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Resumen. Distintos problemas de calidad de aguas estan ligados a la presencia de sedimentos finos
como las arcillas. La alta capacidad de sorcion de las arcillas facilita su asociacion a contaminantes
inorganicos como metales pesados (MP) nocivos para la biota acuética y les permite, segun
determinadas condiciones del escurrimiento, formar agregados o floculos, compuestos por miles de
particulas. Los agregados son de forma irregular, de densidad variable y de distintos tamafios. El papel
desempefiado por la floculacion en la dindmica de los MP en general, o el cromo en particular, a
menudo es ignorado o simplificado, a pesar de su importancia en los ambientes fluviales y/o
estuarinos.

Se represento la dinamica de las concentraciones de sedimentos finos, del cromo disuelto y particulado
en la columna de agua y en el lecho, segin ecuaciones de adveccion-dispersion-reaccion para un
escurrimiento fluvial. Se adopt6 la hipotesis de equilibrio instantdneo. Se empled un submodelo de
floculacion que considera la agregacion por colisiones binarias segun la turbulencia, la sedimentacion
diferencial y el movimiento Browniano.

El modelo numérico se basa en un esquema Eulereano de tercer orden en diferencias finitas, que
calcula las concentraciones totales de cromo en agua, Cr,, en el lecho, » y la concentracion de los
sedimentos finos, S,,. Se implement6 el modelo en un canal ideal con flujo uniforme, para condiciones
de depositacion y tasa de disipacion constante de la turbulencia. Se consideraron cinco densidades de
agregados en el intervalo 1050-1500 kg/m®.

Los resultados obtenidos muestran que la masa depositada y las concentraciones de cromo en el lecho,
las concentraciones de sedimentos en la columna de agua y la fraccion particulada de cromo en agua,
guardan estrecha relacion con las diferentes densidades diferenciales de los agregados. De particular
importancia resulta que los agregados generados por la turbulencia, cuyos diametros se ubican en el
rango de los microfldculos, transportan la mayor cantidad del cromo suspendido.
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1 INTRODUCCION

Las arcillas presentes en los cursos de agua, debido a sus propiedades cohesivas poseen
una gran capacidad de sorcién y por lo tanto una tendencia a formar agregados o floculos. La
floculacion depende de varios factores, entre los principales: la concentracion de los sélidos
suspendidos, las colisiones entre particulas de sedimentos, la turbulencia del escurrimiento,
los distintos iones presentes en el agua, la presencia de materia organica coloidal y de
polimeros organicos segregados por algas y bacterias, que son pegajosos Yy afectan
significativamente los procesos de agregacion (Mehta, 1989).

La floculacion de materia suspendida incide de modo directo en diferentes indicadores,
importantes para la calidad de las aguas: en la transparencia, aspecto determinante para la
biota en cuanto a la penetracion de luz, en las corrientes de turbidez en estuarios, en la
demanda bioquimica de oxigeno, en el transporte de metales pesados (MP), bacterias y virus
(Winterwerp & van Kesteren, 2004). Por los motivos expuestos, la contaminacion de
sedimentos con MP es considerada por varios organismos ambientales internacionales como
el mayor riesgo en los ambientes acuaticos, en virtud de que los MP, y entre ellos el cromo,
persisten en el medio como micropoluentes con elevada toxicidad y sin decaimiento
(USDHHS, 2004). De tal modo los sedimentos ademas de transportar metales, los almacenan
en el ambiente acuatico (Zago et al., 2001; Sin et al., 2001). De alli diversas especies de
plantas acuaticas pueden tomar el cromo y acumularlo, tanto en estado de oxidacion trivalente
como hexavalente, quedando disponible para el consumo de peces herbivoros (Kimbrough et
al., 1999) y por consiguiente también para los seres humanos, por su ingestion o de otros
alimentos que hayan estado en contacto con el agua por una cantidad significativa de tiempo
(Ma et al., 2007; Bryan & Langston, 1992).

