de par-
tida (situaciones iniciales, etc.) y los derivados de
su aplicacién a una situacién determinada, por

TABLA 1
Rios Nal6n Caudal Nora
N.2 tramos 14 10 17
N.2 cabeceras 2 2
Afluentes Sta. Aller Norefia
Barbara Turdn

N.2 elementos 53 79 137
Longitud elemento (ms.) 800 660 500
L. modelo rio princ. (km.) 408 33 67,5
Pend. media rio principal 0,00495 0,00719 0,00238
Caudal cabec. rio principal 1,31 L11 0,15
Caudal final (m3/seg.) 3,08 4,13 1,11
Medelo circulacidn manning | manning | manning
Tiempo total de paso (h.) 43 24 181
Poblacién total (hab.) 81,772 75,945 209,708
N.2 vertidos 227 96 95
N.2 elementos con vertido 32 39 36
Caudal total vertido (m3/s) 0,657 0,800 0,544
Carga contaminante:

DBO 7,847 17,967

Sélidos en suspension 2,893,363 | 1,078,738 971,877

Nitrdgeno amoniacal 1,890 348 1,295

Nitrégeno orgénico 704 225 897

Fosforo disuelto 171 110 155
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TABLA 2
Parametros Rio Nalén | Rio Caudal | Rio Nora
a, 3.50 3.50 3.50
a, 1.20 1.20 1.20
a, 1.60 1.60 1.60
a, . 2.00 2.00 2.00
a, 0.85 0.85 0.85
o, 0.012 0.012 0.012
Mo 2.50 2.50 2.50
p 0.10 0.10 0.10
KN 0.20 0.20 020
KP 0.04 0.04 0.04
A, 0.03 0.03 0.03
A, 00165 00165 00165
KNITRF 0.60 0.60 0.60

Parametros globales de Nitrogeno, Fésforo, Algas y Luz

K 300 | 6,000 300 | 6,000 6 | 6,000

K, 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 ] 0.600 | 0.600

K, 0.000 | 0.200 | 0.000 | 0200 | 0.000 | 0.200

K, 0.000 | 1.000 | 0.000 } 1.000 | 0.000 | 1.000
y

K, — 1 0.200 — 1 0.200 — | 0200

(1) En el Tramo 2 el valor de este parimetro es de 20 para-
metros de Oxigeno disuelto y DBO.

Rio Nora

Parametros Rio Nalon Rio Caudal

B, 0.200 | 0200 | 0200 { 0.200 } 10.00 | 10.00
c; 1-0.001 -] 0.050 | 0.001 | 0.050 | 0.000 | 0.000
B, 0.750 | 0750 | 0.750 | 0750 | 0.150 | 0.150
0; 0.000 | 1.000 | 0.000 { 1.000 | 0.000 | 0.000
B, 1500 | 1.500 | 1500 | 1.500 | 1.000 | 1.000
B, 0.300 | 0300 | 0.300 | 0300 | 10.00 } 10.00
o: 0.001 | 0.050 { 0.001 { 0.050 | 0.000 | 0.000
0; 0.000 1.000 | 0.000 1.000 | 0.000 f 0.000

Pardmetros de Nitrogeno y Fosforo

a, 50 50 50 50 50 50
a, 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150
A, 3.800 | 3.800 | 3.800 | 3.800 | 3.800 | 3.800
K 1.500 | 1500 | 1500 | 1.500 | 1.500 | 1.500
K 0.000 | 0.000 |} 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000
o 1.000 | 10.00 } 1.000 | 10.00 | 1.000 | 1.000
03 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 } 0.000

Pardmetros varios

otra, que se concretan en la variacion espacial de
algunos componentes de la calidad del agua.

En lo que hace referencia al primero de los
tipos indicados, en la tabla 1 adjunta se resumen
las caracteristicas principales de la modelacién
realizada, pudiéndose apreciar facilmente las dife-
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rencias existentes entre los tres rios.

