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Resumen: Este trabajo analiza algunos modelos de decaimiento de patégenos en sistemas de agua superficial, especialmente
cuencas de alta montafia, con el fin de conocer los parametros de modelacioén, los datos de alimentacion, los supuestos, los
conceptos fundamentales basicos y las ecuaciones para el calculo del decaimiento de patdgenos. Para cada uno de los
modelos estudiados se presentan casos de aplicacion, destacando experiencias y limitaciones. Los modelos revisados son
BMQM (Bacterial Water Quality Model), EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code), OO-SD (Object Oriented and System
Dynamics Code), Qual2Kw, Slim-EC, SWAT (Soil and Water Assessment Tool) y WAM (Watershed Assessment Model). De la
revision hecha se concluye que se requiere mayor investigacion sobre el comportamiento de los patégenos en relacién con
los sedimentos en el agua y los fendmenos de transporte, y también se hace necesario tener en cuenta la amplia gama de
patégenos, como virus y protozoarios, que no se pueden relacionar facilmente con los indicadores de contaminacion fecal que
se utilizan comunmente.

Abstract:This paper analyzes some pathogen decay models in surface water systems, especially in high mountain
environments, in order to determine the modeling parameters, data requirements, assumptions, fundamental concepts and
equations. Application cases are presented for each of the studied models, highlighting major experiences and limitations. The
models in this review include the BMQM (Bacterial Water Quality Model), EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code), OO-
SD (Object Oriented and System Dynamics Code), Qual2Kw, Slim-EC, SWAT (Soil and Water Assessment Tool) and WAM
(Watershed AssessMent). This review points out the need for more research on pathogens behavior in relation to water and
sediment transport phenomena, and the need to consider a broad range of pathogens, such as viruses and protozoans, that
can not be easily related to commonly used fecal contamination indicators.

1. Introduccion de estandarizarlos para hacer posible la comparacién
de sus resultados. Estos autores manifiestan que los
desafios para normalizar la modelacién de calidad de
agua superficial son: identificar cuales modelos estan
siendo aplicados; desarrollar un banco de informacién
que colecte casos, resultados y seguimiento en terreno;
y comparar los diferentes modelos, datos de entrada,
archivos de salida, ecuaciones y teorias.

La modelacién de patéogenos en el agua desempefia
un papel importante en la gestidon del recurso hidrico
y es un tema de interés publico por la incidencia de
enfermedades por consumo o contacto con estos
microorganismos (Jamieson et al., 2005; Tsakiris et al.,
2012).

En respuesta al anterior planteamiento, el objetivo
de este articulo es caracterizar algunos modelos
de decaimiento de patdogenos en sistemas de agua
superficial, especificamente para cuencas de alta
montafia, las cuales son caracteristicas del sistema

Cada vez aparecen nuevos modelos para definir el
comportamiento de patdgenos en el agua que se basan
en supuestos, conceptos y propodsitos diferentes; por
tanto, segun Wang et al. (2013), surge la necesidad
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andino colombiano. Como se vera en el contenido
del articulo, las cuencas de montafia, a pesar de que
tienen una gran capacidad de autodepuracion por
las altas tasas de reaireacion asociadas a los flujos
turbulentos (Holguin et al., 2003), exhiben importantes
factores de deterioro de su calidad microbiologica
como consecuencia de los aportes de materia organica
asociados a actividades productivas ganaderas.

En la primera seccién se explica como los patégenos
se relacionan con otros parametros de calidad de agua,
factores climaticos e hidrolégicos. Posteriormente
se presentan los rios y cuencas de alta montafa
y finalmente se muestran los modelos tedricos de
decaimiento de patdogenosy algunos casos de aplicacion
particular de modelos comerciales, destacando las
experiencias obtenidas y las limitaciones expresadas
en los diferentes estudios.

2. Sobre los patéogenos y su
comportamiento

En esta seccion se relacionan los patdgenos como un
temaimportante de salud publica y también se explica el
uso de indicadores de contaminacioén fecal que facilitan
la identificacién de patégenos en el agua. Al final se
explican algunas caracteristicas del comportamiento
de estos indicadores.

A. Un tema de salud publica

El agua es un medio importante para transmision de
enfermedades como diarrea, gastroenteritis, infecciones
respiratorias 'y cutaneas, conjuntivitis, hepatitis,
meningitis, encefalitis y paralisis, entre otras (Fong et
al., 2005). Por tanto, su deterioro tiene repercusiones
en la salud humanay en la calidad de vida (Jamieson et
al., 2005). Pese a que actualmente no se ha completado
un control completo de las enfermedades asociadas
al consumo de aguas contaminadas por patégenos
(Chowdhury, 2012), hay varios avances que arrojan luz
sobre la gran problematica que se enfrenta en todo el
mundo.

Alos patogenos se les atribuye un papel protagénico en
el deterioro de la calidad microbiolégica del agua (Wu
et al., 2009) ya que estos microrganismos representan
un riesgo biologico asociado directamente con
contaminacion fecal. Entre los patdgenos se encuentran
bacterias (EC O157:H7, Salmonella, Shigella y Vicrio
cholerae), virus entéricos (Enterovirus, Rotavirus,
Hepatitis A y Reovirus), protozoos (Cryptosporidium,
Giardia lamblia y Entamoeba histolytica) y parasitos
helmintos (Jamieson et al., 2004; Kim et al., 2005;
Chowdhury, 2012; Jimmy et al., 2013).

Chowdhury (2012) menciona un grupo de bacterias
patdbgenas primarias y secundarias que se han
denotado como heterotréficas y  oportunistas:
Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter,
Serratia, Helicobacter, que pueden causar efectos
adversos en la salud humana, y Fong et al. (2005)
afiaden que los virus entéricos, por su resistencia
a procesos de tratamiento, son considerados como
patégenos causantes de enfermedades por consumo
de agua incluso ya tratada.

Pese a lo anterior, el riesgo de contraer enfermedades
por contacto o consumo de aguas contaminadas por
patdgenos no es el mismo en todo el curso del agua.
Robles et al. (2012) mostraron que el riesgo por
contacto con aguas contaminadas cambia de acuerdo
a la variacion espaciotemporal de las descargas en los
rios, o sea que después de un tiempo y una distancia el
riesgo puede disminuir debido a fendmenos de difusion
y dispersion que ocurren en el rio.

B. Indicadores de contaminacion fecal

Debido a que se presenta dificultad para enumerar los
organismos patdgenos en el agua, se han establecido
organismos indicadores de contaminacion fecal. La
connotacion de indicadores se refiere a que si estos
estdn ausentes en una muestra, los organismos
patdégenos también lo estaran (Pachepsky et al., 2006;
Servais et al., 2007).

Daly et al. (2013) encontraron que los microorganismos
patdgenos Enterococciy E. coli estan correlacionados,
es decir, que hay una relacidon proporcional entre las
concentraciones de ambas bacterias en el agua. Wilkes
et al. (2009) observaron que cuando los patégenos
estaban presentes en las muestras de agua también lo
estaban los indicadores bacterianos.