La turbulencia natural del agua en los rios, canales, estuarios y zonas costeras, suele ser
suficiente para mantener las particulas de finos en suspension, no obstante ello, cuando
ocurren condiciones propicias para la sedimentacion, los procesos de floculacion resultan de
suma importancia, pues los agregados adquieren velocidades de caida superiores a la de las
particulas individuales, y en condiciones propicias del escurrimiento, pueden depositarse. En
estos casos, uno de los aspectos clave consiste en la correcta determinacion de la velocidad de
caida de los agregados, de la densidad y de los didmetros caracteristicos. Ello es asi porque
los macrofloculos (agregados mayores a 150 micrones de tamarfio caracteristico) gobiernan el
transporte de los sedimentos, mientras que los microfloculos, mas numerosos y densos,
resultan mas importantes desde el punto de vista ambiental por su gran superficie de contacto
con el entorno, que les permite ser agentes de transporte de sustancias toxicas y materia
organica (Dyer, 1989). Entonces, en situaciones en que predomina la sedimentacion, la
floculacion es determinante en cuanto a la acumulacion de cromo en el lecho y por lo tanto en
la contaminacion del lecho de los cursos.

El objetivo de este trabajo es mostrar, para condiciones de sedimentacion en un curso de
agua con arcillas y limos finos, la importancia de la densidad, de la velocidad de caida y de
los tamafios de los floculos, respecto al transporte de cromo en la columna de agua y en el
lecho.

2 MODELO MATEMATICO
2.1 Ecuaciones diferenciales principales

Los MP son afectados por distintos mecanismos: sorcion, sedimentacion y resuspension,
tienen tendencia a formar fuertes complejos en solucion, complejos superficiales con algunos
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ligantes en las particulas sélidas, a presentar adsorciéon fisica, sorcion quimica e intercambio
de iones con superficies solidas (Schnoor, 1996). Los MP se encuentran en aguas de rios y
estuarios en dos fases: particulada y disuelta, tanto en la columna de agua como en el lecho.
Durante el transporte se produce un intercambio constante entre estas fases (Jinchi y Jinxiu,
1999) por medio de distintos procesos fisico-quimicos, que gobiernan el ciclo de los MP en el
ambiente acuatico. Para distinguir el MP disuelto del particulado se recurre a la definicion del
coeficiente de particion, Kpyw [L°Ms?] (Thomman y Mueller, 1987). La posibilidad de
determinar un coeficiente de particion sedimento/agua diferente para el lecho, Kp, [L*Ms™], es
debido basicamente a la dependencia de cada coeficiente de los sedimentos suspendidos y del
lecho respectivamente (Chapra, 1997), designandose dimensionalmente con [M] a la masa de
sedimentos.

Las variables involucradas en los procesos mencionados mas arriba, son ademas de los
coeficientes de particidn, las concentraciones de sedimentos en agua y en el volumen
ambiental del lecho, S, y S, [MsL™®], respectivamente. Entre los mecanismos que regulan las
interacciones de las fases disueltas y soélidas son posibles indicar: las condiciones
hidrodinamicas que inciden tanto en la depositacion de las particulas como en la erosion o
resuspension, cambios en la concentracion y tamafos de sedimentos y las propiedades fisico-
quimicas del cuerpo de agua (pH, conductividad, temperatura y oxigeno disuelto) y de los
sedimentos (Turner, 1996).

Si se adopta la hipotesis del equilibrio instantdneo, y que 4S,/0r=0, el modelo

matematico general de seis ecuaciones diferenciales en derivadas parciales propuesto por
Schnoor (1996) puede ser expresado segun tres ecuaciones diferenciales de balance, una para
la concentracién total de MP en agua, Cr.., [Mwp L], otra ecuacién para la concentracién de
MP sorbido a los sedimentos de fondo, » [Mmp Ms?] y otra para la concentracién de
sedimentos finos suspendidos, S,,:
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Donde U es la velocidad media en la seccién [LT™], 4 es el 4rea de la seccién transversal
[L?], E. es el coeficiente de dispersion longitudinal [L*T™], x es la coordenada espacial en la
direccion principal del escurrimiento [L], ¢ la temporal [T]. El coeficiente y =h/d es una
relacion de escala vertical entre la profundidad del agua, 4 [L], y la capa activa del lecho, d
[L], caracterizada por una concentracion homogénea de MP y que representa el espesor de
intercambio de los MP con la columna de agua, &, [LT™] es el coeficiente de transferencia de
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MP en el lecho, k, [T™] es la tasa constante de sedimentacion, o. [T™] es la tasa constante de
resuspension o erosion. Las variables f;,, y £,. son las fracciones disueltas y particuladas de
MP en agua (adimensionales), mientras que m. Yy m, son las tasas de erosion y sedimentacion
respectivamente, en dimensiones [MsL>T"] ambas.

