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Resumen 
 

Corpocaldas, bajo el Decreto 1076 de 2015, a fin de formular el Plan de Ordenamiento del 

Recurso Hídrico (PORH) para el río Guarinó; requiere de la utilización de modelos de 

simulación de calidad de agua como el QUAL2Kw, con el propósito de evaluar la capacidad 

asimilativa del río ante vertimientos. Para ello, este modelo fue calibrado con datos 

fisicoquímicos e hidráulicos del POMCA del río Guarinó del 2015, para determinar la calidad 

del agua e identificar los tramos del río donde se debe regular o prohibir vertimientos. El río 

Guarinó es crucial para el abastecimiento de agua potable en La Dorada, con un caudal medio 

de 39.55 m³/s y un sistema de alcantarillado que descarga en el río Magdalena. Los estudios 

indican que, en general, la calidad del agua es aceptable para consumo humano con 

tratamiento, aunque presenta variabilidad. El oxígeno disuelto es adecuado en la mayoría de 

las estaciones, excepto en la estación E2, donde la turbidez es regular. La calidad del río es 

buena en la temporada seca hasta la estación E7, pero se deteriora cuando ocurren 

vertimientos.  Así mismo, durante la temporada de lluvias, la calidad del agua se mantiene 

generalmente buena, aunque presenta problemas con los sólidos disueltos y coliformes, con 

concentraciones de coliformes fecales superiores a los límites permisibles en algunas 

estaciones debido a vertimientos domésticos. La calidad del agua del río Guarinó muestra 

variabilidad significativa, con problemas específicos en áreas contaminadas por vertimientos.  

 

Con el objetivo de implementar el modelo QUAL2Kw en el río Guarinó, se recopiló 

información detallada sobre calidad del agua, tributarios y características hidráulicas del río, 

basada en datos del Plan de Ordenamiento de la Cuenca del río Guarinó del año 2015.  

 

Se realizaron dos campañas de monitoreo, en agosto de 2015 (caudales bajos) y noviembre 

de 2015 (caudales altos), de igual forma, se evaluaron los parámetros: pH, conductividad, 

oxígeno disuelto, sólidos suspendidos totales, temperatura, DBO5, DQO, fósforo total, 

nitratos, nitritos, sólidos sedimentables y coliformes. 

 

La calibración del modelo se ajustó utilizando datos históricos, se segmentó el río en cinco 

tramos, mostrando un aumento en el caudal a lo largo de este. Para los parámetros faltantes, 

se hicieron aproximaciones basadas en datos disponibles de información secundaria. Se 

identificaron 11 tributarios, aunque no se encontraron vertimientos directos, solo descargas 

dispersas. La calibración hidráulica y del modelo incluyó ajustar parámetros como DBO5 y 

DQO, utilizando datos históricos de estaciones cercanas y datos de temperatura del agua. La 

calibración se comparó con datos de monitoreo de la campaña seca y se validó con datos de 

la segunda campaña húmeda.  El análisis de escenarios de saneamiento mostró que, en 

condiciones actuales (E0), el río presenta problemas de calidad con aumento en 

temperatura, conductividad, DBO y disminución en el oxígeno disuelto. Con proyecciones de 

saneamiento (E1), la calidad mejora parcialmente, pero persisten problemas con sólidos 

suspendidos y oxígeno disuelto. 



6 | Página 

 

Se concluye que el modelo QUAL2Kw proporciona una línea base útil, sin embargo, necesita 

actualización con datos más precisos y actualizados, con el propósito de definir claramente 

las clases de vertimientos y objetivos de calidad.  

 

Es necesario mejorar la precisión del modelo mediante nuevas caracterizaciones, aforos, 

tiempos de viaje y medición de caudales, ya que las mediciones realizadas en el POMCA, 

aunque son útiles, pueden llevar a interpretaciones erróneas si no se actualizan. 

 

Palabras clave: Calidad del agua, modelación ambiental del vertimiento, modelación en 

QUAL2Kw, Ordenamiento del Recurso Hídrico, Contaminación Hídrica. 
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Abstract 
 

Classification of the waters of the Guarinó River with respect to discharges through the 
implementation of the QUAL2KW water quality model 

 
Corpocaldas, under Decree 1076 of 2015, and in order to formulate the Water Resource 

Management Plan (PORH) for the Guarinó River, requires the use of simulation models such 

as QUAL2Kw to assess the river's assimilative capacity for discharges. This model was 

calibrated with physicochemical and hydraulic data from the 2015 POMCA for the Guarinó 

River to determine water quality and identify river segments where discharges should be 

regulated or prohibited. The Guarinó River is crucial for potable water supply in La Dorada, 

with an average flow of 39.55 m³/s and a sewage system that discharges into the Magdalena 

River. Studies indicate that, overall, water quality is acceptable for human consumption with 

treatment, though there is variability. Dissolved oxygen is adequate at most stations, except 

at station E2, and turbidity is moderate. Quality is good during the dry season up to station 

E7 but deteriorates when discharges occur. During the rainy season, water quality generally 

remains good, though there are issues with dissolved solids and coliforms, with fecal coliform 

concentrations exceeding permissible limits at some stations due to domestic discharges. 

The water quality of the Guarinó River shows significant variability, with specific problems in 

areas contaminated by discharges. 

 

To implement the QUAL2Kw model for the Guarinó River, detailed information was collected 

on water quality, tributaries, and hydraulic characteristics of the river, based on data from 

the 2015 Management Plan for the Guarinó River Basin. Two monitoring campaigns were 

conducted, in August 2015 (low flow) and November 2015 (high flow), assessing parameters 

such as pH, conductivity, dissolved oxygen, total suspended solids, temperature, BOD5, COD, 

total phosphorus, nitrates, nitrites, settleable solids, and coliforms. The model calibration 

was adjusted using historical data and the river was segmented into five sections, showing 

an increase in flow along the river. For missing parameters, approximations were made based 

on available data. Eleven tributaries were identified, though no direct discharges were found, 

only dispersed discharges. Hydraulic and model calibration included adjusting parameters 

such as BOD5 and COD using historical data from nearby stations and water temperature 

data. Calibration was compared with monitoring data from the dry season campaign and 

validated with data from the second campaign. Scenario analysis of sanitation showed that 

under current conditions (E0), the river faces quality issues with increased temperature, 

conductivity, BOD, and decreased dissolved oxygen. With sanitation projections (E1), quality 

partially improves but problems with suspended solids and dissolved oxygen persist. 

  

It is concluded that the QUAL2Kw model provides a useful baseline; however, it needs to be 

updated with more accurate data to clearly define discharge classes and quality objectives. 