Los coliformes fecales (CF) son los indicadores
mas usados y las organizaciones de proteccion de
la salud publica los utilizan para evaluar la calidad
microbiolégica en sistemas de agua dulce (Hellweger
et al., 2008; Servais et al., 2007; Zhu et al., 2011). Entre
ellos es utilizada en particular la EC O157:H7, que
genera serios riesgos a la salud humana (Jamieson et
al., 2004; Robles et al., 2012; Vermeulen et al., 2013).

Otras caracteristicas por las cuales E. coli se utiliza
como indicador de contaminacion fecal son: su
capacidad de vivir varios dias en el agua y en los
sedimentos (Yakirevich et al.,, 2013); su capacidad
para naturalizarse y proliferar en otros habitats; su
abundancia y presencia en los animales vertebrados
de sangre caliente como bacteria comensal; su
manejabilidad en laboratorio, donde se puede sembrar,
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identificar y contar con facilidad (Wilkes et al., 2009;
Kim et al., 2010); y su mayor resistencia comparada con
otros patégenos, teniendo en cuenta que hay algunos
aun mas resistentes, como los virus, pero complejos de
identificar en el laboratorio (Fong et al., 2005).

C. Comportamiento de los patégenos y
necesidades de estudio

El sistema bioldgico de los patdégenos es complejo y
debe comprenderse para enfrentar la contaminacion
asociada a ellos y lograr simular su comportamiento.
Para ello es necesario conocer las causas y fuentes
de contaminacion, los factores que afectan su
concentracion en el agua, la relacion con otros
parametros de calidad de agua y los mecanismos de
transporte que los afectan (Wilcox et al., 2005).

El primer paso para comprender el comportamiento de
los patdgenos y parala gestiony remediacion del recurso
hidrico es identificar las fuentes de contaminacion
(Fong et al., 2005). Estas fuentes pueden ser puntuales
0 no puntuales, siendo las no puntuales o difusas mas
complejas de identificar por presentarse de maneras
dispersas y bajo comportamientos impredecibles
(Jamieson et al., 2004; Kim et al., 2010).

Las fuentes puntuales o difusas pueden ser naturales
(como lluvias, bosques plantados y vida silvestre) o
antrépicas (como sistemas de tratamiento de aguas
residuales, descargas directas, sistemas sépticos,
agricultura por aplicacion de estiércol y ganaderia por
pastoreo y excretas animales) (Jamieson et al., 2004;
Fong et al., 2005; Elshorbagy et al., 2006b; Servais et
al., 2007; Maillard et al., 2008; Kang et al., 2010; Nasir
et al., 2012).

Se hapensado que enzonasrurales y de alta montafiala
ganaderia es la principal fuente de contaminacion fecal
debido a que el manejo del ganado y su estiércol tiene
un impacto significativo en la calidad del agua (Zhu et
al., 2011). Algunos patdgenos comunes en el estiércol
son bacterias como Campylobacter, varias especies de
E. coli, Listeria monocytogenes, Salmonella, Yersinia
enterocolitica, y protozooarios como Cryptosporidium
parvum y Giardia (Pachepsky et al., 2006; Maillard
et al., 2008; Oliver et al., 2012). Por ejemplo, Coffey
et al. (2010b) observaron que entre 70 y 80% de los
coliformes fecales en una fuente de agua superficial
fueron transferidos desde una granja ganadera.

a. Factores que afectan la concentracion
de patogenos

Después del andlisis de las fuentes posibles de
contaminacion por patégenos se deben comprender

los factores que afectan su concentracion en el agua,
entre los que se destacan el clima, la hidrologia, la
geomorfologia, los usos del suelo y las coberturas
vegetales en las cuencas.

»  Factores climaticos: latemperatura, la precipitacion,
la humedad y la radiacion solar son algunos de los
factores climaticos que afectan las concentraciones
de patdgenos en el agua. Vermeulen et al. (2013)
hicieron un estudio en los rios europeos Rhine,
Meuse y Drentse y encontraron que la temperatura
afecta negativamente a E. coli, es decir, que a mayor
temperatura del agua menor concentracion de estas
bacterias. Por otro lado, se genera un incremento
de concentraciones por causa del aumento en las
precipitaciones, lo cual se relaciona directamente
con la escorrentia superficial de las areas agricolas
y la resuspensiéon de los sedimentos. Se asume
que otros patdgenos pueden responder de manera
similar a E. coli. Adicionalmente, Kang et al. (2010)
encontraron que en el clima humedo aumentan
las contribuciones de E. coli y Enterobacter.

* La radiacion solar es otro factor climatico que
afecta el coeficiente de degradacién de E.
coli. Cea et al. (2011) observaron que este
coeficiente es mas alto de dia, ya que en la
noche el parametro de radiaciéon solar es cero.

* De esta manera se demuestra que el clima y
sus variaciones pueden significar un incremento
en el riesgo de contraer enfermedades
asociadas al consumo de aguas contaminadas
con patégenos (Vermeulen et al., 2013).

» Factores geomorfolégicos e hidrolégicos: las
caracteristicas topograficas de la cuenca, como
la pendiente, el tamafo y la permeabilidad,
afectan las contribuciones por uso del suelo
respecto a la calidad de agua. Cuando la cuenca
comienza a ser mas larga, la contribucién del
uso del suelo a los parametros de calidad de
agua disminuye. Este fenémeno se presenta
para contaminantes no conservativos como
E.coli y Enterobacter (Kang et al., 2010).

* Usos del suelo: los usos del suelo también inciden
considerablemente sobre la calidad microbioldgica
del agua, principalmente los asociados a sistemas
de produccién pecuarios y al modo de manejo de
sus efluentes. Se presume que a mayor intensidad
de uso de la tierra se tendran mas efectos negativos
sobre la calidad del agua (Miserendino, et al.
2011). Para el caso de las cuencas de montafa,
las actividades ganaderas son agentes detonantes
de la calidad microbiolégica del agua debido al
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manejo inadecuado de las excretas animales y
la remocién de cobertura vegetal para establecer
pasturas (Jamieson et al., 2004) (Zhu et al., 2011)

» Coberturas vegetales en la cuenca: Maillard
et al. (2008) y Collins et al. (2004) mencionan
que uno de los factores que pueden evitar la
contaminacion microbioldégica de las corrientes
superficiales es la presencia de bosques de ribera
o de galeria. Esta vegetacion riparia actua como
un colchén o escudo protector que retiene vy filtra
sedimentos antes de su llegada al cuerpo de
agua, es decir, como un sumidero propiamente
dicho (Giraldo, 2002; Rodriguez et al., 2008).

b. Relacion de los patégenos con otros
parametros de calidad de agua

También se ha estudiado como los patdégenos, en
especial E. coli, se relacionan con otros parametros de
calidad de agua. Por ejemplo, las concentraciones de
fésforo (P) y E. coli se correlacionan positivamente (para
Daly et al., 2013, ambos provienen de fuentes comunes
y tienen dinamicas similares). A este respecto se ha
mostrado que los sedimentos ricos en nutrientes tienen
que ver con los patrones de declinacién bacteriana y
con la distribucién, ocurrencia y supervivencia de virus
entéricos en el ambiente (Jamieson et al., 2004; Fong
et al., 2005).