El supuesto de equilibrio instantdneo Schnoor (1996) implica que las escalas de tiempo de
las cinéticas de sorcidn de los metales pesados son sustancialmente menores que las de los
otros procesos involucrados, fundamentalmente los asociados a la hidrodinamica: la
adveccion y la dispersion. Por lo tanto, de acuerdo a este concepto se asume que la
distribucion entre la fase particulada y la disuelta es practicamente instantanea (Johansson et
al., 2001). El intercambio de metales pesados entre sedimento del lecho-agua en la fase
disuelta es representado como un mecanismo difusivo manejado por el gradiente de
concentracion, en la interfase agua y lecho.

Las condiciones de sedimentacion de finos se evallan de acuerdo a la ecuacion (4),
propuesta por Nicholas & Walling (2006):

2
m, =S, AW, 1—[Lj +qpE}p  para U<Us @

crit

La velocidad de sedimentacion es W, [LTY], U, [LT"] es una velocidad critica por
debajo de la cual los sedimentos se depositan, 4 es un pardmetro adimensional, ¢ [LT™] un
caudal especifico, p es un porcentaje de columna de agua ocupada por la vegetacion y E [L™]
es la eficiencia de la vegetacién para atrapar sedimentos, por unidad de distancia. EI primer
término de la ecuacion representa la depositacion debida a la sedimentacién de los agregados,
cuando U.>U, y es nulo cuando sucede lo contrario. El segundo término da cuenta de la
sedimentacion debido a la presencia de la vegetacion, y es importante cuando el escurrimiento
ocupa total o parcialmente las planicies de inundacion. La tasa de erosion, m,, se calculd a
partir de la conocida expresion de Ariathurai & Arulanandan (1978).

Las ecuaciones de gobierno se aproximaron mediante un modelo numerico Eulereano que
permite representar las variaciones espaciales y temporales de las concentraciones de
sedimentos finos suspendidos y las concentraciones totales de Cr en agua y en sedimentos de
fondo. ElI modelo se basa en el esquema Quickest-ULTIMATE (Leonard, 1991) que presenta
un error de truncamiento de tercer orden espacial y temporal, y que esta practicamente libre
de las oscilaciones de los esquemas centrados y de la disipacion numérica de los esquemas
regresivos aun para condiciones altamente advectivas. El esquema adoptado permite
aproximar las ecuaciones de adveccion-dispersion (1) y (3), con sus procesos especificos
asociados al transporte de cada constituyente: adveccion, dispersion, intercambio de metales y
sedimentos entre la columna de agua y los sedimentos del lecho, erosion—resuspension y
depositacion. Las interacciones entre los metales en agua y en sedimentos de fondo se
parametrizaron con los respectivos coeficientes de particion. La ecuacion (2) se resolvio con
un esquema en diferencias finitas de primer orden. Los detalles del esquema numérico pueden
consultarse en Alvarez y Trento (2004).

2.2 Modelo de Floculacién

La formacién de agregados debido a los procesos de floculacidn se representa con un
modelo especifico, que permite calcular ;. La mecéanica de agregacion de particulas
cohesivas ocurre basicamente por: 1) colisiones entre particulas y 2) por tensiones de corte
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del escurrimiento (McAnally y Mehta, 2002). La agregacion por colisiones entre las
particulas, resultan del movimiento Browniano, de la sedimentacién diferencial de las
particulas y de las tensiones de corte de la corriente (Burban et al. 1990). Los dos primeros
procesos son poco relevantes en cursos de agua (Winterwerp, 1998). En ambientes fluviales y
en la regidn costera de rompiente de olas, por ejemplo, el efecto predominante es el inducido
por la turbulencia del flujo a través de sus tensiones cortantes. La turbulencia, que actla
permanentemente en el escurrimiento, puede generar tensiones de corte capaces también de
desagregar los floculos (Mikes et al. 2004).