The model’s precision needs improvement through new characterizations, travel times, and 
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flow measurements, as the measurements from POMCA, while useful, may lead to 

misinterpretations if not updated. 

Keywords: Water quality, environmental modeling of discharge, modeling in QUAL2Kw, 

Water Resource Management, Water Pollution. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El Decreto 1076 [1], reafirma la necesidad y pertinencia de formular los Planes de 

Ordenamiento del Recurso Hídrico (PORH) en el marco de la Política Nacional para la Gestión 

Integral del Recurso Hídrico. La Corporación Autónoma Regional de Caldas – Corpocaldas 

como principal autoridad ambiental en el departamento de Caldas se encuentra en el 

proceso de formulación del Plan de Ordenamiento del Recurso Hídrico (PORH) del río 

Guarinó; teniendo en cuenta este objetivo, con base a los datos recopilados en el POMCA 

del Rio Guarinó [2] la Corporación Autónoma Regional de Caldas, requiere realizar el modelo 

de calidad del agua mediante el QUAL2Kw, que permita mediante la calibración y 

verificación, simular la  calidad del agua del rio Guarinó, así como determinar el tramo del río 

en el cual acepte o no vertimientos con y sin tratamiento. 

 

El uso de los modelos matemáticos de simulación ha ido ganando importancia como 

herramienta para contribuir a la planificación y gestión integrada de los recursos hídricos. El 

Ministerio de Medio Ambiente [3], plantea la necesidad y pertinencia de usar modelos de 

simulación de la calidad del agua, que permitan determinar la capacidad asimilativa de 

sustancias biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilución de sustancias no 

biodegradables. Sin embargo, para que estos modelos de simulación puedan representar con 

la mayor fidelidad la realidad estudiada; es necesario someterlos a un proceso de calibración 

y verificación. Una vez estos modelos han sido calibrados pueden utilizarse con fines de 

pronóstico, mediante corridas del modelo con escenarios de control de la contaminación, 

con el fin de fijar objetivos de calidad del agua y determinar usos potenciales del rio.  

 

Es así como, se realizó la calibración y verificación de los componentes hidráulicos y 

fisicoquímicos del modelo de simulación de la calidad del agua QUAL2Kw del Río Guarinó. 

Las actividades desarrolladas consistieron en la revisión y evaluación de la información 

hidráulica y fisicoquímica disponible de proyectos realizados en la zona de estudio, para 

posteriormente hacer la calibración y verificación del modelo QUAL2Kw del Río Guarinó.   

El presente documento, “Clasificación de las Aguas del Rio Guarinó con respecto a los 

vertimientos mediante la implementación del modelo de Calidad Qual2Kw”; sintetiza los 

aspectos más relevantes del desarrollo del proyecto relacionados con este producto. En este 

documento se describe la implementación del modelo QUAL2Kw [4], en la cuenca baja del 

río Guarinó, en el tramo comprendido entre la estación Nacimiento del Rio Guarinó y la 

desembocadura al rio Magdalena, empleando los datos recopilados en las campañas de 

monitoreo realizadas por la Unión de estudios temporales en los meses de agosto de 2015 

(caudales bajos) y noviembre de 2015 (caudales altos). 

  



15 | Página 

 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Históricamente, los cuerpos de agua han sido utilizados para satisfacer necesidades humanas 

fundamentales: suministro de alimentos, riego agrícola, generación de energía, transporte y 

turismo, entre otros. Sin embargo, estos usos, junto con diversas actividades antrópicas, han 

afectado negativamente los recursos hídricos. Actividades como el vertido de aguas 

residuales domésticas e industriales (a menudo sin tratamiento previo) representan una 

fuente significativa de contaminación y degradación de la calidad del agua [5]. 

En la actualidad, los problemas asociados al recurso hídrico están directamente relacionados 

con las descargas de aguas residuales domésticas e industriales, la contaminación por la 

actividad minera, la deforestación, la ganadería, la acumulación de desechos sólidos, y los 

procesos erosivos ligados al régimen pluvial. Esta combinación de factores ha provocado 

tanto la escasez como la contaminación del agua, haciendo urgente la necesidad de 

identificar y analizar los problemas vinculados con el uso del agua para proteger y gestionar 

adecuadamente este recurso. 

Para enfrentar estos desafíos, la Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico 

(PNGIRH) en el país estableció en 2010 un marco de gestión con objetivos, estrategias y líneas 

de acción para un período de 12 años, hasta 2022 [1]. El PNGIRH se enfoca en asegurar la 

sostenibilidad del recurso hídrico mediante una gestión eficiente que articule la conservación 

de ecosistemas y optimice la calidad del agua, reduciendo su contaminación y promoviendo 

un uso responsable. 

Parte fundamental de esta política es la implementación del Plan de Ordenamiento del 

Recurso Hídrico (PORH), regulado por el Decreto 1076 de 2015, que establece procesos de 

planificación para la clasificación, uso y protección de los cuerpos de agua. Bajo el PORH, las 

autoridades ambientales deben establecer objetivos de calidad, limitar vertimientos y 

monitorear el recurso hídrico de acuerdo con las normas de calidad [3]. Sin embargo, el río 

Guarinó aún carece de un PORH a pesar de los estudios previos (POMCAS) realizados en 2009 

y 2015 [2] [6], lo que deja al río sin una guía para ordenar y proteger sus aguas de manera 

efectiva. 

El río Guarinó, que atraviesa varios municipios de los departamentos de Caldas y Tolima, 

recibe múltiples descargas contaminantes desde su nacimiento en Marulanda hasta su 

desembocadura en el río Magdalena; su caudal está distribuido para diversos usos: consumo 

humano, ganadería, piscicultura, riego y otros usos menores relacionados con la producción 

de café [7]. Sin embargo, la captación de agua para consumo en La Dorada, ubicada aguas 

abajo, se ve comprometida debido a los vertimientos aguas arriba, afectando la calidad del 

agua para consumo humano. 

En los estudios de calidad realizados en la cuenca, aunque las condiciones fisicoquímicas del 

agua presentan buenos niveles (considerando el oxígeno disuelto, la DQO y la DBO), los 
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análisis microbiológicos revelan niveles de contaminación debido a los vertidos domésticos 

sin tratamiento. En este contexto, es fundamental que la autoridad ambiental defina las 

distancias aguas arriba de las captaciones donde se deben prohibir vertimientos o permitirlos 

bajo tratamiento riguroso. 

