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Resumen

El embalse Los Molinos, en la provincia de Cérdoba, Argentina, es una
fuente estratégica de agua potable y recreacién. Actualmente, enfrenta
un proceso continuo de contaminacion de origen antrdpico debido al
avance de la urbanizacién y descarga de efluentes tratados. En este
trabajo, se aplico6 un modelo hidrodindmico mediante herramientas
numeéricas (CORMIX y Delft3D) para analizar la hidrodinamica del cuerpo
de agua y evaluar los impactos de futuros vertidos sobre su calidad fisica
y quimica. Se utilizaron datos meteoroldgicos obtenidos en la Estacién de
Monitoreo de Lagos instalada por el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Nacional de Cdérdoba, junto con informacidén proporcionada
por la Administracion Provincial de Recursos Hidricos. Se simularon
escenarios estacionales considerando variaciones en la direccion del
viento y la estratificacion térmica. Los resultados muestran que, en
verano existe una estratificacién térmica marcada, con diferencias de
hasta 4 °C entre epilimnion (~25 °C) e hipolimnion (~21 °C). La pluma
del efluente puede extenderse mas de 900 metros desde el punto de
vertido, alcanzando concentraciones de fésforo y nitrdgeno totales de
hasta 0.004 y 0.2 mg/L (epilimnion) y de 0.006 y 0.15 mg/L (hipolimnion)
respectivamente. En invierno, la temperatura se mantuvo uniforme en
torno a 10 °C vy, tanto con viento norte como con sur, la mezcla completa
de la columna de agua genera una dispersidn mas homogénea con
concentraciones ligeramente inferiores. Estos hallazgos permiten
identificar condiciones criticas y aportar herramientas para la gestidn

ambiental de sistemas lénticos sometidos a presidn antrdpica.

Palabras clave: embalse, hidrodinamica, agua residual, modelo de

simulacidén, calidad del agua, eutroficacién, gestién ambiental, Argentina.
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Abstract

The Los Molinos Reservoir, located in Cordoba Province, Argentina, is a
strategic source of drinking water and recreation. Currently, it faces
continuous anthropogenic pollution due to urban expansion and the
discharge of treated effluents. In this study, a hydrodynamic model was
developed using numerical tools (CORMIX and Delft3D) to analyze water
circulation and assess the impacts of effluent discharges on
physicochemical water quality. Meteorological data obtained from the
Lake Monitoring Station installed by the Hydraulics Laboratory of the
National University of Cérdoba were used, together with bathymetric
information provided by the Provincial Water Resources Administration.
Seasonal scenarios were simulated considering variations in wind
direction and thermal stratification. Results show that during summer, a
marked thermal stratification occurs, with temperature differences of up
to 4 °C between the epilimnion (~25 °C) and hypolimnion (~21 °C). The
effluent plume can extend more than 900 m from the discharge point,
reaching total phosphorus and total nitrogen concentrations of up to
0.004 and 0.2 mg/L (epilimnion) and 0.006 and 0.15 mg/L (hypolimnion),
respectively. In winter, temperature remains uniform around 10 °C, and
under both northern and southern wind conditions, full mixing of the
water column promotes more homogeneous dispersion, with slightly
lower concentrations. These findings help identify critical conditions and
provide tools for the environmental management of lentic systems under

anthropogenic pressure.

Keywords: reservoirs, hydrodynamics, waste water, simulation models,

water quality, eutrophication, environmental management, Argentina.
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1. Introduccion

La ciudad de Cérdoba, con mas de 2 millones de habitantes, se abastece
principalmente de agua potable proveniente de los embalses San Roque
y Los Molinos, ambos fuertemente eutrofizados (Corral 2006; Mengo et
al., 2022).

El presente estudio se desarrolla en el embalse Los Molinos, ubicado
en las coordenadas (31° 49' 6” S 640 30' 11” O) (Figura 1) un embalse
artificial alimentado por los rios Los Molinos, San Pedro, Del Medio, Los
Espinillos y Los Reartes, pertenecientes a la cuenca alta del rio Xanaes
(rio Segundo). Debido a la capacidad de dilucién natural de estos cursos,
no se consideran aportes de efluentes contaminantes al sistema. La regién
presenta un clima templado con estacion seca invernal, temperaturas
extremas de 45 °C y -6 °C (Bonino et al., 2012). Ademas del
abastecimiento de agua potable, el embalse se utiliza para recreacion,
riego, generacidon hidroeléctrica y atenuacion de crecidas (Bortolozzi et
al., 2012).
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Cordoba

A Embalse Los Molinos

Figura 1. Area de estudio y contexto geogréfico. Se presenta la
ubicacién de la provincia de Cérdoba en Argentina (izquierda), la
localizacion del embalse Los Molinos dentro de la provincia de Cérdoba
(centro) y una imagen satelital detallada del embalse (derecha). El
marcador rojo indica el emisario considerado para el anélisis y las

flechas el sentido del flujo.
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En la Tabla 1 se detallan las caracteristicas fisicas mas relevantes
del dique, incluyendo altura sobre el lecho del rio, area y volumen del

embalse a nivel maximo normal correspondiente con la cota 765 m.s.n.m.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del Embalse Los Molinos.