La mayor parte de los modelos de floculacion son de base empirica, obtenidos a partir de
ajustes de informacién de campo y/o laboratorio, salvo excepciones, desarrollados
principalmente a partir de fundamentos tedricos (Winterwerp et al., 2006). De todos modos,
estos ultimos tampoco pueden prescindir de parametros empiricos y coeficientes cuya
determinacion requiere de experimentos de laboratorio. En este trabajo se emplea el modelo
de agregacion semi-empirico, propuesto por Farley y Morel (1986), en el que se adopta la
hip6tesis de linealidad para la ecuacion de balance, que integra los tres procesos de
agregacion por colisiones binarias. Los autores realizaron mediciones experimentales y
representaciones numeéricas para diferentes condiciones de floculaciéon. Las hipotesis del
modelo de floculacion son las siguientes: 1) Se supone la esfericidad de las particulas antes y
después de cada agregacién. 2) Las funciones de colision para cada proceso son aditivas. 3)
La eficiencia de los mecanismos de agregacion es independiente de los tamarios de las
particulas. 4) La densidad de los floculos se mantiene constante. 5) La columna de agua es
verticalmente homogénea con respecto a la concentracion. De tal modo, en una columna de
sedimentacion la W, media se expresa de la siguiente forma:

W _ (_Bds Sw2.3 - Bsh SWL9 - Bb Sw1.3) 5
’ oA /82 (%)

donde los diferentes mecanismos de la floculacion estan contemplados en los coeficientes: By
para la sedimentacion diferencial, importante para altas concentraciones, By, para la accion de
las tensiones de corte de la turbulencia, importante para concentraciones intermedias, y B,
para el movimiento Browniano, mecanismo predominante para bajas concentraciones.

Los coeficientes estan directamente relacionados con las funciones de frecuencia de
colisién respectivas de cada mecanismo. Para el caso de agregacion por efecto de la
turbulencia, principal proceso considerado, el parametro fundamental es la tasa de disipacién
de la turbulencia G=(&/v)*°, deducido por Saffman y Turner (1956), con ¢ la tasa de
disipacion de la energia cinética de la turbulencia, calculada segin Nezu y Nakagawa (1993).
Los parametros del submodelo de floculacion estan dados por las eficiencias de colisién para
cada proceso de agregacion: «, para el movimiento Browniano, «, debida a la turbulencia
del flujo y ays a la sedimentacion diferencial. El detalle de la implementacion de este modelo
para un tubo de sedimentacion se encuentra en Trento y Vinzon (2002).

El modelo anteriormente descripto permite calcular W, sin embargo no da informacion
acerca del diametro medio o tamafio caracteristico de los flocos, dr[L], que se calculé a partir
de la ecuacion de balance de fuerzas para un agregado cayendo en forma estacionaria en un
medio infinito, para, 4p=p; -p» [MsL?], una determinada densidad diferencial de los
floculos:

(6)
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zd’ zd? w?
f f s

— —-p )=C L ¢
P g(pf pw) b Py 4 2

con Cp el coeficiente de arrastre y 2 la relacion de resistencia experimentada por un floculo
relativa a la de una esfera sélida, supuesta unitaria en la implementacion del modelo. Para
esferas con nimeros de Reynolds en el intervalo 0.1<R.<120, los coeficientes de arrastre se
calcularon con las formulas propuestas por Masliyah y Polikar (1980), que consideran los
efectos inerciales que pueden deberse a efectos superficiales. Debido a la dependencia
funcional de Cp respecto del nimero de Reynolds del agregado, Re=W; d; v se implementd
un procedimiento iterativo para calcular d;, adoptandose previamente la densidad diferencial
de los floculos.

3 IMPLEMENTACION DEL MODELO
3.1 Condiciones de implementacién

Se implementd el modelo en un canal prismatico de 50 km de largo, con seccién trapecial
de base de fondo =10 my talud z=4, para un caudal de 10 m®™, a una velocidad media en la
seccién U=0.12 ms™ con una profundidad uniforme #=3.478 m. Se simulé el impacto causado
por la descarga continua de una fuente ubicada a 7.6 km del borde de aguas arriba, que tiene
un caudal de 0.080 m3s?, una concentracién de cromo total Cr,= 4.57 mge Ity de
sedimentos suspendidos S,,=0.030 kg m™. Las concentraciones de la fuente, las del borde de
aguas arriba, los caudales y la geometria del curso se definieron en base a mediciones
efectuadas en un tramo del rio Salado cercano a la ciudad de Esperanza, en la provincia de
Santa Fe por Gallo et al. (2006), que demostraron que la mayor parte del cromo, hierro y
manganeso del rio Salado fueron transportados en forma particulada en la columna de agua.