Para abordar esta necesidad, se propone la implementación del modelo de simulación 

QUAL2Kw, que permitirá simular los procesos de transporte y degradación de contaminantes 

en el río Guarinó. Este modelo se basará en los datos obtenidos en las campañas de 

monitoreo realizadas por Corpocaldas en 2015, en periodos de sequía y lluvia, bajo el marco 

del POMCA del río Guarinó [2].  Los resultados del modelo proporcionarán a Corpocaldas una 

línea base de la calidad del agua en el río Guarinó, facilitando la clasificación del cuerpo de 

agua y la identificación de tramos específicos donde se deben permitir o restringir los 

vertimientos. Esta herramienta será clave para el desarrollo de un PORH que respalde la 

gestión sostenible y efectiva de este recurso hídrico en beneficio de las comunidades y del 

entorno ambiental. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. Objetivo general 

  

Proponer la clasificación de las aguas del rio Guarinó respecto a los vertimientos, aguas arriba 

de la bocatoma del acueducto del municipio de la Dorada, mediante la implementación del 

modelo matemático de simulación de calidad del agua QUAL2Kw. 

 

3.2. Objetivos específicos  

 

- Calibrar y verificar el modelo de calidad del agua para el rio Guarinó mediante el 

software QUAL2Kw a partir de la información de dos campañas de monitoreo 

realizadas en el año 2015 en el POMCA del rio Guarinó 

 

- Evaluar diferentes escenarios de cargas contaminantes sobre el río Guarinó antes de 

la bocatoma acueducto de la Dorada. 

 

- Definir la clasificación de las aguas del rio Guarinó como Clase I y Clase II de acuerdo 

con el decreto 1076 del 2015. 
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4. ANTECEDENTES 

 

4.1. Calidad del agua del recurso hídrico superficial en Colombia 

 

El agua es un insumo esencial para el desarrollo de actividades económicas y recreativas. 

Además, es un recurso vital para garantizar la salud y la supervivencia de los seres vivos. Por 

tanto, el uso sostenible y la gestión integral de los recursos hídricos debe ser un tema 

prioritario. De igual forma, la identificación y el estudio de problemas asociados con los 

diferentes usos del agua, se hace cada vez más necesario ante los problemas de escasez 

relativa y la creciente contaminación [8]. 

 

Con el fin del hombre satisfacer sus necesidades, realiza extracción de fuentes superficiales 

y subterráneas, implicando alteración, desviación o retención temporal del recurso hídrico. 

En el Estudio Nacional del Agua [9], se integra la demanda hídrica y se analiza la participación 

de los sectores en el uso de agua agrícola, pecuario, piscícola, minero e hidrocarburos, 

energía, industria manufacturera, doméstico, comercio y servicios.  De acuerdo con ENA 

2018 [9], en la Figura 1 el comportamiento de la demanda hídrica del país en los años 2012 

a 2016 por sectores económicos creció en un 5%, el sector con mayor participación en el uso 

de agua 2016 fue la agricultura con el 43% seguido de hidroenergía y pecuario con 23% y 8% 

respectivamente.  

 

 

Figura 1. Demanda Hídrica por sectores [10].  
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El incremento del 17% en hidroenergía, responde al incremento del uso de las 

termoeléctricas asociado como respuesta a los efectos en la hidrología por el fenómeno del 

Niño. De acuerdo con ENA 2018 [9], se muestra la participación en % de los departamentos 

en el uso total de agua, para lo cual Caldas participa con un porcentaje menor al 1%, el uso 

en agricultura supera el 20% en todos los departamentos, el departamento del Tolima se 

ubica cerca del 8% del requerimiento hídrico de riego del país, asociado principalmente al 

cultivo de arroz de riego y Plátano 

El Instituto de estudios ambientales IDEAM, muestra que la demanda de agua por sector 

socioeconómico en Colombia se comporta conforme a la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Usos del agua en Colombia [10].  

 

Y el Decreto 1076 y el 1594, definen los usos del agua como: 

1. Consumo humano y doméstico. 
2. Preservación de flora y fauna. 
3. Agrícola. 
4. Pecuario. 
5. Recreativo. 
6. Industrial. 
7. Estético. 
8. Pesca, Maricultura y Acuicultura. 
9. Navegación y transporte Acuático 
 
Pese a esto, en Colombia los usos del agua y la mala destinación de los vertimientos 

contribuyen a la contaminación del recurso hídrico a causa de residuos industriales, aguas 

residuales no tratadas, escorrentía de productos químicos agrícolas y condiciones sanitarias 

deficientes en los hogares, los cuales generan una degradación creciente de distintos 

cuerpos de agua. Adicionalmente la deforestación, la mayor competencia por el agua entre 

diferentes usuarios y el cambio climático son factores que aumentan la presión sobre los 

recursos hídricos en diferentes regiones del país [8].  
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Por estos motivos, el uso del agua en los ríos colombianos es restringido, ya que no solo 

satisfacen dichas demandas, sino que son reservorios de cargas de agua vertidas en su 

mayoría sin tratamiento previo [11]. 

En el Estudio Nacional del Agua [9], La calidad del agua se evalúa a partir del estado y la 

presión a las corrientes de agua del país. La evaluación de condiciones de calidad de agua se 

hace a partir del análisis del comportamiento del indicador ICA en los ríos Cauca y 

Magdalena. 

 

Los Índices de Calidad de agua- ICA y los Índices de contaminación - ICO, son herramientas 

que facilitan la valoración de la calidad del agua. El índice es un número único que expresa la 

calidad de la fuente, integrando los valores de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

y permitiendo clasificar la condición de la fuente. 

El Índice de Calidad de Agua (ICA), es un tipo de índice ambiental que puede ser usado para 

comunicar información sobre la calidad del ambiente afectado y para evaluar la 

vulnerabilidad o la susceptibilidad del agua a la contaminación. 

 

La clasificación de los ICA dada por el CETESB, adaptación del ICA -NSF va de excelente calidad 

(100) a muy mala (0), de igual forma la clasificación de los ICO va de muy bajo nivel de 

contaminación (0) a muy alto nivel de contaminación (1). A diferencia del ICA IDEAM que da 

valores entre 0 y 1. El índice de calidad del agua en corrientes superficiales corresponde a la 

expresión numérica agregada y simplificada surgida de la sumatoria aritmética 

equiponderada de los valores que se obtienen al medir la concentración de cinco o seis 

variables fisicoquímicas básicas en las estaciones de monitoreo que hacen parte de la Red 

básica de Monitoreo de Calidad de Agua. 