Caracteristicas Los Molinos
Altura sobre lecho del rio (m) 58.00
Area del embalse a nivel méximo normal (km?2) 21.11
Volumen del embalse a nivel maximo normal (Hm3) 307.00

El embalse cuenta con antecedentes de monitoreo ambiental de
calidad de agua y teledeteccion/modelado numérico (Bazan et al., 2005;
2014; 2020; Reartes et al., 2016), que lo caracterizan como un sistema
mesotréfico a eutréfico, con un indice de Estado Tréfico (TSI, Carlson,
1977) asociado al fésforo total cercano a 50 en afos recientes. Las
concentraciones de fdosforo reactivo soluble (SRP) superan el umbral de
eutrofia (0.02-0.03 mg/L), alcanzando 0.0470 mg/L en verano,
acompafiadas de agotamiento de oxigeno en el hipolimnion vy
estratificacion térmica que genera condiciones anaerdbicas con
acumulacion de nutrientes en el fondo. Esta situacidn favorece Ia
proliferacion de cianobacterias, con efectos adversos sobre los
ecosistemas acuaticos y la salud publica (Sosa Benegas et al., 2020). Al
final de su ciclo, la biomasa sedimenta y sufre lisis celular, incrementando
el consumo de oxigeno en profundidad (valores <4% son criticos para la
fauna icticola) y liberando potencialmente toxinas al medio (Merel et al.,
2013), con riesgos de mortandad de peces y exposicion humana a

cianotoxinas en embalses de uso consuntivo (Schindler y Vallentyne,
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2008; Aranda et al., 2023). A su vez, la anoxia promueve la liberacion de
fosforo desde los sedimentos, principal fuente de nutrientes para la

siguiente floracion algal (Granero et al., 2002; Ruiz et al., 2005).

Por esta razdon, comprender el estado tréfico de este embalse y la
influencia de fuentes internas y externas de aporte de nutrientes, resulta
fundamental para la implementacion de estrategias que garanticen la

calidad de este recurso hidrico.

En este trabajo se presenta un analisis del comportamiento
hidrodinamico del embalse y los efectos de la descarga de liquidos
tratados en la calidad del agua mediante la modelacion numérica del
efluente, con los softwares CORMIX y Delft3D, para los denominados
campo cercano y campo lejano, respectivamente. Ambas herramientas
son ampliamente utilizadas para la simulacion de zonas de mezcla y
dindmica hidrodinamica en cuerpos de agua continentales y en este
analisis se las utiliza con el fin de evaluar la dispersién de contaminantes
y su interaccién con las condiciones ambientales predominantes (Jirka et
al., 1996; Deltares, 2014a).

El objetivo de este estudio fue asesorar a la autoridad publica local,
Administracién Provincial de Recursos Hidricos (APRHI), con la simulacion
de la hidrodinamica del agua bajo condiciones estacionales marcadas
(verano e invierno) y evaluar el efecto de una potencial descarga de
liquidos tratados sobre la circulacidén y distribucion de contaminantes en
el embalse. Ademas, se buscd analizar la influencia de factores como la
direccion del viento, la estratificacion térmica y la ubicacién del vertido
(se propone una descarga al norte del embalse) en la dispersion de
nutrientes, con especial atencion al comportamiento del fésforo y el
nitrogeno total, dos de los indicadores clave del estado tréfico del
embalse.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
DOI: 10.24850/j-tyca-18-02-06

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-18-02-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-07-24

e '},& R) Check for updates
CienciaszAgua

Este trabajo resulta de indole exploratoria, ya que el punto de
vertido no existe en la actualidad y las modelaciones tienen como objetivo
caracterizar el transporte de contaminantes desde un punto donde,
técnicamente, seria posible realizar las obras necesarias para materializar
una descarga de liquidos tratados. Por ende, las plumas de contaminantes
modeladas no pueden ser validadas ni sus parametros calibrados. Sin
embargo, se han utilizado los parametros calibrados en el embalse San
Roque por Muchiut (2020), que corresponde a un cuerpo de agua de
similares caracteristicas en cuanto a su localizacién, clima y escalas
espaciales. Los resultados alcanzados seran utilizados por APRHI para
establecer, segun normativas impuestas por el mismo organismo, la zona

de descarga mas favorable.

2. Materiales y métodos

Para llevar a cabo este estudio, se aplicaron diversas metodologias de
recoleccion y analisis de datos, asi como herramientas de modelado
numérico. Ademas, segun lo establecido por APRHI, se definieron las
semanas del 12 al 18 de julio para la estacién de invierno y la del 12 al

18 de enero para verano como objeto de analisis.

Por un lado, se utilizaron valores de velocidad del viento y de
temperatura del agua provenientes de la Estacién de Monitoreo de Lagos
2 (EML2, Figura 2) del embalse Los Molinos (desde el afio 2021 hasta
2024) desarrollada por el Laboratorio de Hidraulica (LH) de la Universidad
Nacional de Cérdoba (UNC) (Prystupczuk et al., 2018; Casas et al., 2020).
En cuanto a la direccién del viento, estadisticamente existen dos
predominantes: norte y sur, y por lo tanto éstas son las que se analizan

en el presente estudio.
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Figura 2. Estacidon de Monitoreo de Lagos instalada en el Embalse Los

Molinos.