La turbiedad también se relaciona con altas
concentraciones de coliformes debido a que la accién
de la luz solar se atenua y genera el ambiente propicio
para la proliferacion de estas bacterias (Astel et al.,
2008).

c. Mecanismos de transporte de Ios

patogenos en el agua

Los microorganismos patégenos poseen formas,
densidades, tamafos y actividades biolégicas que
facilitan que su transporte en aguas superficiales
(Pachepsky et al., 2006). El transporte de los patdgenos
en el agua superficial se basa comunmente en la
adsorcion, adveccion, dispersion, interaccion de los
sedimentos en la columna de agua, almacenamiento
transitorio, resuspension y mortandad (que depende
de la temperatura, el pH, los nutrientes, las toxinas, la
salinidad, la intensidad de la luz solar y la depredacion)
(Jamieson et al., 2005; Hellweger et al., 2008; Yakirevich
et al., 2013).

A continuacion se explican algunos de los mecanismos
de transporte mencionados:
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Adsorcion: este mecanismo se refiere al
atrapamiento de los patdégenos en superficies.
Jamieson et al. (2005) dicen que la adsorcion de E.
coli alos sedimentos en aguas puede ser modelada
COmMO un proceso irreversible.

Adveccion-dispersion: la adveccion se refiere al
transporte a través del flujo principal de agua, y
la dispersién a los movimientos aleatorios de los
contaminantes (Jamieson et al., 2004).

Asociacion sedimento/microorganismo:
anteriormente solo se tenia en cuenta lo que pasaba
en la columna de agua, pero las interacciones con
los sedimentos también afectan los procesos de
transporte y supervivencia de los microorganismos
presentes en este medio. En el fondo de los
cuerpos de agua los sedimentos pueden almacenar
microorganismos Yy, a su vez, los microorganismos
se pueden unir a los sedimentos en la columna de
agua y acelerar el proceso de sedimentacion (Wu
et al., 2009). Yakirevich et al. (2013) encontraron
que a distancias relativamente cortas en un tramo
de rio, los resultados de concentracién de E. coli
pueden variar debido en parte a la asociacién con
sedimentos y al efecto de resuspension posterior a
incrementos significativos de caudal.

Almacenamiento transitorio: este concepto se ha
incluido recientemente y consiste en la asociacion
sedimento/microorganismo pero de manera
temporal (Ghimire et al., 2013).

Resuspensién: otro fendmeno que ha recibido poca
atencion es el de la resuspension de sedimentos
hacia la columna de agua (Jamieson et al., 2004).
Uno de los retos del futuro es la modelacion de
la resuspension del material suspendido con
contenidos de indicadores fecales (De Brawere
et al., 2011). La resuspensién de sedimentos
contribuye con la concentracién de E. coli en el
agua, principalmente de quebradas (Kim et al.,
2010).

Transporte subsuperficial: se deben incluir ademas
los procesos de transporte subsuperficial en los
estudios futuros. Si bien el flujo superficial es
el principal proceso de transporte, no se debe
descuidar el subsuperficial, sobre todo para el
tema de fuentes no puntuales o difusas que, como
consecuencia de precipitaciones, se infiltran en el
suelo y llegan a los cuerpos de agua (Jamieson et
al., 2004).
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3. Corrientes de alta
montana

De acuerdo con lo mencionado en la seccion anterior,
los patégenos se comportan de maneras diferentes
segun el sistema hidrico en el que se encuentran,
es decir, sus patrones de transporte y decaimiento
varian con las caracteristicas climaticas, topograficas
y geomorfoldgicas. En este aparte se hara referencia a
las cuencas de alta montana.

En el paisaje montafioso de los Andes, la mayoria de
los rios en alguno de sus tramos son de alta montana.
Estos sistemas de montana cumplen funciones
ecoldégicas y un papel hidrolégico especial para las
tierras bajas circundantes, incluyendo la produccion y
regulacion del agua (Buytaert et al., 2006). Vivilori et al.
(2003) indican que en los tropicos y subtropicos el 80%
de las aguas frescas se originan en areas de montafa.

Las cuencas de alta montafa, por medio de sus
caracteristicas de superficie, tipo/densidad de
vegetacion y topografia se caracterizan por fuertes
pendientes, suelos pedregosos y poco profundos
y vegetacion riparia que protege al suelo contra el
impacto de la lluvia, disminuye su capacidad erosiva
y aumenta la infiltracion (Molina et al., 2007). También
sus propiedades hidraulicas, como caudal, velocidad
y dispersion, y geométricas, como profundidad, ancho
y pendiente, inciden en su capacidad de asimilacién
y depuracion ya que estas afectan los procesos de
transporte. Los rios de montana tienen zonas de
rapidos y zonas de asentamiento y en esto difieren
de los rios de llanura o planicie, lo cual muestra que
la capacidad de autopurificacion del agua en rios de
montafia es mucho mayor por sus caracteristicas de
turbulencia que propician buen porcentaje de oxigeno
disuelto y baja profundidad con mayor incidencia de la
luz solar (Torres et al., 2008; Oliveira et al., 2012).

Pese a lo anterior, Moreno et al. (2007) sefialan que
unos de los mayores obstaculos para el desarrollo de
la regién andina es el fuerte deterioro del suelo y de los
recursos hidricos, y lo que pasa en la cuenca alta puede
favorecer o no a la cuenca baja. En este sentido, las
acciones humanas relacionadas con tala de bosques,
destruccion de paramos, ganaderia, ampliacion de la
frontera agricola y sistemas de cultivos limpios son los
principales causantes del deterioro del recurso hidrico.
Un gran porcentaje de los vertimientos de aguas
residuales sin ningun tipo de tratamiento se hace a
rios o quebrabas de montafia, dando como origen rios
contaminados y con varias limitaciones en su uso por
altas cargas organicas, de nutrientes y de patégenos,
y aunque tedricamente estos cuerpos de agua tienen
buena capacidad de depuracioén, se han sobrepasado

en algunos casos los limites de una condicion saludable
(Camacho et al., 2006; Torres et al., 2008).

4. Modelos y casos de
aplicacion

A continuacién se hace una introduccién general
a la modelacion y su aplicacidon al recurso hidrico, y
posteriormente se comparten algunas experiencias que
se han planteado para el modelamiento de patégenos
en cuencas y quebradas de alta montafa.

A. Una mirada general a la modelaciéon

La modelacion permite representar alternativas vy
simular las condiciones pasadas, presentes y futuras
en un sistema natural o artificial (Cardenas et al., 2009).
Su utilidad principal se manifiesta en lograr entender
con facilidad el funcionamiento y la dinamica del
sistema de interés, en este caso la cuenca. Como estos
sistemas son complejos de entender en la realidad, el
modelo se desarrolla por la necesidad de simplificar su
comprension (Bobba et al., 2000; Vieira, et al., 2013).

Los modelos de calidad de agua como instrumentos
de gestion son herramientas apropiadas para simular
y predecir riesgos en cuerpos de agua (Wang et al.,
2013; ). A través de ellos se facilita la localizacion de
posibles fuentes de contaminacion y segmentos del
curso de agua donde se pueden encontrar condiciones
adversas para la vida de los organismos. Los modelos
proveen ademas herramientas para establecer causas
del deterioro de la calidad del agua (Zieminska-
Stolarska et al., 2012) y se pueden utilizar para estimar
la capacidad de asimilacion de un cuerpo y para probar
hipétesis comparando las predicciones con los datos
reales en campo (Fan et al., 2009; Bucci et al., 2012;
Oliveira et al., 2012).