 

A partir de los datos de campañas de monitoreo, se calcula el Índice de calidad de agua (ICA), 

con el fin de evaluar el estado de la calidad de agua y definir su uso, este ICA es usado como 

una herramienta de valoración, en una escala de clasificación de 0 a 100, la cual permite 

establecer de una forma rápida la calidad de los cuerpos de agua de los ecosistemas. Este 

índice considera diez parámetros relacionados con la conservación de flora y fauna, 

parámetros que fueron seleccionados teniendo en cuenta la normativa ambiental nacional 

Decreto 1076 de 2015 [3]. 

 

Los valores calculados del indicador se comparan con los establecidos en tablas de 

interpretación permitiendo clasificar la calidad de agua en forma descriptiva en una de cinco 

categorías (excelente, buena, regular, mala) que a su vez de asocian a un color (Tabla 1).  
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Tabla 1. Clasificación de la Calidad de Agua ICA. 
 Fuente: propia 

 

Índice de Calidad Clasificación 

79-100 Excelente Calidad 

51-79 Buena Calidad 

36-51 Regular Calidad 

19-36 Mala Calidad 

0-19 Pésima Calidad 

 

El indicador se puede calcular con un diferente conjunto de variables, cuya cantidad y tipo 

depende de la disponibilidad de datos. Para el caso de Colombia el ICA, se ha medido desde 

el año 2005 en las corrientes superficiales con un conjunto de cinco variables (Oxígeno 

disuelto, Solidos suspendidos totales, demanda química de oxígeno, conductividad eléctrica 

y pH. A partir del año 2008 se ha tenido en cuenta también la relación entre nitrógeno total 

y fosforo total. 

 

El indicador de contaminación ICO, evalúa variables como oxígeno disuelto OD, DBO5 y 

coliformes totales, permite evaluar la contaminación de un cuerpo de agua en relación con 

el grado de contaminación por materia orgánica, de igual forma permite evaluar cómo 

afectan ciertas actividades como fuentes agroindustriales, mataderos aguas residuales 

domésticas y otros [12]. 

 

4.2. Clasificación de las aguas superficiales con respecto a los vertimientos 

Se denomina aguas residuales al conjunto de aguas afectadas por acciones naturales o 

antrópicas, que se generan a partir de residuos líquidos domésticos, urbanos, agrícolas, 

pluviales o industriales, las cuales pueden contener grasas, detergentes, materia orgánica, 

residuos industriales, agroganaderos, sustancias tóxicas, entre otros contaminantes. [3]. 

 

Las aguas residuales, se pueden generar de diversas formas, ya sea de origen doméstico, 

industrial, pecuario, agrícola, recreativo, entre otras, dependiendo la forma como se 

originan, se determinan qué características pueden tener dichas aguas. Las aguas residuales 

se clasifican de la siguiente forma: 

 

Agua Residual Doméstica (ARD) 

 

Son las procedentes de los hogares, así como las de las instalaciones en las cuales se 

desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que correspondan a:  
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Descargas de los retretes y servicios sanitarios, descargas de los sistemas de aseo personal 

(duchas y lavamanos), de las áreas de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de 

elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y del lavado de ropa (No se incluyen las de 

los servicios de lavandería industrial). 

 

Las ARD se clasifican en:  

Aguas grises: provenientes de sustancias de origen mineral u orgánico, puede estar presente 

como olidos disuelto o suspendidos, contienen, bacterias fecales, como Escherichia coli (E-

Coli)  

 

Aguas negras: provenientes de aguas de lavado de actividades domésticas, presentan 

contenidos de tensoactivos, y grasas 

 

Agua Residual no Doméstica (ARnD) 

 

Son las procedentes de las actividades industriales, comerciales o de servicios distintas a las 

que constituyen aguas residuales domésticas, (ARD) 

 

4.3. Normativa colombiana 

 

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial –MAVDT, es el 

encargado de definir y formular las políticas y regulaciones con los cuales se sujetarán la 

recuperación, conservación, protección, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de 

los recursos naturales renovables, entre ellos el agua. Es por esto por lo que el año 2015 

compiló a través del Decreto 1076 de 2015 [3], todas las normas en materia ambiental, entre 

ellas las pautas para el ordenamiento y manejo del recurso hídrico en el país. 

 

Decreto 1076 de 2015 

 

El Decreto 1076 de 2015, en el título 3 capítulo 1, estipula los instrumentos para la 

planificación, ordenación y manejo de las cuencas hidrográficas y acuíferos, en la sección 4 

estipula el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hídrico.  

En el capítulo 3 el Ordenamiento del Recurso Hídrico y Vertimientos, se estipula en la sección 

2 los tipos de usos del agua. De igual manera, el Decreto 1076 de 2015 en el capítulo 3, 

artículo 2.2.3.3.1.6 establece los aspectos mínimos para adelantar los planes de 

ordenamiento de recurso hídrico PORH, definiendo el Ordenamiento del Recurso Hídrico, 

como el proceso de planificación mediante el cual la autoridad ambiental establece la 

clasificación de las aguas, fija su destinación y usos, define objetivos de calidad a corto, 

mediano y largo plazo y las normas de preservación, prohibición de vertimientos, y 

seguimiento del recurso hídrico [3]. 
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En el PORH, como mínimo debe identificarse el cuerpo de agua, los usos existentes del 

recurso, objetivos de calidad establecidos, riesgos asociados a la oferta y disponibilidad 

hídrica, así como el uso y la aplicación de la calibración de modelos de simulación de calidad 

del agua, en los cuales se permita evaluar la capacidad asimilativa de sustancias 

biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilución de sustancias biodegradables.  

 

Uno de los aspectos mínimos mencionados anteriormente es la clasificación de las aguas con 

respecto a los vertimientos. El Decreto 1076 del 2015, en el artículo 2.2.3.3.4.3, en el numeral 

4 cita las prohibiciones de vertimientos a cuerpos de agua en un sector aguas arriba de las 

bocatomas que suministren agua potable, en extensión que defina la autoridad ambiental 

[13]. 

 

Así mismo, el Ministerio de Medio ambiente en el artículo 2.2.3.20.1 del Decreto 1076 de 

2015 y a través del decreto 1541 de 1978 capitulo IX, artículo 205, determina la clasificación 

de las aguas con respecto a los vertimientos y la conservación y preservación de las aguas y 

sus cauces un sector aguas arriba de las bocatomas en el cual los cuerpos de agua no admiten 

vertimientos denominados como Clase I, y los cuerpos de agua que admiten vertimientos 

con algún tratamiento denominados Clase II [3]. 