Aunque la relacién total de variables y para-
metros y sus valores correspondientes se puede
consultar en (11), en la tabla 2 se indican los
considerados mds representativos, estableciendo
una distinciéon en funcién de su variabilidad o no
de un tramo a otro. En el primero de los casos, la
primera de las columnas corresponde a tramos
tipo canal y la segunda a tramos tipo embalse o
azud.

Para el calculo de la tasa de reaireacion de los
tramos tipo canal, en los rios Nalén y Nora se ha
utilizado el método de Langbien y Durun (6),
mientras que para el rio Caudal se ha utilizado el
de O’'Connor y Dobbins (8). En los tramos tipo
azud se ha definido directamente el valor que se
muestra en la segunda columna. Como excep-
cién, hay que destacar que los valores adoptados
en los tramos 2, 15, 17 y 18 del rio Nora han
sido de 1.5, 3.0, 1.2 y 0.6, respectivamente.

La presentacién de resultados que proporciona
el programa original es bastante incomoda y
poco practica, por lo que ha sido necesario incor-
porarle mejoras para posibilitar la presentacion
en forma grafica, facilitando asi su analisis y
comprension.

En la figura 2 se incluyen las graficas corres-
pondientes a la variacién, a lo largo del tramo
modelizado del rio Nalon, del oxigeno disuelto,
de la demanda bioquimica de oxigeno, del nitro-
geno amoniacal y de los sélidos en suspension.

Por otro lado, en la figura 3 se muestran las
gréficas andlogas correspondientes al rio Caudal
y en la figura 4 las del rio Nora, siendo de desta-
car que en estas ultimas tan s6lo se incluyen,
como término de comparacion y ajuste, los datos
obtenidos en la precampaiia de calidad.

Durante la precampafia de calidad de junio de
1988 los caudales circulantes fueron bastante su-
periores a los de estiaje. Por ello, los datos dedu-
cidos de la misma se han considerado como un
limite o cota maxima de calidad al realizar el
ajuste de los premodelos. Lo mismo cabe decir de
los datos de otros estudios.

6. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

En los rios Nalon y Caudal los valores de la
DBO de los otros estudios que ha servido para el
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Figura 4.—Premodelo del rio Nora

ajuste son exageradamente bajos, poniéndose en
duda su fiabilidd. Al compararlos con los deter-
minados en la precampafia, dichos valores son
mas bajos a pesar de que los valores de oxigeno
disuelto son apreciablemente mas pequefios que
los de la precampafia. Hay que esperar que en la
realidad se produzca mayor contaminacion de
DBO, lo cual coincide con la simulacién realizada.

La simulaciéon de la DBO en el rio Nora es
inferior a algunos valores medidos en la zona
baja del rio, lo cual puede explicarse por la exis-
tencia de fenémenos anaerobios en la zona alta y
media del rio, ya que el modelo QUAL2E no
simula los fenémenos anaerobios y, sin embargo,
si considera la eliminacién aerobia de la DBO en
dichos tramos.

En cuanto al ajuste de los sélidos en suspen-
sién, se observa una gran diferencia entre los
valores medidos en la precampafia y los valores
simulados. Entre las posibles causas cabe indicar:

— La consideracién en los premodelos de una
situacidn de estado estacionario, que supone que
los vertidos son constantes en cantidad y conta-
minacién, lo cual no es real y puede magnificar el
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problema. Este hecho exige un estudio mas en
detalle de los vertidos mineros.

— La no consideracién, en los rios Nalén y
Caudal, de reduccién de soélidos en los rios y
arroyos afluentes al rio principal. En el rio Nora
si se ha considerado dicho efecto aunque quiza no
en la medida suficiente dada la alta sedimentabi-
lidad de los residuos de carbén.