La clasificacion de modelos es amplia, pero lo esencial
es que se logre entender el sistema y controlar sus
respuestas (Bobba et al., 2000). Elshorbagy et al.
(2006b) recomiendan que un modelo debe permitir lo
siguiente: que el sistema hidrico sea descrito y simulado
de manera simple; que comience de forma sencilla,
basandose en los datos disponibles y que sea flexible a
expandirse cuando haya mayor cantidad de datos; que
se adecue a las dinamicas de los sistemas hidrolégicos;
que proporcione un sistema de retroalimentacion con
el fin de manejar procesos intuitivos; que tenga la
capacidad de simular la intervencion humana y otras
que puedan ser encontradas en el sistema; y que
ofrezca la posibilidad de probar diferentes escenarios
para tomar decisiones.

ISSN 2382 — 4514 - URL: http://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/CAA



Viloria, M. |. y Cafén, J. E. Avances y perspectivas para modelos de decaimiento de patégenos en rios y cuencas.

Para el caso de modelacion de microorganismos
patdgenos se identifican seis etapas: 1) Planteamiento
del problema y seleccion del modelo; 2) Construccion
preliminar del modelo; 3) Calibracion; 4) Analisis de
sensibilidad; 5) Validacion y/o verificacion; 6) Inclusion
en la toma de decisiones.

Para la seleccion del modelo se establece el objetivo
y alcance, es decir, en dénde va a ser aplicado y a
qué problema de contaminacién se enfrenta (Chapra,
2003; Zieminska-Stolarska et al., 2012). El ejercicio
de seleccionar un modelo y que este sea apropiado
es una tarea fundamental. Si se selecciona el modelo
adecuado se puede decir que ya se ha hecho un gran
trabajo en el proceso de andlisis (Bobba et al., 2000).

La construccion preliminar del modelo se hace con
datos existentes si los hay, o mediante muestreos.
Los resultados de modelaciéon seran equivalentes a
la calidad de informacién que sirve de base (Chapra,
2003). Paralamodelacion de patégenos se deben definir
dos modelos: el de transporte y el de decaimiento por
medio de caracterizacion hidraulica y microbioldgica.
Estos dos modelos deben finalmente acoplarse para
lograr la interpretacion completa (Torres et al, 2008).

El muestreo hidrolégico se hace para definir el modelo
de transporte y se alimenta de datos de caudal y
mediciones de campo con trazadores para conocer las
caracteristicas hidraulicas del cuerpo. De acuerdo con
las condiciones topograficas se establece el mecanismo
de transporte, que varia dependiendo de si es llanura
o montafa. Después de los ensayos en campo se
procede con el muestreo de calidad de agua. Cuando
se han definido ambos modelos (de transporte y de
decaimiento) se continia con el acople, que consiste
en definir la concentracion del patdgeno de interés en
términos del decaimiento y el transporte (Torres et al.,
2008).

Otra de las etapas es la calibracién, que tiene como
objetivo encontrar los valores para los parametros que
mejor se adaptan al sistema que se modela (Oliveira
et al., 2012) y que consiste en correr el modelo con
datos reales y compararlo con los datos predecidos
(Zieminska-Stolarska et al., 2012).

Posterior a la calibracion se hace el analisis de
sensibilidad, en el que se buscan los parametros
criticos (Zieminska-Stolarska et al., 2012), es decir,
se cuantifica el error asociado a los parametros que
tienen mayor influencia sobre los resultados del modelo
(Coffey et al., 2010, I; Oliveira et al., 2012).

Después de haber identificado los parametros criticos
se continta con la verificaciéon o_validacion con el fin
de aumentar la confianza en los resultados y calculos.

Lo recomendable es usar datos diferentes a los de
calibracion y volver a correr el modelo. Otra forma
es que el modelo sea probado por otras personas
(Zieminska-Stolarska et al., 2012).

El paso final, segun Chapra (2003), es la integracion
del modelo al sistema de soporte para la foma de
decisiones.

Teniendo en cuenta los anteriores conceptos sobre
la modelacion y las diferentes etapas, a continuacion
se presentan algunos modelos y su formulacion para
calcular la tasa de decaimiento de patdégenos en el
agua.

B. Modelo clasico de decaimiento de
patégenos

Como se mencionaba en la seccion inicial sobre los
patéogenos y su comportamiento, se ha asumido un
decaimiento de primer orden en el que la concentracion
de bacterias C en el tiempo t esta dada por (Chapra,
1997):

C = Coe_kbt (1)

donde C, es la concentracion inicial de bacterias y k, es
la tasa de decaimiento, que depende de factores como
la luz solar, la temperatura y la salinidad, entre otros.

Partiendo de esta base conceptual, se han desarrollado
varias férmulas para la tasa de decaimiento k, en la que
sus desarrolladores han establecido que esta depende
de diferentes factores.

C. Casos de aplicacion para modelos de
decaimiento de patégenos

A continuacion se presentan algunos modelos que se
han desarrollado para el decaimiento de patdégenos en
sistemas acuaticos, sobre todo a escala de cuenca.

a. Modelo BWQM

El modelo BWQM (Bacterial Water Quality Model)
asume que las aguas de quebrada son influencidas
principalmente por la temperatura del agua (Zhu et al.,
2011):

DSW: Wsw(1 -D(1- LSL)BSW )

donde D, corresponde al decaimiento de bacterias
(UFC/dia), W, es un parametro de la ecuacionen o', T
es el parametro que refleja la accién de la temperatura,
L, eslalongitud de la quebrada y B, es el numero de
bacterias en la quebrada en CFU (Zhu et al., 2011).
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La estructura del modelo se basa en la dinamica de
las bacterias en general, y las ecuaciones se formulan
sobre el balance de masas. El modelo tiene tres
modulos: 1) Hidrologia: intercambio de agua entre
aguas superficiales y subterraneas en la cuenca y
balance hidrico del ciclo hidroldgico; 2) Temperatura:
transferencia de energia; 3) Bacterias: concentracion y
carga de bacterias.

Los procesos para cuantificar la dinamica de bacterias
son la deposiciéon de sedimentos y arrastre (se producen
simultaneamente a la velocidad de flujo). El arrastre
neto se produce cuando el caudal de la corriente es
mayor (se determina por una reaccion de primer orden)
y la mortandad es influenciada principalmente por la
temperatura, como se mostré en la ecuacion (2) (Zhu
et al., 2011).

El modelo BWQM divide la cuenca en vegetacion,
hojarasca, suelo, subsuelo, agua corriente, fondo de
arroyo y aguas subterraneas. La escala del tiempo es
diaria, la temperatura es un dato correlacionado con la
tasa de supervivencia bacteriana y la transferencia se
debe al flujo de bacterias. Los parametros que modela
son E. coli, Estreptococco faecalis y coliformes fecales
(CF). Se alimenta de datos diarios de temperatura del
aire, precipitacion, caudal, concentracion y carga de
CF; los datos antes de la calibracién para la cuenca
son: ubicacion, tipo de vegetacion, propiedades del
suelo, temperatura diaria del aire, precipitacion diaria,
valores iniciales de los parametros, flujo de corriente
diario y concentracion de coliformes fecales (Zhu et al.,
2011).