 

El Decreto 1076 de 2015, establece en el artículo 2.2.3.3.5.3, la evaluación ambiental del 

vertimiento, y en el numeral 5, menciona el uso de la predicción de los modelos de 

simulación, con el fin de evaluar los impactos que cause el vertimiento en el cuerpo de agua, 

en función de la capacidad de asimilación y dilución del cuerpo receptor, de los usos y 

criterios de calidad de agua establecidos en los PORH, y de los límites permitidos de 

vertimiento a cuerpos de agua para aguas domésticas e industriales [13].  

 

Resolución 239 de 2007 

 

La Corporación Autónoma Regional de Caldas en el año 2007, estableció los criterios y 

objetivos de calidad del recurso hídrico en los municipios de Caldas.  Ver Tabla 2 [14], 
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Tabla 2. Criterios de calidad y valores admisibles del recurso hídrico en Caldas 
Fuente: Resolución 239 de 2007 

 

Parámetro Unidades 

Consumo 
humano y 
doméstico 

con 
tratamiento 
convencional 

Consumo 
humano y 
doméstico 

con 
desinfección 

Uso 
Agrícola  

No 
Restringido 

Uso 
Agrícola 

Restringido 

Uso 
Pecuario 

Uso 
Recreación 
(Contacto 
primario) 

Uso 
Recreación 
(Contacto 

secundario) 

Preservación 
de flora y 

fauna 

Uso 
estético 

UCHTC UCHD UANR UAR UP URCP URCS UPFF UE 

Valor Límite 
pH unidades 5,0 – 9 ,0 6,5 – 8,5 4,5 – 9 ,0 4,5 – 9 ,0 5,0 – 9 ,0 5,0 – 9 ,0 5,0 – 9 ,0 6,5 – 9 ,0 6,0 – 9 ,0 

OD mg/L > 50% SAT > 70% SAT > 4 > 4 < 4 70% SAT > 70% SAT > 5 > 2 

Conductividad µs/cm ≤ 1000 ≤ 1000 <700 700 – 3000 500 – 5000 - - - - 

DQO mg/L < 30 < 30 - -      

DBO5 mg/L < 5,0 < 3,0 < 20,0 < 20,0 < 10 ≤ 5,0 ≤ 15,0 ≤ 5,0 < 30 

Nitrógeno total mg N/L ≤ 2,0 ≤ 1,0 < 5,0 < 5,0 - - - - - 

SST mg/L ≤ 500 ≤ 500 < 50 < 50 - - - < 50 < 90 

ST mg/L ≤ 1000 ≤ 1000 - - - - -   

Turbiedad UNT ≤ 100 ≤ 40 40 – 100 40 – 100 < 100 - - < 100 < 40 

Coliformes 
Fecales 

NMP/100 
mL 

≤ 2,00E+03 - < 1,00E+03 - - - - - - 

Coliformes 
Totales 

NMP/100 
mL 

≤ 2,00E+04 < 1,00E+03 < 5,00E+03 - - - - - - 

Color real 
Unidades 

Pt/Co 
<75 <20 - - - - - - - 

Detergentes 
(S.A.A.M) 

mg/L 
<0,5 <0,5 - - - - - - - 

Material 
flotante y 
espumas 

- 
Ausente Ausente Ausente Ausente - - - - - 

Sustancias de 
interés sanitario 

- 
Ausente Ausente - - - - - - - 

 

Resolución 0631 de 2015 

 

En el año 2015, el Ministerio de Ambiente emite la Resolución 0631 de 2015, por la cual se 

establecen los límites permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficial y 

al sistema de alcantarillado público [13] 

 

Resolución 958 de 2018 

 

El Ministerio de Medio ambiente en el año 2018, expidió La Resolución 958 de 2018 la cual 

incorpora la Guía técnica para la formulación de planes de ordenamiento del recurso hídrico 

PORH, esta guía contiene los lineamientos básicos a través de los cuales las autoridades 

ambientales competentes consolidan las propuestas, el plan de monitoreo y seguimiento con 

horizonte de diez años a lo largo de las cuales se busca mejorar la disponibilidad y la calidad 

del recurso hídrico [11]. 

 

La guía para la formulación de planes PORH, está estructurada en seis capítulos y un anexo. 

El primer capítulo aborda objetivos, el segundo presenta el marco normativo, el tercero, 

aspectos generales y el enfoque conceptual; en el cuarto se presentan las acciones formales 
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previas; y en el quinto se relaciona el paso a paso para el ordenamiento del recurso hídrico 

[11]. 

 

Resolución 959 de 2018 

 

El ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible en el año 2018 adopta mediante resolución 

959 de 2018, la Guía Nacional de modelación del Recurso Hídrico para aguas superficiales 

continentales, donde establece las directrices para la modelación matemática aplicada a la 

gestión del recurso hídrico la cual deberán aplicar las autoridades ambientales y los usuarios 

en conformidad con el Decreto 1076 de 2015. 

 

Política Nacional Para La Gestión Integral Del Recurso Hídrico (PNGIRH) 

 

LA POLÍTICA NACIONAL PARA LA GESTIÓN INTEGRAL DEL RECURSO HÍDRICO (PNGIRH) tiene 

como objetivo general garantizar la sostenibilidad del recurso hídrico, mediante una gestión 

y un uso eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservación 

de los ecosistemas que regulan la oferta hídrica, considerando el agua como factor de 

desarrollo económico y de bienestar social, e implementando procesos de participación 

equitativa e incluyente [1] 

 

La PNGIRH tiene 6 objetivos:  

 

1. Oferta, es decir, conservar los ecosistemas y los procesos hidrológicos de los que 

depende la oferta de agua para el país., a través de conocimiento, planificación y 

conservación. 