En el caso de velocidad del viento, para cada uno de los afios (2021-

2024) y para cada estacién (verano e invierno) se calculd el percentil 75

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
DOI: 10.24850/j-tyca-18-02-06

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-18-02-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-07-24

’ ’ "f"& ‘W) Check for updates
ecnologia y i

CienciaszAgua
(P75) considerando Unicamente los valores de enero para verano y de
julio para invierno. Luego se obtuvo el promedio de esos cuatro valores,
resultando en velocidades predominantes de 3.47 m/s para verano y 3.89
m/s para invierno. Estas dos magnitudes se asignaron tanto al viento sur

como al viento norte.

Para analizar la variacién de la temperatura del agua registrada por
la EML2, se generaron graficos que permiten visualizar la distribucién
térmica mediante una escala de colores asociada a distintos rangos de
temperatura y de esta forma identificar la temperatura predominante en

invierno y verano.

Para el analisis de los niveles del embalse se utilizaron valores
estadisticos proporcionados por el Ministerio de Servicios Publicos y
APRHI, tomados durante los ultimos 4 afios, correspondientes al cuartil
25 (P25), cuartil 50 (mediana, P50) y cuartil 75 (P75). Para este estudio
se adoptd el percentil 75 como nivel representativo del embalse, por
reflejar condiciones habituales segun su operaciéon. A partir de estos
valores, se seleccionaron los registros correspondientes a las semanas
representativas de verano (12 al 18 de enero) e invierno (12 al 18 de
julio), obteniéndose niveles de 50.82 m para la semana de enero y 50.80

m para la de julio.

En cuanto a la calidad del agua, se decidié modelar el embalse en
un estado utdpico, con concentraciones nulas en todas las variables y un
oxigeno disuelto dptimo de 10 mg/L, con el objetivo de determinar de
manera mas clara y directa el impacto de la descarga sin interferencias
de contaminantes previos, de manera tal que se pueda determinar el
cumplimiento de la normativa ambiental del vertido por si solo. Ademas,
esta configuracién da como resultado un modelo mas sencillo y facil de
interpretar.
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Las combinaciones posibles entre estacidon invierno/verano vy
direccion de viento predominante norte/sur, todos con un nivel de
embalse percentil 75, dan como resultado 4 escenarios hidrodinamicos a

modelar: 1) Invierno, viento sur; 2) Invierno, viento norte; 3) Verano,

viento sur; 4) Verano, viento norte.

Respecto al liguido volcado en el embalse, como concentraciones
caracteristicas del mismo se utilizaron los valores limites recomendados
por el Decreto 847/2016 de la Provincia de Cérdoba, los cuales se exhiben
en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del liquido volcado en el embalse segun Decreto

847/2016
VARIABLE Decreto 847/2016
DBO; (mg/L) < 30
DQO (mg/L) < 250
Fosforo total (mg/L) < 0.5
Nitrito (mg/L) <0.3
Nitrato (mg/L) <10
N-Amoniacal (mg/L) <3

Estos liquidos serian conducidos hacia el embalse mediante un
emisario cuya ubicacion, dimensiones y caudales de funcionamiento de
cada conducto fue provista por APRHI (Tabla 3), informacion utilizada
posteriormente como dato de entrada para la modelacion de campo

cercano con CORMIX. La Figura 1 muestra el drea de estudio y la
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localizacion del emisario dentro del embalse, cuyas coordenadas son
31°48'7.82"S, 64°31'57.31"0 junto con la direccidn del flujo.

Tabla 3. Caracteristicas del emisario provistas por APRHI.

Caracteristica Emisario
Diametro nominal (mm) 400
Caudal Maximo Diario (QD) (m3/s) 0.17
Caudal Minimo Diario (QB) (m?3/s) 0.09
Densidad descarga (g/L) 998.6
Cota de descarga (msnm) 735
Longitud del difusor (m) 90
N° de orificios 10
Separacion entre orificios (m) 10
QD orificio (m3/s) 0.017
Velocidad descarga orificio (m/s) 3
Diametro orificio (mm) 84.5

2.1. Discretizacion espacial y temporal con Delft3D

La malla numérica fue construida a partir de puntos batimétricos
generados en campanas de medicién ejecutadas en el periodo 2019-2022.
Se realizé un mallado horizontal cuyos elementos rectangulares presentan
lados de 50 m de longitud. En la direccién vertical fue utilizado el Modelo
o con un total de 10 capas (cada una con un porcentaje de la profundidad
local). De esta forma, existen un total de 317550 elementos
computacionales. El periodo modelado fue de 90 dias. El tamano de la

malla y el paso del tiempo utilizado surgen del analisis clasico del nimero

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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de Courant (Eqg. 1), que asegura la exactitud y estabilidad del modelo al
reducir el paso temporal de calculo (condicién de Courant-Friedrichs-
Lewy). Para el modelo hidrodindmico resulté de 10 s y para el modelo de
calidad de agua, de 120 s. El nUmero de Courant-Friedrichs-Lewy -CFL-,

gue esta definido para un caso bidimensional como:

At\/gH
min {Ax,Ay} ( 1 )

CFL =
Donde:

Ax = tamano de la celda en la direccion x

Ay = tamafo de la celda en la direccién y

g = aceleracién de la gravedad

H = profundidad local

En general, el CFL no debe exceder el valor de 1, pero para algunos
problemas puede variar siempre que se logre la estabilizacién del
fendmeno en tiempo y forma tal que la ganancia computacional amerite

los posibles errores numéricos durante cierto periodo.
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Tabla 4. Caracteristicas de la discretizacién espacial y temporal para

Delft3D
Variable Valor
Tamafo de celdas 50 m x 50 m
Area de celdas 2500 m 2
Cantidad de celdas en el plano horizontal 31755
Cantidad de capas en la vertical 10
Espesor de las capas 3;5;10; 15; 17; 17; 15; 10; 6; 3 [%]
Cantidad total de celdas 317550
Ventana temporal estudiada 90 dias
Intervalo temporal de calculo (FLOW) 10 s
Intervalo temporal de calculo (WAQ) 120 s

2.2. Descripcion del modelo Delft3D

El mdédulo hidrodindmico resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para
flujo incompresible utilizando el modelo RANS (Navier-Stokes
promediadas de Reynolds), basado en un método de diferencias finitas
(Deltares, 2014a). El modulo de calidad de agua resuelve la ecuacién de
transporte con un total de 22 esquemas numéricos, basado en un método
de volumenes finitos (Deltares, 2014b). En este trabajo se ha utilizado el
numero 16 (Upwind implicito en la direccion horizontal y Central implicito

en la direccién vertical).

La ecuacidon de conservacion de masa (Eg. 2) y la ecuacion de
cantidad de movimiento (Eq. 3) se modifican para transformar
coordenadas curvilineas en coordenadas rectangulares, utilizando los

coeficientes G¢ y Gp,. Siendo H la profundidad total del agua, U y V las
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velocidades promediadas en profundidad en las direcciones ¢ y 17,
respectivamente, (u, v, w) el vector velocidad y Q el caudal por unidad de

area; entonces, las ecuaciones mencionadas son:

ag 1 1 9(HU/Gpy) 11 0(HV[Gg)
ot Favem 0t emfom o ¢ 2)

ow, w du, v u, wou_ v 90m L T R S S L8, n
ot oot T Jemon THoo oy % T Jomfen & V" po\/G_g;P§+F§+HZBa(VVBa)+M§ (3)

Donde la primera expresion representa la derivada local, las
derivadas advectivas y la fuerza de Coriolis (siendo f su parametro). En
la segunda expresion, el primer término representa la presion hidrostatica
del agua, el segundo los esfuerzos de Reynolds no equilibrados, el tercero
el efecto de las fuerzas de viscosidad turbulenta (v,, eddy viscosity) y el
ultimo las contribuciones de sumideros o fuentes. La ecuacidon de cantidad
de movimiento mostrada (Eqg. 3) representa solo una direccion horizontal
para flujo incompresible; la ecuacidon para la otra direccién horizontal es

analoga.

Para la direccion vertical se aplica la hipdétesis de aguas someras y

las suposiciones de Boussinesq, resultando:

¢ 1 [otuyemy) | a(@+ovyEg)| | aw _ ~
ot + \/W I3 + an + do H(Qin qout) (4)

Donde:

¢ = nivel del agua
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Qin Y 9our = la fuente y el sumidero local por unidad de volumen,

respectivamente

Los coeficientes de viscosidad horizontal (Eq. 5) y vertical (Eq. 6)

se asumen como la suma de una viscosidad molecular [v,,], una
viscosidad de fondo [v,*?“9"*"?], una viscosidad de sub-malla [vs_y] y una
viscosidad tridimensional [v;p]. Las dos ultimas son calculadas por el

modelo, mientras que las primeras son definidas por el usuario:

vy = 1/Irl;ackgroumi + Ve_u + Vap (5)
Vy = Vpoy + max(vsp, vy IO (6)

La difusividad turbulenta (eddy diffusivity) se calcula como la
relacion entre la viscosidad tridimensional y el nidmero de Prandtl-
Schmidt, que depende de la sustancia y del grado de estratificaciéon

térmica.

El intercambio de calor en la interfaz aire-agua en un intervalo de

tiempo At se calcula como:

ATSUP — FQ¢otal (7)
At PwCpAzg
Donde:

AT, (°C) = cambio de temperatura

Qiorar = flujo total de calor a través de la interfaz aire-agua (J/m2 s)
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pw» = densidad del agua (kg/m3)

¢, = calor especifico del agua (J kg™t K™1)
Az, = espesor de la capa superficial (m)
F = un factor de calibracion

Por otro lado, la ecuacién de transporte unidimensional para

resolver la concentracién promedio C en una celda i de volumen V resulta:

acC

a(ve), .
= a0 Oyt B (D ), A+ St fa (®)

dt

Donde:
n = numero de celdas vecinas
subindice ij = intercambio entre las celdas i y j

caudal

Q

C = concentracién en la cara

D = coeficiente de dispersidn

A = superficie de la celda

S = término de fuente/sumidero
fr = término de reaccién

El flujo total de calor se obtiene, especificamente para este trabajo,
de Sweers (1976):

Qtotar = —4 (Tsup - Tatm) (9)
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Donde:

Ty = temperatura de la capa superficial

T..m = temperatura del aire

A = coeficiente que depende de la temperatura y de la intensidad del
viento a diez metros de altura (U, o) , eigual a 1.10 (adoptado desde la

calibracion realizada por Muchiut, 2020)

No se asumieron tasas de decaimiento de fésforo ni de nitrégeno, y
no se han involucrado moéddulos de eutrofizacion ni transporte de
sedimentos ni de interaccion aire-agua. Por ende, los resultados
alcanzados en este trabajo tienden a sobreestimar los valores potenciales

de concentracion de contaminantes.