Zhu et al. (2011) corrieron el modelo BWQM en la
cuenca del rio Salmon en Columbia Britanica en Canada
con el fin de evaluar los impactos de la ganaderia y
el cambio climatico por contaminacién fecal en una
corriente de agua y desarrollar un modelo de calidad
de agua bacteriano basado en procesos de BWQM.
Los resultados obtenidos muestran una precision para
la concentracion de coliformes fecales entre 0,55y 0,60
y para carga entre 0,85 y 0.89. La concentracion de
coliformes fecales coincide con el valor observado y la
simula apropiadamente.

Una limitante encontrada es que las bacterias de vida
silvestre son tomadas como constante de entrada en
la cuenca, lo cual limita la aplicacion del modelo a
condiciones complejas relacionadas con procesos de
migracion, en donde esta entrada realmente es variable
(Zhu et al., 2011).

b. Modelo EFDC

El modelo EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code)
propone el decaimiento de bacterias como altamente

dependiente de la radiacién solar y puede ser modelado
por una reaccion de primer orden en funcién de la
salinidad, la temperatura y la radiacion solar (Chan et
al., 2013):

k(z,t) = (ky + ks =S (2,£)07720 +
k, = I(t)exp(—e;z) 3)

donde k, es la tasa de decaimiento basica en completa
oscuridad, k_ es la constante empirica para salinidad,
S es salinidad, T es temperatura, 6=1.07, k, es la
constante de radiacion solar, | es radiacion solar y et es
el coeficiente de extincion de la luz (Chan et al., 2013).

El modelo fue desarrollado por el Instituto de Ciencia
Marina en Virginia (Estados Unidos) y la version actual
es el EFDC 1.0. Se conocen aplicaciones en 1D, 2D y
3D para rios, lagos, estuarios, humedales, embalses y
aguas costeras.

Las ecuaciones del modelo se basan en los
principios de movimiento, conservacién del volumen
y conservacion de la masa. Su estructura incluye un
modelo hidrodinamico, un modelo de calidad de agua,
un modelo de transporte de sedimentos y un modelo
de toxicos. Los parametros que modela son salinidad,
temperatura, transporte de sedimentos, transporte y
destino de contaminantes toxicos, nutrientes, oxigeno
disuelto y patdgenos, y los datos de entrada son
velocidad, elevacion superficial, viscosidad vertical,
difusividad, temperatura, salinidad y densidad.

En cuanto a requerimientos de software, esta escrito
en FORTRAN90, compatible con Macintosh, Windows
y con la interfaz WASP7, que es otro modelo de calidad
de agua recomendado por la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

Bai et al. (2005) utilizaron el modelo EFDC para
determinar la cantidad de bacterias adheridas a las
particulas de sedimentos en la quebrada Topehaeche
(Waikato, Nueva Zelanda). Encontraron que el modelo
provee un acercamiento para determinar la asociacion
sedimento/microorganismos y concluyeron que en
estudios futuros se debe incluir la distribucion variable
de bacterias en el lecho de sedimentos para mejorar la
predicciéon del modelo.

c. Modelo OO-SD

En el modelo orientado a objetos y sistemas dinamicos
(Object Oriented and System Dynamics model)
se asume la tasa de decaimiento de primer orden
formulada por Thomann y Mueller en 1987, donde k, es
la tasa de decaimiento en d' y T es la temperatura en
grados centigrados:
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El modelo de sistemas dinamicos es una propuesta
de gestion que permite evaluar escenarios potenciales
por medio de relaciones simples y puede analizar el
comportamiento del sistema con informacion escasa.
Usando este modelo se puede evaluar la contribucion
relativa de contaminantes de diferentes subcuencas
(Elshorbagy et al., 2006a).

La modelacién orientada a objetos es una forma de
pensar acerca de los problemas en forma organizada
alrededor de conceptos reales. La informacion
se organiza de manera discreta por entidades
reconocibles llamadas objetos. Los objetos pueden
ser concretos, como un tramo de rio, o conceptuales,
como una decision normativa. El modelo enfatiza en
las interrelaciones y simula/cuantifica los elementos
del sistema, permite identificar las variables clave
estableciendo representaciones de los procesos
fisicos, las variables mediante relaciones matematicas
y la cartografia estructural del modelo (Elshorbagy et
al., 2006a).

Las ecuaciones que lo rigen se representan por
expresiones de diferencias finitas y se resuelven
mediante esquemas numeéricos estandar. EI modelo
comercial STELLA® es la interfaz con la que se ha
computarizado (Elshorbagy et al., 2006a).

Elshorbagy et al. (2006b) estudiaron el destino y
transporte de los patégenos en la corriente de la cuenca
del rio Kentucky (Estados Unidos) y encontraron que el
modelo no es capaz de optimizar por si solo pero si
con la ayuda de programas como STELLA o a través
del acoplamiento con una hoja de calculo como Excel,
que puede mejorar el rendimiento del modelo, por
ejemplo para su calibracion. Segun estos autores, una
de las mayores limitaciones y retos del OO-SD es la
posibilidad de establecer un vinculo con sistemas de
informacion geografica para estudiar la relaciéon entre
la variable de estado y su distribucion espacial, algo
que el modelo no contempla actualmente (Elshorbagy
et al., 2006b).

d. Modelo Qual2Kw

Para este modelo la tasa de decaimiento es la planteada
por Chapra en 1997:

k, = (0.8 + 0.025)1.07772° +

alo
keH

v
(6)

donde S es salinidad (ppt o g/L), T es temperatura (°C),
a es la constante de proporcionalidad, / es la energia
luminica superficial (ly/hora), k, es el coeficiente de
extincion (m™'), H es la profundidad total (m), F, es la
fraccion de bacterias adheridas y V es la velocidad de
sedimentacion (m/s).

El modelo Qual2Kw version 6 (beta) fue desarrollado
por Greg Pelletier, Steven Chapra y Hua Tao, y es
una adaptacion del Qual2k, que a su vez es la version
moderna del Qual2E. Qual2Kw afade dos cosas:
la opcidén para simular aguas detriticas y el sistema
de autocalibracion basada en un algoritmo genético
(Pelletier et al., 2006; Cardenas et al., 2009; Holguin
etal., 2013).

El software es de distribuciéon gratuita, aplicado a
arroyos y rios a los que representa como un canal
0 segmento de agua dividido en porciones de flujo
constante no uniforme simulando el impacto de
cargas contaminantes puntuales y no puntuales. Los
procesos de simulacién se ocupan de la reaireacion,
la respiracion y el crecimiento de algas, la degradacion
de materia organica, la mineralizacion, la nitrificacion,
la desnitrificacion, la sedimentacion y la actividad
benténica. Se asume flujo constante o variado, estado
estacionario o dinamico y completamente mezclado
en una dimension. Modela contaminantes no toxicos:
temperatura, demanda bioquimica de oxigeno
carbonacea (DBO_), oxigeno disuelto, fitoplancton,
varias formas de fésforo, nutrientes, nitrégeno, pH,
alcalinidad, solidos suspendidos inorganicos, bacterias
patdégenas y algas de fondo (Pelletier et al., 2006).