2.  Demanda, caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda de agua en el país, a partir 

de las estrategias: caracterización y cuantificación de la demanda del agua en cuencas 

priorizadas, Incorporación de la gestión integral del recurso hídrico en los principales 

sectores productivos usuarios del agua y uso eficiente y sostenible del agua a través 

de la implementación de procesos y tecnologías de ahorro y uso eficiente  

3. Calidad: Mejorar la calidad y minimizar la contaminación del recurso hídrico, a través 

de estrategias de Ordenamiento y reglamentación de usos del recurso, reducción de 

la contaminación del recurso hídrico, monitoreo, seguimiento y evaluación de la 

calidad del agua 

4. Riesgo: Desarrollar la gestión integral de los riesgos asociados a la oferta y 

disponibilidad del agua. Por medio de generación y divulgación de información y 

conocimiento sobre riesgos que afecten la oferta y disponibilidad hídrica, 

incorporación de la gestión de los riesgos asociados a la disponibilidad y oferta del 

recurso hídrico en los instrumentos de planificación y medidas de reducción y 

adaptación de los riesgos asociados a la oferta hídrica 
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5. Fortalecimiento institucional: Generar las condiciones para el fortalecimiento 

institucional en la gestión integral del recurso hídrico, mediante mejoramiento de la 

capacidad de gestión pública del recurso hídrico, formación, investigación y gestión 

de la información, Revisión normativa y articulación con otras políticas: y 

sostenibilidad financiera 

6. Gobernabilidad: consolidar y fortalecer la gobernabilidad para la gestión integral del 

recurso hídrico. Por medio de Participación, Cultura del agua, Manejo de conflictos 

 

En el  objetivo de Calidad de la PNGIRH, una de las estrategias es el ordenamiento del 

recurso; bajo este contexto, desarrolla los criterios, procedimientos y metodologías que se 

deben realizar para establecer  y formular los planes de ordenamiento del recurso hídrico 

PORH, estableciendo alcances en cada fase del proceso de ordenamiento, en cumplimiento 

con lo establecido en el artículo 2.2.3.3.1.8, del Decreto 1076 de 2015 los cuales son: 

Declaratoria, diagnóstico, identificación de usos potenciales del recurso hídrico y elaboración 

del plan de ordenamiento del recurso hídrico. Por otro lado, incluye un apartado sobre las 

acciones formales previas requeridas para iniciar el proceso de ordenamiento del recurso 

hídrico [1].  

 

4.4. Modelación de la calidad del agua 

 

Un modelo de calidad de aguas es una herramienta que permite representar las condiciones 

físicas, químicas, microbiológicas e hidráulicas de un sistema hídrico, en este caso, de una 

corriente de agua superficial, evaluando a partir de la simulación de escenarios el 

comportamiento de la corriente y los procesos de transporte y degradación de una o varias 

sustancias en un cuerpo de agua [13]. 

Utiliza como datos de entrada: las condiciones hidráulicas e hidrológicas del sistema, 

parámetros de calidad de la corriente, tasas, constantes, etc. 

 

 Su clasificación varía según:  

 

- Tipos de procesos: Físicos, químicos, biológicos  

- Tipo de método de solución: Métodos empíricos, soluciones aproximadas, análisis 

simplificado, modelos matemáticos con diferencias finitas. 

- Tipo de cuerpo de agua: Río, lago, reservorio  

- Dimensión: 1, 2 o 3 dimensiones  

- Estado: Estacionario (supone variación solo en el espacio), dinámico (provee 

información de la calidad del agua tanto en la dirección como en el tiempo, cuasi-

dinámico [13]. 

- Tipo de transporte: Advección, dispersión, intercambio béntico 

- Tipo de cuenca: Urbanas, no urbanas 

- Dependiendo de las características físicas del medio a simular, pueden ser: 
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Unidimensionales: se utilizan generalmente para representar flujos de aguas en ríos, siendo 

la dirección considerada el sentido del escurrimiento. 

 

Bidimensionales: se utilizan para ríos de gran ancho, en los cuales las concentraciones de 

contaminantes varían de un lado de la ribera al otro 

 

Tridimensionales: encuentran aplicación en estudios de agua subterránea y en sistemas más 

complejos de aguas superficiales [15]. 

 

La modelación de la calidad del agua es requerida para el desarrollo de instrumentos de 

planificación y administración del recurso hídrico como son: los Planes de Ordenamiento del 

Recurso Hídrico (PORH), Evaluación Ambiental del Vertimiento (EAV), y la estimación de la 

zona de mezcla en vertimientos, entre otros [16]. 

 

Estos modelos, permiten representar diferentes escenarios, alternativas, causas y efectos de 

contaminación de origen antrópico y de fuentes naturales, simulando condiciones que 

podrían presentarse en los cuerpos de agua; así mismo permitir evaluar la capacidad de 

asimilación y dilución de sustancias contaminantes. Estos modelos a su vez permiten ser 

calibrados para predecir la concentración de contaminantes en la corriente permitiendo 

determinar escenarios de recuperación de un cuerpo de agua al implementar programas de 

saneamiento [17]. 

 

Adicionalmente los modelos de calidad de agua sirven como herramienta de planificación, 

para establecer objetivos de calidad de agua, los cuales permiten relacionar a priori la calidad 

resultante en cuerpos receptores con la calidad de emisiones [15], [18].  

 

Según Castillo [15]: los modelos de calidad de agua presentan cantidad de aplicaciones, entre 

ellas:  

 

- La estimación de la capacidad de asimilación de cuerpos de agua. 

- El diseño de planes de saneamiento y evaluación de alternativas 

- El análisis del impacto de vertimientos sobre la calidad de cuerpos de aguas. 

- La identificación de conflictos, el uso-calidad. 

- La caracterización de variabilidad espacial y temporal de la calidad de agua 

- Predicción de condiciones futuras, evaluando el impacto de las decisiones tomadas 

frente a varias alternativas de manejo del recurso hídrico. 

- Entregar información anticipada de los impactos en la calidad del agua, cuando se 

construyen embalses, obras de tratamiento, conducción de efluentes entre otros. 

[19], [20]. 
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En el país se han implementado diferentes modelos para simulación de calidad del agua 

sobre corrientes superficiales entre las cuales se cuentan: Río Bogotá [21], Río Cauca [22], 

Rio Sinú [23] y el Río Chinchiná [24]. Los principales modelos que han sido utilizados en el 

país son QUASAR, OTIS, ADZ, MIKE – 11, RIOS, QUAL2E, QUAL2K y QUAL2Kw.  Ver Tabla 3. 

 
Tabla 3. Modelos de Calidad de agua implementados en Colombia 

 
Modelo Calidad Agua Rio 

WASP Rio Cesar 

QUASAR Rio Bogotá 

OTIS Rio Guavio 

ADZ Rio Subachoque 

MIKE-11 Rio Cauca 

QUAL2E Rio Quindío 

QUAL2K Rio Medellín, rio Sinú, rio Chinchiná 

 
4.4.1. Características de los modelos [25] 

 

Modelo de calidad WASP 

 

Es un programa para simulación y análisis de calidad de agua (Water Quality Analysis 

Simulation Program). Este modelo permite al usuario modelar en 1, 2 y 3 dimensiones, así 

como una gran variedad de contaminantes WASP es uno de los más usados en los Estados 

Unidos y a través del mundo para modelar la calidad de agua. [26] 

 

Ventajas del modelo WASP 

- Aplicable a la mayoría de los cuerpos de agua con algún nivel de complejidad. 