3. Resultados y Discusion

3.1. Temperatura del agua

El andlisis de la distribucién térmica de la columna de agua evidencid
diferencias estacionales marcadas. Durante el invierno, la temperatura
presenta valores practicamente uniformes que rondan los 10 °C, mientras
gue en verano se evidencia una marcada estratificacion térmica (con
valores que rondan alrededor de ~23 °C). Para cada uno de los cuatro
afos, se determind la profundidad a la cual se manifestaba con mayor
claridad la transicidn entre la capa superficial calida y el agua mas fria en
profundidad. Se seleccioné 8.75 m como la mas representativa vy
recurrente entre los cuatro afios, adoptandola como la profundidad
caracteristica para el presente analisis, con una temperatura del

epilimnion de ~25 °C y del hipolimnion de ~21 °C. Este comportamiento
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estacional es tipico de lagos monomicticos calidos (Wetzel, 1981), en
donde se reconoce durante el periodo invernal la mezcla completa de la
columna de agua y la estratificacion térmica en el verano, ademas de que
la temperatura superficial nunca desciende por debajo de los 4°C. En la
Figura 3, a modo de ejemplo, se presenta la variacién temporal (abscisas)

y en profundidad (ordenadas) de la temperatura medidas por la EML2

durante los primeros meses del afio 2021.

o~ il . ~ . - /2'\ - i
27/02 28102 01/03 02103 03/03 04/03 05/03 06/03 07103 08/03 09/03 10103 11103

Tiempo (d)
Figura 3. Grafico Contour de Temperaturas (°C) durante los primeros

meses estratificados del afio 2021.

3.2. Modelado hidrodinamico (Delft3D)

En la Figura 4 se muestran los campos de velocidad superficial y del fondo
del lago, que refieren a las estaciones de invierno y verano. La dindmica
observada resulta consistente con aplicaciones previas en cuerpos de
agua de la regién, como el estudio del embalse San Roque de Muchiut et
al. (2019), donde se identificaron patrones de circulacion influidos

predominantemente por la batimetria y la accién del viento como fuerza
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principal. Estos antecedentes validan el enfoque utilizado en el presente

trabajo.

Para la estacidén de invierno, en la Figura 4 (A) se observa que la
circulacion superficial del embalse sigue la direccidon del viento, con un
desfase de unos 30° debido a la batimetria. En el fondo se generan flujos
en sentido contrario a los superficiales; este comportamiento es
caracteristico en modelos tridimensionales de embalses y responde a la
necesidad fisica de cumplir con la conservacidon de masa dentro del cuerpo
de agua para mantener la continuidad, mientras que en las costas el
patrén es similar al superficial. Las velocidades maximas registradas son
de 5.0 cm/s en superficie y 1.5 cm/s en el fondo y resultan coherentes
con los rangos de 0.01 a 0.07 m/s reportados para sistemas |énticos

similares bajo condiciones de viento moderado (Muchiut et al., 2019).
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Figura 4. Velocidades en superficie y fondo, con vientos Norte (X.1y

X.2) y Sur (X.3 y X.4) para invierno (A) y verano (B).
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La estructura de la circulacion evidencia una zonificaciéon dinamica:
una zona de flujo abierto que inicia en la costa suroeste (area de ingreso
de los principales tributarios) y avanza hacia el centro, mientras que en
el extremo norte/noreste, ante la presencia del paredén del dique, se
desarrollan areas de recirculacion. Esta variacidén espacial en la magnitud
y direccion de los vectores permite diferenciar ambientes de transicion y
zonas lacustres donde la adveccion pierde importancia frente a los limites
fisicos del reservorio. Este es un fendmeno consistente con la zonificacion
reportada por Rios et al. (2018) en el embalse de Paso Severino, Uruguay,
donde la zona lacustre se define por la presencia de gradientes de

velocidad despreciables.

Para la estacién de verano (Figura 4 B), la dinamica del embalse se
encuentra condicionada por la estratificacién térmica. El aumento de la
radiacion solar calienta la capa superficial, incrementando la diferencia de
densidad entre el epilimnion (~25 °C) y el hipolimnion (~21 °C), lo que
establece una barrera fisica que impide la mezcla vertical completa. Este
comportamiento es consistente con lo observado por Muchiut (2020) en
el embalse San Roque, donde la estabilidad térmica prolongada limité el

intercambio de masa entre capas.

En esta condicion estival, las velocidades maximas registradas
mantienen la consistencia con las magnitudes obtenidas para la estacién
invernal (5.0 cm/s en superficie y 1.5 cm/s en el fondo), lo que convalida
la respuesta del modelo ante vientos de magnitudes similares en ambos
periodos (3.47 m/s en verano frente a 3.89 m/s en invierno). No obstante,
a diferencia de la condicion invernal, la energia se concentra con mayor
intensidad en las proximidades de la termoclina (~8.75 m). Este patrén
de flujos diferenciados entre superficie y fondo, con circulaciones aisladas
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en profundidad, responde a la necesidad de cumplir con la conservacion
de masa para mantener la continuidad del volumen, un proceso fisico

también identificado en la modelacidon del San Roque por Muchiut (2020).