Los requerimientos de software son Microsoft Windows
y Excel, que se utiliza como la interfaz grafica de
usuario para entrada, ejecuta el modelo y permite la
visualizacion de salidas. Se alimenta de datos de
informacion meteoroldgica (temperatura, velocidad del
viento y radiacion solar), caracteristicas hidraulicas del
rio (pendiente de canal, anchura del canal, pendiente
lateral y coeficiente de rugosidad de Manning) y
caracterizacion cualitativa/cuantitativa de las descargas
(Santos et al., 2012; Oliveira et al., 2012).

Cardenas et al. (2009) utilizaron el modelo en la cuenca
del rio Pasto (Colombia) para evaluar diferentes
alternativas o escenarios con el fin de pronosticar el
cumplimiento de los objetivos de calidad del agua y
de la normatividad vigente y planear actividades y
obras, como la construccion de una o mas plantas de
tratamiento de aguas residuales, tiempo, nivel y tipo
de tratamiento, y concluyeron que el software es una
herramienta util en el marco de la modelacion.

Santos et al. (2012) lo usaron para predecir el impacto
de las condiciones de caudal, descargas vy tributarios
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en la calidad de agua y para establecer propdsitos
para la gestion y planeacion del rio Minho entre
Espana y Portugal, que tiene como problemas de
contaminacion principales la presencia de coliformes
fecales, coliformes totales y Streptococcus faecalis. El
trabajo consistié en evaluar los recursos naturales de la
cuenca del rio Mifio, identificando los riesgos naturales
causados por el cambio climatico y proponer el manejo,
la gestion y el mejoramiento de la cuenca. Las etapas
desarrolladas en este estudio fueron la determinacion
de los parametros de calidad de agua, la recoleccién
de informacion sobre el rio, la evaluacion del impacto
de tributarios y las descargas industriales/domésticas
en la calidad del agua, y la prediccion de la calidad
del agua en diferentes escenarios. De acuerdo con
los autores, el modelo funciond bien para predecir los
diferentes escenarios.

Este modelo también fue corrido en el rio Cuenca
(Ecuador) para desarrollar un modelo completo de
calidad de agua usando bioindicadores y orientar
la gestion del recurso. Se modelaron OD, DBO,,
coliformes fecales y caudal. Los resultados de los
procesos de calibracion y verificacion del modelo
Qual2Kw mostraron que reproduce con buena precision
las tendencias de maximos y minimos para coliformes
fecales en las estaciones de monitoreo de dicho rio
(Holguin et al., 2013).

De esta manera se demuestra que el modelo Qual2Kw
se puede aplicar razonablemente en pequefias cuencas
para evaluar los efectos de diferentes modificadores
en un ambiente acuatico. Este modelo matematico
requiere parametros de entrada simples y es un buen
marco para simular la calidad del agua cuando los datos
de vigilancia son escasos o0 cuando la evaluacion no
requiere gran precision. El modelo también es flexible,
ya que puede ser utilizado sin conocer todos los
parametros implicados (asume valores por defecto); sin
embargo, la calidad de los resultados de los modelos
esta muy influenciada por la calidad de los datos de
entrada (Oliveira et al., 2012).

e. Modelo SLIM-EC

El modelo SLIM-EC asume también decaimiento de
primer orden (Outtara et al, 2012). No considera la
acciéon de la luz porque esta pensado para aguas de
quebradas en condicidon de alta turbiedad (De Brawere
etal., 2011):

—(T-25)2
e (o)

—25

400 (7)

Kecrm = Kecr 20°C x

donde K. es la tasa de decaimiento para E. coli libre

y T es la temperatura (°C).

Muchos modelos describen las dinamicas de FIB
(Fecal Indicator Bacteria: bacteria indicadora fecal) en
sistemas acuaticos y solo consideran el comportamiento
de bacteria fecal (Pandey et al., 2014; De Brauwere et
al., 2014). En este modelo se tuvieron en cuenta ECF
(E. coli libre), ECA (E. coli en los SS de la columna de
agua) y ECS (E. coli depositada en los sedimentos).
Los tres estados son afectados por tres tasas de
mortalidad diferentes, ECA puede sedimentarse y ECS
puede resuspenderse (Ouattara et al., 2012).

El modelo SLIM es una version de segunda generacion
del modelo Louvain-la-Neuve-hielo-océano. Este
modelo se centra en los procesos fisicos en el medio
ambiente acuatico, y lo hace mediante la resolucién de
ecuaciones utilizando el método de elementos finitos
en mallas no estructuradas. Este modelo se combina
con trazadores para simular las concentraciones de E.
coli, dando como resultado el SLIM-EC, que es unico
para modelacion de esta bacteria.

En la parte riberefia el modelo es 1D (seccion
transversal), y el resto del rio se modela con 2D de
acuerdo a la profundidad promedio. Las bacterias
se modelan como un solo reactivo trazador bajo los
fendmenos de adveccion, difusion y reaccion (De
Brawere et al., 2011).

La primera vez que se aplicé el modelo se hizo con el fin
de tener una idea de los diferentes factores observados
en el rio Scheldt (Francia), centrando la atencién en la
comprension de las concentraciones a largo plazo (De
Brawere et al., 2011). Posteriormente se desarrollaron
dos modelos que hacen parte del proyecto macro de
modelar los patdgenos en el mar: uno fue desarrollado
para el mar (SENEQUE-EC) y el otro fue desarrollado
para un rio grande que entra al mar. En un rio de orden
7 el modelo fue el SLIM-EC,, en la cuenca del rio
Scheldt (Ouattara et al., 2012).

Este modelo innové en cuanto a los efectos a largo
plazo de E. coli, de lo cual no habia precedente y es
interesante para estudios a largo plazo de evaluacion
de riesgos. Es capaz de reproducir las concentraciones
medias medidas y el rango de concentracion. La parte
mas pobre del modelo desarrollado es que la dinamica
de E. coli se modela como independiente de la materia
organica suspendida y se sabe que las bacterias se
adhieren a esta materia. Tampoco tiene en cuenta
fuentes difusas y no es capaz de simular con precision
la disminucion de concentracion de E. coli debido a la
falla en la dinamica para sedimentos relacionados con
ella (De Brawere et al., 2011).
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f. Modelo SWAT

El SWAT es un modelo que permite predecir el impacto
del manejo del suelo en la generacion de sedimentos
y la regulacién del agua en cuencas hidrograficas. Fue
desarrollado por Jeff Arnold para el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, es de distribucion
gratuita y la version mas reciente es el SWAT 2012, que
se puede aplicar a cuencas y rios, especialmente con
actividad agricola y pecuaria.

El SWAT permite calcular la calidad del agua por efecto
de la utilizacion de herbicidas y fertilizantes en las
practicas agrondémicas de los cultivos. Asume cuatro
tasas de decaimiento bacteriano: en el suelo adjunta
al sedimento, K__,= 0.1; en la solucion del suelo, K =
0.1; en el estiércol, K =0.2;y en el agua, K = 0.4.

El modelo asume decaimiento de primer orden

(Jamieson et al., 2004):

— —kte (T-20
C, = C, * e~ kte (T-20) @)

donde C, es la concentracion en el tiempo £, C, es la
concentracion inicial, k es la tasa de decaimiento (d™)
y T es el factor de ajuste de la temperatura (Jamieson
et al.,2004; Parajuli et al., 2009; Coffey et al, 2010a).