De acuerdo a los objetivos del trabajo, se implement6 el modelo para distintas densidades
de los fléculos, en el intervalo entre 1050 a 1500 kgm™. La relacién de resistencia de los
agregados, £2se supuso unitaria en la implementacion del modelo. El pardmetro de disipacion
de la turbulencia resulté G=0.873 s™, constante a lo largo del canal, al igual que el coeficiente
de rugosidad » de Manning en 0.024. Los parametros de eficiencia de colision para el modelo
de floculacion, fueron @,=0.05, &,=0.12 y «,=0.006, lo cual es equivalente a definir a la
turbulencia como el principal proceso actuante de floculacion.

Se adoptd para el espesor de la capa activa @=0.01 m, para los coeficientes de particion en
agua y lecho: Kp,= 40000 Ikg™, y Kp,= 3.774 Ikg™ respectivamente, para el coeficiente de
transferencia ;= 2.076 107 ms™ y el de sedimentacion k= 0.0000043 s, de acuerdo a
resultados de Gallo et al. (2006).

Se calculd con una férmula empirica un coeficiente de dispersién E;= 10 m?%s™, y se
adoptaron intervalos espacial Ax = 100 m y temporal A = 120 s, compatibles tanto con el
nivel de detalle requerido para los resultados, como con las condiciones de estabilidad propias
del esquema numérico (Leonard, 1979). Las condiciones de borde aguas arriba se fijaron para

Crw(0, )= 0.01 mge, I, y para los sedimentos suspendidos S,,(0, 1)=0.250 kg m>. La
condicion inicial para el cromo en el lecho se fijé en (0) = 10 mgc, kg™.

Las variables hidrodinamicas se definieron para asegurar condiciones de sedimentacion a
lo largo de todo el dominio de modelacion. Para la velocidad critica por debajo de la cual
ocurre sedimentacion, U.,:, se adopté un valor de 0.124 ms™ constante en el canal y A=1. Se
considerd p=0 en la ecuacion (4) debido a ausencia de vegetacion en el canal. Se adopto el
supuesto de que el espesor de la capa activa permanecié invariable, a pesar de las condiciones
constantes de sedimentacion a lo largo del tiempo de simulacion. Los cambios en la cota de
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fondo del canal, producto de la sedimentacion, se calcularon de acuerdo a Jiang y Mehta
(2001). La temperatura se supuso constante y la viscosidad dindmica x se calculd en funcion
de la temperatura, con una ecuacion de estado (SMWW, 1998).

4 RESULTADOS

Los resultados mostrados corresponden a =210 dias, tiempo en que se alcanzaron
condiciones permanentes para todas las variables del modelo.

En la Figura 1 se grafico la relacion de S,, y dy, promedios para todo el tramo de 50 km de
largo, con diferentes densidades de los agregados. El grafico pone en evidencia que el mayor
tamafio caracteristico de los agregados se corresponde con las mayores concentraciones de
sedimentos suspendidos y las menores densidades p; lo que acuerda con los resultados de
numerosos experimentos y mediciones en campo (Trento y Vinzén, 2004). Este aspecto es
relevante porque muestra la importancia de las densidades de los agregados, para cualquier
estudio de transporte de sedimentos cuando estan presentes los finos en general y las arcillas
en particular.

0.18 60

0.16 4 130

Sw (@)
d, (micrones)

S
—=— Ow | 10

0.14 T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

py (kg/m’)

Figura 1: Relaciones de d;y S,, promedios en funcién de la densidad de los agregados.

En la Figura 2 se graficaron las variaciones de las masas de cromo y de sedimentos
depositados en el lecho, en relacion a la densidad de los agregados, para =210 dias. Se ha
supuesto que todo el material sedimenta en forma de floculos, y que no son posteriormente
removidos del lecho, pues no ocurren condiciones hidrodinamicas erosivas o de re-
suspension. La vinculacion entre la masa de Cr y la densidad de los agregados, muestra que la
depositacion de cromo es mayor para los tamafios mas pequefios de los agregados, y mas
densos, lo cual indica que los agregados de mayor densidad poseen una mayor tendencia a la
depositacion de cromo en el lecho. Este aspecto esta vinculado a las distintas velocidades de
sedimentacion de los agregados en relacion a las distintas densidades adoptadas, lo cual se
muestra en la Figura 3.
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Debe tenerse en cuenta el efecto dual de la turbulencia, pues su aumento produce mas
colisiones que tienden a formar agregados de mayor tamafio y de menor densidad, hasta que
en un determinado momento, puede romper los floculos generando otros mas pequefios y de
mayor densidad (Mikes et al., 2004). En este sentido, un aumento de la velocidad del flujo o
de la rugosidad del canal ocasionaria un mayor valor del pardmetro G, y en consecuencia
podria inducir una mayor depositacion de cromo y sedimentos.