La direccion del viento actia como un factor determinante en la
distribucién espacial de los flujos. Se identificd un flujo intensificado en la
entrada de la garganta del embalse con viento norte, debido a que este
se alinea con el eje longitudinal del embalse, Este comportamiento activa
dindmicamente este sector, contrastando con lo reportado por Muchiut et
al. (2019) para el San Roque, donde la zona de la garganta (cercana al
cierre) se definid como una "zona muerta" con velocidades nulas bajo

ciertas condiciones de viento.

En contraste, el viento sur incide de manera transversal a la
extensidén del embalse, lo que disipa la energia y promueve una mayor
homogeneizacién del volumen superficial a través de circulaciones
secundarias en las costas, aunque sin romper la barrera térmica.
Finalmente, los resultados indican que, tras un periodo de 15 a 20 dias
de estratificacion persistente, la capacidad del sistema para sostener
procesos de mezcla disminuye, resultando en una baja renovacion del
agua profunda asociada a una limitada transferencia de energia desde la

superficie.

3.3. Calidad de agua en campo cercano (CORMIX)

Los resultados para todos los escenarios modelados se resumen en la
Tabla 5. En la misma, se presentan la longitud de la pluma hasta alcanzar
el campo lejano (L), el ancho de la pluma (B) y la dilucidén correspondiente
(S) en dicho punto. Ademas, se incluyen las relaciones de dilucién por

metro de longitud (S/L), por metro de ancho (S/B) y por metro cuadrado
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(S/A), las cuales representan la eficiencia del difusor. A valores mas altos

de estas relaciones, corresponde una menor longitud y/o area requerida

de difusor para diluir un mismo volumen de efluente.

Tabla 5. Resumen de resultados del modelo CORMIX para los

escenarios 1, 2, 3y 4.

. L B S/L S/B S/A
Escenario S (-)
(m) | (m) (1/m) | (1/m) (1/m2)
ESCENARIO 1 (invierno con viento sur) | 1700 | 3200 | 1935 1.14 0.60 0.0004
ESCENARIO 2(invierno con viento norte) | 1950 | 3900 | 2660 1.36 0.68 0.0003
ESCENARIO 3 (verano con viento sur) 700 | 1810 | 470 0.67 0.26 0.0004
ESCENARIO 4 (verano con viento norte) | 750 | 1850 | 480 0.64 0.26 0.0003

En invierno, el campo cercano abarca longitudes de entre 1800 my

2000 m. La mitad se desarrolla aguas arriba, en sentido contrario al

viento, y la otra mitad aguas abajo, en el sentido del viento. Este

comportamiento se explica fisicamente por la clasificacion de flujo MU1V

asignada por CORMIX (Jirka et al., 1996). Al final del campo cercano, el

ancho de la pluma es de 3200 m y 4000 m, con diluciones de 1935 y

2660, respectivamente, alcanzando la costa noroeste del lago en ambos

casos (Figura 5).
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Figura 5. Pluma contaminante del emisario norte ubicada en el
embalse, para el escenario 1: invierno con viento sur (A) y para el

escenario 2: invierno con viento norte (B).

Bajo condiciones de isotermia (~10 °C), la ausencia de
estratificacion permite que la pluma ascienda logrando una alta eficiencia
de mezcla inicial (S/L hasta 1.36 m™1). Esta extensidn fisica de la regién

de mezcla inicial es superior a los 18 metros reportados en rios con
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corrientes vigorosas como el Guayas (Guevara, 2022), evidenciando que
en ambientes Iénticos la flotabilidad expande el impacto sobre areas mas
extensas. Asimismo, las diluciones obtenidas (S > 1900) validan el disefo
del difusor frente a sistemas costeros como en Fortaleza (Brasil) por
ejemplo, donde se reportaron diluciones de 278 (Maia et al., 2011). Por
otro lado, con estos resultados se puede afirmar que en el embalse Los
Molinos la direccion del viento advecta los contaminantes hacia la zona de
desembocadura del rio San Pedro y se encontraria afectada la costa

noroeste del lago.

En verano, la pluma se desarrolla principalmente en forma
ascendente por la flotabilidad del liquido vertido y, una vez alcanzada la
termoclina, crece hacia aguas abajo hasta el fondo del lago. Este
comportamiento responde a las clasificaciones de flujo MU8 (viento sur)
y MU9 (viento norte) (Jirka et al., 1996). El campo cercano abarca una
longitud de ~700 m con viento sur y ~750 m con viento norte,
distribuyéndose en ambos casos un tercio hacia aguas arriba, en el
sentido del viento, y los dos tercios restantes hacia aguas abajo, en
sentido contrario del viento. Al final de esta zona, el ancho de la pluma
alcanza los 1810 m y 1850 m, con diluciones de 470 y 480, con viento
sur (Figura 6A) y norte (Figura 6B) respectivamente, lo que favorece su
contacto con la costa noroeste del lago. Estos valores validan la eficiencia
del disefio del difusor, superando las diluciones reportadas para emisarios
costeros en Fortaleza (Brasil), que oscilaron entre 45 y 278 en |la zona de

mezcla inicial (Maia et al., 2011).
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Figura 6. Pluma contaminante del emisario ubicado en el embalse, para
el escenario 3: verano con viento sur (A) y para el escenario 4: verano

con viento norte (B).