- Aborda la mayoría de los problemas de calidad de agua tales como OD, eutroficación, 

calor, transporte y destino de contaminantes 

- Separación de procesos (cinética y transporte) 

- Comunicación externa a modelos y hojas de cálculo 

- Tres técnicas de solución numérica. 
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Limitaciones del modelo WASP 

- No maneja algunos determinantes y procesos como: Procesos de zona de mezcla, 

Líquidos en fase no acuosa (vertimientos aceites o hidrocarburos), Zonas de secado 

(planicies de inundación), Reacciones de especiación de metales (módulo especial, 

META4, no hace parte general de la liberación de WASP). 

- Archivos hidrodinámicos potencialmente grandes. 

- Módulos separados de eutroficación y de destino de sustancias tóxicas. 

- No puede correrse en modo automático. 

 

Modelo de calidad ADZ – MDLC - QUASAR extendido 
 

Este modelo permite la modelación dinámica de la calidad del agua en una red hídrica de 

canales conectados con vertimientos puntuales. El módulo permite la modelación del 

transporte y destino de un conjunto limitado de componentes de calidad del agua, pero 

puede ser fácilmente extendido a otros determinantes. El modelo utiliza la ecuación de 

transporte de solutos ADZ apropiada para ríos con piscinas o zonas muertas de flujo lento. 

[27] 

 

Ventajas del modelo ADZ – MDLC Quasar extendido 

- Software muy versátil que permite la modelación con SIMULINK en forma 

iconográfica 

- Ambiente de trabajo amigable basado en Simulink lo que permite el montaje del 

modelo de manera cómoda. 

- Puede utilizarse para control en tiempo real y análisis en línea del comportamiento 

de la calidad del cuerpo de agua. 

- Por corresponder a un software "desarrollado en casa" puede modificarse y 

extenderse fácilmente y muy rápidamente. 

- La complejidad del modelo puede incrementarse en el tiempo, por ejemplo, 

incluyendo el transporte y destino de sustancias tóxicas una vez se calibren 

correctamente las interacciones agua - sedimento. [28] 

 

Limitaciones del modelo ADZ – MDLC Quasar extendido 

- Requiere modificación para considerar condiciones anaeróbicas como puede ocurrir 

en algunos tramos del Rio Guarinó 

- Se requiere modificación para incorporar la especie de nitrógeno orgánico 

- El módulo de temperatura requiere modificación por uno más sofisticado como el de 

Qual2k o WASP. [28] 
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Modelo de calidad MIKE 11 

MIKE 11 permite la simulación hidráulica, de calidad de agua y transporte de sedimentos en 

ríos, sistemas de irrigación, canales y otros cuerpos de agua. Es un modelo unidimensional 

dinámico para diseño detallado, manejo y operación de sistemas simples 4 complejos de 

canales y ríos. Funciona a través de módulos que son acoplados en un proyecto. [29] 

 

Ventajas del modelo MIKE11 

- Software ampliamente utilizado en el campo de la ingeniería en un gran número de 

aplicaciones. 

- Es el software comercial no gratuito de más reconocimiento y uso en proyectos de 

gran escala para consultoría e investigación. 

- El módulo de calidad del agua (ECOLab) es presentado como altamente flexible y 

posible de modificar de acuerdo con las necesidades específicas del proyecto. 

 

Limitaciones del modelo MIKE11 

- Dado que es un software comercial de alto costo, los procesos, ecuaciones, cinética 

y desarrollo de códigos que utiliza como solución el modelo es cerrado y no se 

conocen en su totalidad y se mantienen por DHI bajo reserva. 

- El usuario no puede tener conocimiento completo de la operación y forma de 

solución de las ecuaciones que utiliza el programa. 

- MIKE11 pierde robustez y presenta fallas en su operación y solución de las ecuaciones 

 

Modelo de calidad QUAL2K 

El modelo QUAL2K es de libre acceso publicado por la EPA - Environmental Protection 

Agency, se encuentra implementado en el lenguaje Visual Basic y opera con el programa 

Excel de Microsoft Office. El modelo tiene capacidad de simular un (1) ramal principal y tres 

(3) corrientes tributarias. Los ríos tributarios pueden ser manejados de manera 

independiente o integrarse al ramal principal dependiendo de las necesidades del usuario 

[30]. 

El QUAL2Kw ha sido ampliamente usado en los trabajos de modelación en Colombia, debido 

a que representa adecuadamente las características de ríos de montaña con fuertes 

pendientes, como es el caso del río Chinchiná y la quebrada Manizales [19], [31]. También 

ha sido ampliamente usado a nivel mundial en diferentes corrientes de aguas superficiales 

[13], [23], [32], [33], [34], [35] 

 

Algunas de las características del modelo son las siguientes:  

 

- Software libre (EPA) 
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- Se simulan las corrientes unidimensionalmente  

- Condiciones hidráulicas estables  

- El modelo acepta entradas puntuales y no puntuales de cargas contaminantes y 

caudales  

- Parámetros que modela: Oxígeno disuelto, DBO rápida, DBO lenta, nitrógeno 

orgánico, nitrógeno amoniacal, nitratos, fósforo orgánico, fósforo inorgánico, 

fitoplancton, detritus, patógenos, algas de fondo, temperatura y caudal. 

 

 Ventajas del modelo QUAL2K 

- Cuenta con una herramienta de auto calibración que permite su fácil calibración a 

partir de un algoritmo genético empleado para la optimización matemática de las 

diferentes constantes cinéticas de los distintos procesos que modela el programa. 

- Se corrige la tasa de descomposición de la materia orgánica bajo condiciones 

anaeróbicas. Se considera que bajo estas condiciones la Tasa de descomposición es 

igual a una tasa igual a la tasa de reaireación superficial y el déficit de oxígeno 

existente se iguala al oxígeno de saturación. 

- Se corrige de igual forma la tasa de nitrificación bajo niveles de oxígeno disuelto muy 

bajos en el agua. 

- Modela completamente el crecimiento de plantas flotantes y de plantas radiculadas 

fijas. 

- La modelación tiene en cuenta los niveles de nutrientes en el agua, de la temperatura 

y de la intensidad de luz. 

- Se modela el proceso de interacción agua-sedimento en forma explícita. incluye una 

variable interna para cálculo. Esta es una ventaja en la modelación de corrientes en 

estado anaerobio [19].  