En la simulacién del nitrégeno amoniacal des-
taca, de forma clara, la incidencia de los vertidos
puntuales, que hacen elevar la concentracion de
forma muy importante. En cuanto a las discre-
pancias existentes en algunos ajustes, pueden ser
debidas, en algunos casos, a la ocasionalidad y
temporalidad de vertidos de origen industrial. De
hecho, si no se consideran dichos vertidos pun-
tuales, la simulacion puede quedar bastante ajus-
tada a los datos conocidos. La simulacién en el
rio Nora sigue la misma tendencia que los datos
de la precampaiia pero con mayores valores abso-
lutos, lo cual resulta légico dados los caudales
miés pequefios adoptados en la simulacién.

Se han deducido altos valores de las tasas de
nitrificacion para los rios Nalon y Caudal, lo cual
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hace destacar la gran importancia que tiene este
fendmeno en estos rios, y obllga a plantearse
espec1almente la contaminacién por nitrégeno
organico y amoniacal de cara a obtener valores
adecuados de oxigeno disuelto en los rios, dado el
previsible alto consumo de oxigeno debido a la
nutrificacion.

Se deduce para todos los rios que la contami-
nacién difusa por nitratos puede ser importante,
debido seguramente a la actividad agropecuaria
en la cuenca.

En el rio Nora, la no convergencia de una
solucién (debido a las situaciones anaerobias que
se presentan) ha obligado a considerar dos situa-
ciones extremas respecto a los fendémenos de
nitrificacién, que acotan la realidad. Frente a la
hipétesis de inhibiciéon de la nitrificacién sélo
para el caso de oxigeno disuelto nulo, parece mas
ajustada a la realidad la hipétesis de que no existe
nitrificacién en el rio. Por el contrario, parece
quedar demostrada la existencia de fenbmenos de
desnitificacién que hacen mantenerse en muy
bajos valores la concentracién de nitratros en
muchos tramos del rio.

La actual situacion del rio Nora, con elevados
niveles de contaminacion, hace que los fendéme-
nos representados por el premodelo no sean los
que se puedan dar en el rio en una situacién de
mejor calidad de sus aguas.
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NOTACION

Parametros Definicion

o Consumo especifico de oxigeno para la
oxidacién del amoniaco.

a, Consumo especifico de oxigeno para la
oxidacién de los nitritos.
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u’ max
p

KN

KP

Produccién especifica de oxigeno por cre-
cimiento de las algas.

Consumo especifico de oxigeno por res-
piracion de las algas.

Contenido especifico de nitrdgeno en la
biomasa de las algas.

Contenido especifico de fosforo en la
biomasa de las algas.

Tasa maxima de crecimiento de las algas.
Tasa de respiracion de las algas.

Constante de Michaelis—Menton de semi-
saturacion para el nitrogeno.

Constante de Michaelis—Menton de semi-
saturacion para el fosforo.

Coeficiente lineal de auto—oscurecimiento
producido por las algas.

Coeficiente no lineal de auto—oscure-
cimiento producido por las algas.

Constante de dispersion.

Tasa de desoxigenacién debida a la mate-
ria organica carbonacea.

Tasa de sedimentacién de la DBO carbo-
nacea.

Tasa de consumo béntico de oxigeno.

Tasa de reaireacién.

Tasa de hidrdlisis del nitrogeno orgénico.
Tasa de sedimentacién del nitrégeno or-
ganico.

Tasa de oxidacion biolbgica del
amoniaco.

Tasa de produccién béntica de nitrégeno
amoniacal.

Tasa de oxidacion bioldgica de los nitri-
tos.

Tasa de solubilizaciéon del fésforo orga-
nico.

Tasa de sedimentacion del foésforo orga-
nico.

Tasa de produccién béntica de fosforo
disuelto.

Contenido de clorofila A en la biomasa
de las algas.
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o, Contenido especifico de nitrégeno en la
biomasa de las algas.

Ao Coeficiente de extincion de luz indepen-
diente de las algas.

K, Tasa de desaparicién de coliformes.

K, Tasa de desaparicion del elemento ar-

bitrario no conservativo.

o, Tasa de sedimentacion del elemento arti-
trario no conservativo.

o, Tasa de producién béntica del elemento
arbitrario no conservativo.
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