Aunque el modelo CORMIX permite caracterizar la mezcla inicial,
sus supuestos de esquematizacién en canal rectangular y condiciones
ambientales constantes limitan su precisién ante variaciones espaciales

complejas de batimetria, viento y estratificacion. Dado que las
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dimensiones de la pluma en los escenarios modelados excedieron los
limites de aplicabilidad de las hipdtesis de CORMIX al adoptar
rapidamente la hidrodinamica del embalse, se utilizaron sus resultados
finales (localizacidon, tamafio y dilucién) como condiciones iniciales de
descarga en Delft3D: el volumen de la pluma final del campo cercano en
CORMIX es ahora forado por las celdas tridimensionales en Delft3D, con
la misma concentracién final del primer modelo. Este acople metodoldgico
permite evaluar con mayor realismo el transporte advectivo y la
dispersion pasiva en el campo lejano, donde el entorno ambiental controla

la trayectoria de los contaminantes.

3.4. Calidad de agua en campo lejano (DELFT3D)

El exceso de nutrientes como el nitrogeno y el fésforo es una de las
principales causas de las floraciones de cianobacterias en cuerpos de agua
dulce, ya que promueve su crecimiento acelerado, alterando el equilibrio
ecolégico y deteriorando la calidad del agua (Schindler y Vallentyne,
2008). Segun los principios de mezcla en aguas interiores descritos por
autores como Fischer (1979) y Chapra (1997), estas dinamicas pueden
estar influenciadas por la estratificacion térmica, la densidad y la direccion
del flujo. Por esta razon, en el presente estudio se priorizd el analisis de
la influencia de nitrégeno y fésforo del vertido sobre el embalse, ya que
son dos de los indicadores clave del estado trofico y su relacién con la
dindmica hidrodinamica. En la Figura 7 se presenta la distribucién de
ambos nutrientes en la superficie del embalse y en la Figura 8 se presenta
un promedio de la pluma observada en un corte que recorre de norte a

sur el lago.
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Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

X.2) y verano (X.3 y X.4) segun ambas direcciones de viento.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
DOI: 10.24850/j-tyca-18-02-06



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-18-02-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-07-24

, <265 ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

El andlisis del nitrégeno total en el lago muestra ciertos patrones en
su concentracién y distribucion, influenciados por la estacién del afo y la
direccion del viento. En la superficie (Figura 7A), el nitrédgeno alcanza
hasta 0.2 mg/L de concentracidén, especialmente en la zona norte del
embalse, sin sufrir modificaciones significativas respecto a la estacion del
ano, pero si destacando que el viento del norte en verano favorece su
acumulacidon en esa zona, mientras que el viento sur promueve una
dispersion mas uniforme. Este comportamiento es coherente con lo
reportado por Bazan et al. (2014), quienes observaron mayores
concentraciones superficiales asociadas a la estratificacion térmica
estival. Respecto a la profundidad (Figura 8), en invierno con viento sur,
el nitrdgeno se mezcla en la columna de agua, acumulandose en una
pequena zona al noroeste con concentracién que levemente llega a 0.15
mg/L en el fondo. Mientras que, en verano, la estratificacion térmica
impide la mezcla vertical, generando una acumulacion mas marcada en
el fondo, principalmente en las zonas norte y central del embalse, patrdn
coincidente con las areas donde se han reportado floraciones recurrentes
de cianobacterias (Bazan et al., 2020). Con viento norte en invierno, la
mezcla es casi completa, aunque en la zona oeste del fondo se alcanzan
los 0.15 mg/L. Segun Camargo y Alonso (2007), los niveles maximos de
nitrédgeno inorganico disuelto deberian encontrarse dentro del rango 0.5-
1.0 mg NID/I para prevenir los procesos de acidificacién y eutrofizacion
en los ecosistemas acuaticos y proteger a su fauna de los efectos tdxicos
de los compuestos nitrogenados (NH3+NH4+, HNO2+NO2-, NO3-).
Estos valores incluyen la suma de concentraciones totales del sistema;
por lo tanto, si bien la descarga presenta valores inferiores, se deben

considerar los valores de base. Rossen (2014) registré valores maximos
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de nitrato de 0.3 mg N-NO3/L, nitrito 12 ug/L y amonio 120 ug/L en este
embalse, en épocas calidas. Por lo tanto, incluyendo las concentraciones
de la descarga, el embalse presentaria 0.632 mg/L de nitrégeno total,
manteniéndose dentro de los rangos recomendados no perjudiciales para