1700 4.20E+04
- 3.60E+04
= 5
g —+ 3.00E+04 g
_§ 1600 - E
- [%2]
2 + 240E404 o
o
S S
£ 1 1.80E+04 8
e i
o °
% 1500 - §
= —=—masa Cr T 1.20E+04 g
—— masa sedimentos
-+ 6.00E+03
1400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00E+00
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

p; (kgim?)

Figura 2: Variaciones de la masa de sedimentos y de Cr depositados, en relacion a la densidad de los agregados,
en =210 dias.
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Figura 3: Perfiles longitudinales de W a lo largo del canal para distintas densidades de los agregados.

El proceso de sedimentacion a todo lo largo del canal produce un gradiente negativo de
concentraciones de sedimentos suspendidos, que induce también un decaimiento de . Este
resultado es en realidad consecuencia de la condicion de borde impuesta al problema, pues la
tasa de aporte de sedimentos en la cabecera es sustancialmente mayor al aporte de la fuente en
la progresiva 7.6 km.

El impacto de la fuente, en cuanto al incremento de las concentraciones de cromo en el
lecho, en relacién a diferentes densidades de los agregados, se grafico en la Figura 4. Los
perfiles muestran tendencia creciente hacia aguas abajo, pues el proceso esta gobernado por la
sedimentacion a lo largo de todo el curso, que incorpora Cr al lecho. En este caso de debe
destacar que las mayores concentraciones de cromo en el lecho corresponden a los agregados
de mayor densidad, y de menores tamafios caracteristicos. Se advierte una tendencia a la
estabilidad de » en los ultimos 5 km del canal para las p, mayores, lo cual se debe a las W,
superiores para esas densidades. Los resultados del modelo registran el aumento abrupto de
concentraciones en la seccion de descarga, lo cual se debe a que el caudal en masa de Cr de la
fuente més que triplica al del curso. De igual modo sucede con Cr,,, que pasa de 0.010 mgc ™
a 0.063 mgc,l™ aguas debajo de la fuente.

Los perfiles de concentraciones de sedimentos suspendidos para los diferentes pr muestran
diferencias poco relevantes entre si, al igual que las fracciones particuladas, lo cual es
determinante para que las concentraciones de Cr en la columna de agua sean independientes
de las densidades y tamarios de los floculos.
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Figura 4: Perfiles longitudinales de r a lo largo del canal, para distintas p, en /=210 dias.

La relacion entre la velocidad de sedimentacién y la concentracion de sedimentos
suspendidos, mostrada en la Figura 5, verifica la relacion entre ambas variables explicitada en
la literatura cientifica (Manning et al., 2007). En efecto, para las diferentes densidades el
modelo de floculacion produce resultados compatibles con la conocida ecuacion W,=a S”,

con a y m constantes positivas.
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Figura 5: Relaciones entre W,y S,, para las distintas densidades de los agregados.

5 CONCLUSIONES

El modelo muestra que para los finos en general y las arcillas en particular, el tamafio
caracteristico de los agregados y las concentraciones de sedimentos suspendidos estan en
estrecha relacion con las diferentes densidades de los agregados.

La depositacion de cromo es superior para los tamafios mas pequefios de los agregados, y
mas densos, lo cual indica que los agregados de méas densidad poseen una mayor tendencia a
la depositacion de cromo en el lecho debido a su mayor velocidad de sedimentacion.

Los perfiles longitudinales de » muestran tendencia creciente hacia aguas abajo, pues el
proceso esta gobernado por la sedimentacion a lo largo de todo el curso, que incorpora Cr al
lecho.

Las distribuciones espaciales de S,, para los diferentes pr evidencian escasas diferencias
entre si, lo cual es determinante para que las concentraciones de Cr en la columna de agua
sean independientes de las densidades y tamafios de los floculos.

Los resultados del modelo indican la importancia de los procesos de floculacién para la
resolucion de problemas hidro-ambientales, dominados por la presencia de cromo vy
sedimentos menores a 63 um (Walling et al., 2003).
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