Para el transporte de bacterias, SWAT utiliza la
ecuacion universal de pérdida de suelo, y para el
proceso de transporte en el agua simula el movimiento
de contaminantes a través de redes de canales y
aproximaciones al volumen real (Jamieson et al., 2004).
Su base conceptual opera dividiendo el curso de agua
en subcuencas. Cada subcuenca es conectada a través
de un canal y es dividida en unidades de respuesta
hidrologica (HRU: Hydrologic Response Units), para las
que simula hidrologia, crecimiento vegetal y practicas
de manejo.

El SWAT se basa en los siguientes supuestos: hay
distribuciéon uniforme de las fuentes no puntuales y
las fuentes agricolas; todos los animales salen en
primavera y se guardan en invierno; las operaciones
agricolas estan definidas en fechas preestablecidas
que no cambian en el modelo; la muerte de los quistes
en el estiércol no se considera; todo se almacena en
el lodo liquido y el estiércol; no se tiene en cuenta la
filtracién; no hay crecimiento de patégenos; la vida
silvestre no se considera en los célculos; y las plantas de
tratamiento estan funcionando eficientemente (Coffey et
al., 2010b). EI modelo considera el transporte y destino
de microrganismos en funcién de la concentracién de
bacterias (Parajuli et al., 2009).

SWAT modela flujo, sedimentos y nutrientes en la
cuenca, y las areas de investigacion incluyen evaluacion
hidrolégica, decaimiento y transporte de contaminantes,
impacto del cambio climatico, sensibilidad, calibracion
y analisis de incertidumbre (Zhang et al., 2011; Niazi et
al., 2015). Los datos de entrada son: clima, topografia,
suelo, vegetacion, usos del suelo, procesos fisicos
del movimiento del agua, movimiento de sedimentos,
crecimiento de plantas y ciclo de nutrientes (Kaini et
al., 2012).

El modelo también interactua con el software ArcGIS,
que ayuda a adaptar los procesos a la modelacion
hidrolégica y a automatizar los datos de entrada,
comunicaciéon y edicion con los SIG y el modelo
hidrolégico. Esta aplicacion, conocida como ArcSWAT,
permite un facil prepostprocesamiento de datos de
entrada distribuidos espacialmente. ArcSWAT provee
representacion grafica y creacion de mapas digitales
que incluyen topografia, suelos, uso del suelo,
informacion meteorolégica y censo agricola (Coffey et
al., 2010a).

Respecto a los patdgenos se incluye un submodelo
microbiano desarrollado por Sadegi y Arnolf, que simula
la supervivencia de organismos entéricos persistentes
(protozoarios y EC 0157:H7) y no persistentes. El
modelo permite especificar las tasas de inactivacion y
recrecimiento para cada poblacion, y también permite
la opcion de diferentes tasas para las bacterias solubles
y las adheridas a particulas de suelo (Jamieson et al.,
2004; Coffey et al., 2010a).

Un caso de aplicacion tuvo como objetivo aplicar SWAT
para modelar el transporte de patégenos y simular las
practicas de gestion que afectan la calidad de agua
y las cargas de patdégenos en las captaciones del rio
Fergus (Irlanda), y se concluyé que puede ser aplicado
a cualquier rio y usado para cuantificar el impacto de
las practicas de manejo del suelo sobre la calidad
de agua a lo largo de un periodo continuo, ya que
las concentraciones de E. coli muestran resultados
aceptables entre los datos observados y los predichos.
Los resultados sugieren que aunque existe capacidad
para simular el transporte de patégenos en zonas de
captacion, la capacidad de precisidon para tener en
cuenta todos los factores que pueden contribuir a la
degradacion del agua es incierta (Coffey et al., 2010a).

Adicionalmente, en la quebrada Cove (Pensilvania)
se desarroll6 un modelo parcial de transporte de
bacterias asociado al sedimento en quebradas, que
evalud la significancia de la posible cama de E. coli
en la liberacion y deposicion mediante simulaciones
microbianas con SWAT, teniendo como resultado
que las principales fuentes de bacteria en SWAT son
el pastoreo y el estiércol. Los resultados muestran
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también que las bacterias pueden dividirse entre
solucioén follaje y suelo, donde la bacteria puede crecer
o morir dependiendo de la temperatura, y que uno de
los préximos desarrollos de este modelo debe ser los
aportes de la vida silvestre al lecho de sedimentos en
las quebradas (Kim et al., 2010).

Una de las principales limitaciones se refleja en la
particion de microorganismos entre fraccion absorbida
y no absorbida. Sin embargo, se requieren mas
estudios sobre las caracteristicas de absorcion de los
microorganismos en suelos y sedimentos heterogéneos
y aun no se ha clarificado si la adsorciéon es 0 no un
proceso reversible (Jamieson et al., 2004).

Debido a que los resultados del modelo se basan en
concentraciones, cuando el caudal baja aumentan las
predicciones de presencia, y cuando el caudal sube,
bajan. Se requiere que el modelo se base por tanto en
caudal y no en concentraciones (Coffey et al., 2010b).

Serevelanareasendondeserequiere masinvestigacion,
sobre todo la evaluacion de la concentracion inicial de
E. coli en los residuos humano/animales. El modelo
desarrollado es capaz de ser una herramienta para
proteger a las fuentes de agua y a la salud humana de
los agentes patdgenos transmitidos por el agua (Coffey
et al., 2010a).

g. Modelo WAM

El modelo hidrolégico WAM (Water Assessment Model)
usa ecuaciones en serie para simular el transporte de
E. coli de celda a celda. El curso del agua es dividido
en subcursos. Se basa en procesos dinamicos y
en la formulacion del balance de masas en donde
se conserva la masa de E. coli. Se asume que esta
bacteria entra de manera directa al agua. EI modelo
es espacialmente distribuido y las simulaciones son
conducidas célula por célula (Collins et al., 2004).

En cuanto a la simulacién del decaimiento bacteriano,
se hace en funcion de la temperatura y la radicacion
solar (Collins et al., 2004):

R T

Wd = (E'FE)W (9)

donde R es la radiacion principal (MJ/m2d), T es la
temperatura (°C), k. es el coeficiente de radiacion y k.
es el coeficiente de temperatura.

El modelo WAM fue aplicado en la cuenca Mangaotama
en North Island (Nueva Zelanda) con el fin de predecir
las concentraciones de bacterias indicadoras fecales,

en especial E. coli en las corrientes, y evaluar los
efectos del uso del suelo sobre la contaminacion,
encontrandose que las zonas que producen grandes
cantidades de E. coli son las regiones montafosas
con pastoreo de ganado, con una incertidumbre
considerable con respecto a la comprension de la
relacion entre fuentes puntuales y no puntuales (Collins
et al., 2004).

h. Modelos econométricos de decaimiento

Algunos estudios se han aproximado estadisticamente
al problema de la definicion de la variacion de los
patéogenos utilizando modelos econométricos con
variables de diverso origen para determinar qué tan
significantes son en la ocurrencia de los patégenos
en ambientes fluviales. Por ejemplo, Rao et al. (2015)
analizaron la presencia de E. coli en tres corrientes
de Ecuador utilizando un modelo econométrico de la
forma:
(Log,p E.coli);;
= By + B, Dcosta,;; +
+ e

B, Turbidez,;; + B3(D0;)s;; + BsVelocidad,;;

para incluir en una misma relacion variables como
distancia a la linea de costa, turbidez, y velocidad
de la corriente en distintos puntos geograficamente
referenciados (ij). Aunque estos modelos de correlacion
pueden ser Utiles para identificar relaciones de aspectos
que normalmente no se consideran en ecuaciones
fisicamente basadas, no pueden utilizarse por fuera del
contexto de la investigacion en la que se usan.

i. Modelo de decaimiento bifasico

Basados en resultados de laboratorio, los modelos
existentes asumen que las bacterias mueren
tipicamente en primer orden y exponencialmente
(Robles et al., 2012), pero un estudio reciente sugiere
que las bacterias pueden mutar relativamente rapido
a una cepa adaptada al medio ambiente de agua
superficial y asi esta descomposicion se manifiesta de
manera bifasica: primero mas rapido y luego mas lento
(Bucci et al., 2012).