el ecosistema acuatico.
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Por otra parte, el anadlisis de fosforo total superficial en el lago
muestra una distribucién espacial relativamente estable entre estaciones,
con las mayores concentraciones observadas en el sector norte para
ambos casos (Figura 7B). En cambio, si se presentan diferencias debidas
a la direccién del viento. Por un lado, cuando el viento es sur, las
acumulaciones mas marcadas de concentraciones de 0.004 mg/L se
encuentran en el sector noroeste del embalse, mientras que con viento
norte la zona con esas concentraciones es mayor y esta en casi todo el
norte del lago. Respecto a la profundidad, los patrones varian segun la
estacidn y la direccidon del viento. En invierno, el fésforo se encuentra en
bajas concentraciones mezclado en casi toda la columna de agua, y en
verano, debido a la estratificacion, se observan acumulaciones mas
marcadas en el fondo, con valores de hasta 0.006 mg/L. Aplicando el
indice de estado trofico de Carlson (1977) a estas concentraciones
superficiales simuladas, los valores corresponden a condiciones
oligotréficas cuando se consideran de forma aislada (TSI = 20). No
obstante, estudios de monitoreo previos reportan concentraciones de
fondo del orden de 12-24 ug/L PT en periodos estratificados (Bazan et
al., 2014; Cossavella, 2003), sobre las cuales el aporte de la descarga
podria desplazar localmente el estado trofico desde el umbral
mesotroéfico-eutrofico (TSI = 47-50) hacia condiciones francamente
eutroficas (TSI > 50). Este mecanismo es consistente con lo reportado
por da Silva et al. (2021) en Parana, Brasil, un embalse urbano tropical y
profundo, ubicado en la ciudad de Brasilia, donde incrementos modestos
de fésforo total bajo condiciones estratificadas estuvieron asociados a

floraciones de cianobacterias en un sistema de estado trofico limitrofe.
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Con estos resultados se puede afirmar que la direccién e intensidad
del viento resultaron ser variables determinantes en la dispersion de
contaminantes. Los vientos del norte promovieron un transporte mas
extendido hacia el interior del embalse, mientras que los vientos del sur
tendieron a mantener los contaminantes mas localizados cerca del punto
de descarga. Durante el verano, la estratificacion térmica limité la mezcla
vertical, favoreciendo la acumulacidon de nutrientes en capas superficiales,
lo que podria incrementar el riesgo de floraciones. En cambio, durante el
invierno, el sistema se comportd casi completamente mezclado,

permitiendo una mayor dispersion vertical.

El analisis conjunto de ambos nutrientes permite evaluar la relacion
N:P de la pluma, para determinar el nutriente limitante del crecimiento
algal. En el epilimnion, la relacion masica N:P resulta de 50 (0.2 mg/L NT
/ 0.004 mg/L PT), muy superior al cociente de Redfield de
aproximadamente 7 en masa (Redfield, 1958), lo que indica que el fésforo
permanece como nutriente limitante incluso ante el aporte de nitrégeno
de la descarga. En el hipolimnion durante el verano, esta relacion
desciende a 25 (0.15 mg/L NT / 0.006 mg/L PT), acercandose al cociente
de Redfield y sugiriendo condiciones de co-limitacion en esa zona. Esto
implica que, bajo condiciones estratificadas, la acumulacion diferencial de
fosforo en el fondo puede favorecer el desarrollo de cianobacterias
fijadoras de nitrogeno atmosférico en la zona fética, organismos que no
dependen del nitrogeno disuelto para crecer y que han sido reportados en
floraciones recurrentes en el embalse Los Molinos (Bazan et al., 2014;
Bazan et al., 2020). En consecuencia, el control del fésforo resulta
prioritario respecto al del nitrogeno para la gestion del riesgo de

eutrofizacion, aunque el monitoreo conjunto de ambos parametros es
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indispensable para anticipar cambios en la comunidad fitoplancténica y

los riesgos asociados a cianotoxinas (Schindler y Vallentyne, 2008).

4. Conclusiones

El presente estudio permitidé caracterizar la dinamica hidrodinamica del
embalse Los Molinos y analizar el comportamiento de la pluma de
efluentes tratados mediante la aplicacion combinada de Delft3D y
CORMIX. Los resultados muestran que la estratificacion térmica estival
limita la mezcla vertical y favorece la acumulacion de nutrientes tanto en
el epilimnion como en el hipolimnion, mientras que durante el invierno el
sistema se comporta practicamente mezclado, promoviendo una mayor
dispersion vertical. La direccion del viento resultdé ser una variable
determinante: los vientos del norte generan un transporte mas
concentrado hacia el interior del embalse, mientras que los vientos del
sur favorecen una dispersiéon mas homogénea y reducen los procesos de

acumulacion.

Las concentraciones simuladas de nitrégeno y fésforo permiten
identificar zonas de mayor vulnerabilidad, especialmente en el sector
norte del embalse bajo condiciones estratificadas, lo que podria
incrementar el riesgo de floraciones algales. Estos resultados constituyen
una herramienta relevante para la planificacion y gestion de las descargas
de liquidos tratados por parte de APRHI, al aportar informacion técnica
sobre el escenario hidrodindmico y sus posibles impactos en la calidad del

agua.

Si bien el modelo fue desarrollado bajo condiciones iniciales
utopicas y niveles representativos del embalse, los patrones identificados

ofrecen una base sdlida para futuras evaluaciones que integren
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calibracion con datos medidos y analisis de distintos regimenes
hidrolédgicos. Considerando que el embalse abastece a una parte
significativa de la poblacion de Cdérdoba, comprender estos procesos
resulta fundamental para anticipar riesgos, optimizar estrategias de

monitoreo y fortalecer la gestion ambiental de largo plazo.
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