Para este modelo, al igual que para el modelo WAM

mencionado anteriormente, la inactivacion en aguas
naturales estaria dada por (Bucci et al., 2012):

(10)
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donde T es la temperatura inicial, / es la radiacion solar
diaria, y al y aT son parametros empiricos (Pachepsky
et al.,2006).

Y el numero de bacterias indicadoras N (Pachepsky et
al., 2006):

Noexp(—pt), t<1

N {No exp(—pity) exp(—p (t — 1,)), t <1 (11)
donde u es tasa de decaimiento y e es el factor de
correccién de la temperatura. Adicionalmente, asumen
un modelo de decaimiento en dos estados, donde N es
el numero de bacterias indicadoras, N, es el numero
original de bacterias, y, es la constante de decaimiento
en el primer estadio, y, es la constante de decaimiento
en el segundo estadio y t, es el tiempo de la inactivacion
del primer estadio.

Bucci et al. (2012) hicieron un estudio en el rio Charles
(Boston) con el fin de simular el crecimiento de bacterias
en condiciones ambientales normales, y demostraron
que la tasa de decaimiento no es de primer orden sino
que obedece a dos tiempos ya que algunas cepas
se adaptan a las condiciones ambientales, lo que les
permite resistir y morir mas lentamente. Esto explicaria
que la fase estacionaria, dentro de las fases de
crecimiento bacteriano, no es realmente estacionaria;
por el contrario, es dinamica ya que surge el mecanismo
de ventaja de crecimiento en fase estacionaria (GASP,
por sus siglas en inglés: Growth Advantage in Stationary
Phase), también llamada mutacion de bacterias en fase
estacionaria.

5. Comentarios finales

La modelacion de calidad de agua se traduce en
oportunidades para mejorar la calidad de vida, prevenir
enfermedades y generar desarrollo en comunidades
afectadas por la alteracion de los recursos hidricos,
siendoestasmismascomunidadesenmuchasocasiones
las responsables de su deterioro. Por lo anterior se
puede concluir que los patdgenos representan un
aspecto importante de salud publica como causantes de
enfermedades. Estos microorganismos se encuentran
distribuidos en el ambiente en cantidades y ubicaciones
que no se conocen completamente y, aunque el
conocimiento sobre su comportamiento en el agua
ha evolucionado, Jamieson et al. (2004) dicen que el
desarrollo de modelos de calidad de agua con respecto
a contaminacion microbiana no ha llegado a responder
todas las preguntas, sobre todo las relacionadas con
su comportamiento y sobre la asociacion sedimento/
microorganismo.

Elshorbagy et al. (2006b) y Bucci et al. (2012)
mencionan que hay campos en donde se requiere
mayor investigacion y se hace importante actualizar
los modelos a medida que avanzan el conocimiento
y las maneras de percibir la realidad. Existe también
una fuerte necesidad de explorar herramientas de
simulacién que puedan representar sistemas complejos
de manera realista y que permitan a los administradores
y operadores de los recursos hidricos participar en el
desarrollo del modelo.

Los sistemas de informaciéon geografica (SIG) son
herramientas prometedoras que se espera den la
pauta para modelar la calidad de agua ya que permiten
caracterizar patrones temporales y espaciales de la
disposicion de residuos a un cuerpo receptor. Sin
embargo, estas herramientas no son suficientes ya que
lo esencial para un modelador es que pueda leer los
“espacios en blanco” (lo que no esta especificado) y
que no se encuentra en las ecuaciones. También se
hace importante que el modelador use la herramienta
computacional para mejorar su intuicién y simulacién
mental, y que comprenda las reacciones dentro del
sistema y los conceptos fundamentales basicos
(Sterman, 2002; Jamieson et al., 2004; Tsakiris et al.,
2012).

Sumado a los retos tecnolégicos e informaticos en torno
a la modelacién, se encuentra el desafio de involucrar
el concepto de modelacion integrada del agua, en el
que no solo se evalua el agua desde los puntos de
vista fisicoquimico y microbiolégico, sino también el
ecoldgico, donde se incluyan factores de uso del suelo
y topografia e hidrologia de toda una cuenca (Coffey et
al., 2010a; Holguin et al., 2013).

Como resultado de lo anterior, se propone la modelacion
en quebradas como una perspectiva de gestidon en
cuenca. Se ha demostrado que no es suficiente
modelar el tramo de un rio o quebrada y que el proceso
de planificacion del territorio (teniendo en cuenta la
cuenca como unidad funcional) estaria enmarcado
iddneamente dentro de la gestion integrada del recurso
hidrico y la toma de decisiones (Jamieson et al., 2004;
Elshorbagy et al., 2006b).

Otro aspecto a tener en cuenta es que, para fuentes
distribuidas y puntuales de contaminacion, se han
estudiado principalmente los organismos indicadores
fecales y se han entendido pobremente otros patégenos
de interés, como los virus entéricos y los protozoarios.
Este campo de la investigacion es hoy un campo del
conocimiento que requiere ser explorado, incluyendo
mayor detalle sobre el comportamiento de bacterias,
virus, protozoarios y patdégenos helmintos.
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En relacién con el conocimiento de las variedades
de patdégenos y su asociacion con enfermedades, la
modelacién es una herramienta para predecir como
iran transcurriendo en la corriente, para lo cual se
requiere no solo modelar la calidad de agua en términos
de contaminacion sino en términos de su gestion, ya
que la clave esta en las fuentes de contaminacion y en
prevenir que los patégenos lleguen al agua y entren en
contacto con el hombre, por lo que se hace necesario
implementar medidas como la proteccion de las rondas
hidricas a través de cordones de vegetacion riparia o
de galeria.

Como lo demuestran Maillard et al. (2008), algunos
inhibidores o controles de la contaminacion por
patégenos en el agua son los bosques de ribera y
la sabana, que ayudan a mejorar la capacidad de
autodepuracion y de asimiliaciéon de un cuerpo receptor.
O como lo describen Collins et al. (2004), las franjas de
proteccion riberefia pueden mejorar la calidad del agua
por el efecto de captura y eliminacion de las bacterias,
tanto de la defecacion del ganado como de su deposito
en los arroyos. Se requiere por tanto gestion desde la
fuente. El reto, por supuesto, esta principalmente en
prevenir que los patdgenos lleguen al agua, y no solo
en saber como, cuando y dénde llegan a ella.
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