- El modelo QUAL2K no presenta limitaciones en el número de tramos y subtramos a 

modelar, para cada uno de los tramos se realiza un balance de caudal, de 

temperatura y de concentraciones de cada factor. 

-  Los balances son resueltos asumiendo una condición de estado estable y con un 

método de diferencias finitas [36]. 

- Cuando existe oxígeno disuelto en el agua, el ciclo del nitrógeno se conforma de una 

serie de pasos desde nitrógeno orgánico a amoniaco, a nitrito y a nitrato. El modelo 

asume estos cuatro pasos [19]. 

- El modelo QUAL2K asume una reacción de primer orden para modelar la DBO en la 

corriente. También tiene en cuenta la remoción adicional de DBO por sedimentación.  

- La temperatura del agua se modela mediante la realización de un balance de calor en 

cada elemento computacional (de igual longitud), en el que se encuentre dividido 

cada tramo. 

- Se tienen en cuenta las entradas y las pérdidas, y también el intercambio de calor 

entre la superficie del agua y la atmósfera. 
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- Permite simular el impacto de cargas contaminantes puntuales a lo largo de fuentes 

de agua en flujo permanente o segmentado en tramos, así como realizar balances 

hidrológicos por flujo, balances de calor por temperatura y balances de masa por 

concentración de los constituyentes [23], [37]. 

 

Limitaciones del modelo QUAL2K 

- Cuando se desea simular condiciones diferentes a las condiciones de flujo estático, el 

QUAL2K incorpora ciertas simplificaciones y suposiciones. 

- La ecuación básica resuelta por el QUAL2K es la ecuación unidimensional del 

transporte por advección -difusión, que está integrada numéricamente sobre el 

espacio y el tiempo para cada componente de la calidad del agua. Esta ecuación 

considera los efectos asociados con los procesos de transporte advectivo y difusivo, 

las reacciones que se originan entre las diferentes sustancias a analizar y las fuentes 

o sumideros, producto de la interacción de una determinada sustancia con otras. La 

solución del sistema de ecuaciones resultantes en este modelo se hace considerando 

las fuentes o sumideros internos como constantes en la formulación matemática del 

modelo. 

 

4.5. Qual2kw como herramienta de simulación 

 

La selección de un modelo de calidad de agua implica observar las características de la 

corriente hídrica para estudiar, las capacidades de la entidad interesada en implementar el 

modelo y las propiedades del programa en sí; entonces, el modelo seleccionado será aquel 

cuyas propiedades se adapten mejor a las características de la corriente en cuestión y a las 

capacidades de la entidad interesada [38]. 

Una vez identificadas las características de los principales modelos de calidad de agua 

disponibles en el medio, se estudian las ventajas y desventajas de cada uno de estos, con el 

fin de tomar la decisión sobre cuál de ellos utilizar para la modelación que se pretende 

realizar con trabajo. De acuerdo con esto, se tomó la decisión de utilizar el modelo QUAL2Kw, 

para la simulación de calidad de agua del rio Guarinó, teniendo en cuenta las ventajas que 

presenta y su implementación exitosa en ríos de Colombia y ríos de montaña. 

 

 

4.5.1. Representación de una corriente superficial en el QUAL2Kw 

 

El modelo Qual2Kw, representa una corriente de agua como una serie de tramos, que a su 

vez pueden ser divididos en la cantidad de elementos de un mismo tamaño que se desee; 

esta división se basa en el cambio en las características de la corriente, tales como la 

pendiente, la profundidad, el ancho, etc.; su numeración inicia en el punto más aguas arriba 
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de la corriente principal, y, en caso de existir tributarios, su numeración igual inicia en el 

punto que se encuentra más aguas arriba continuando la serie de la corriente principal [33]. 

Cada tramo en Qual2Kw se divide a su vez en pequeños subtramos o elementos 

computacionales que operan como reactores con mezcla completa.  

 

Para cada elemento se realiza un balance térmico (temperatura), hidrológico (caudal) y de 

masa de componentes (concentración). Es decir:  

 

1. Balance de flujo constante  

2. Balance de Calor  

3. Balance de masas y componentes 

 

Es importante resaltar que los tributarios no son modelados de manera explícita; se 

representan mediante fuentes puntuales [35]. Ver Figura 3. 

 

Figura 3. Esquematización general del modelo QUAL2Kw para un río con quebradas o ríos tributarios 
representados como vertimientos puntuales [4]. 

  

4.5.2. Balance de flujo, balance de masa y térmico en la corriente 

 

Según Vera [36], Qual2Kw, trabaja en régimen estacionario, es decir el flujo entrante y 

saliente de cada elemento se mantiene constante a través del tiempo.  

 

𝑄𝑖 = 𝑄𝑖−1 + 𝑄𝑖𝑛,𝑖 − 𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑖                                                                                                        (Ec. 1) 
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En donde:  

𝑄𝑖: Caudal de salida del elemento computacional 

𝑄𝑖−1: Caudal de entrada del elemento computacional 

𝑄𝑖𝑛,𝑖: Caudal de entrada neto lateral por fuentes puntuales y difusas 

𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑖: Caudal de salida neto lateral por fuentes puntuales y difusas. 

El esquema de balance de Flujo se puede ver en la Figura 4 

 

Figura 4. Esquema del balance de Flujo [4].  

 

El balance de calor en cada elemento que conforma el sistema es función de la transferencia 

de calor de sus elementos adyacentes y de las entradas y salidas externas al sistema, la 

transferencia de calor entre los sedimentos, el agua y la atmósfera. (Ec. 2) 

 

 
𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑇
=

𝑄𝑖−1

𝑉𝑖
𝑇𝑖−1 −

𝑄𝑖

𝑉𝑖
𝑇𝑖 −

𝑄𝑎𝑏,𝑖

𝑉𝑖
𝑇𝑖 +

𝐸𝑖−1
´

𝑉𝑖
(𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖) +

𝐸𝑖
´

𝑉𝑖
(𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖) +

𝑊ℎ,𝑖

𝜌𝑤𝐶𝑝𝑤𝑉𝑖
(

𝑚3

106𝑐𝑚3
) +

𝐽ℎ,𝑖

𝜌𝑤𝐶𝑝𝑤𝐻𝑖
(

𝑚

100𝑐𝑚
) +

𝐽𝑠,𝑖

𝜌𝑤𝐶𝑝𝑤𝐻𝑖
(

𝑚

100𝑐𝑚
)                                                                                                  (Ec. 2) 

En donde: 

𝑇𝑖: temperatura en el elemento i 

𝐸𝑖
´: coeficiente de dispersión del volumen entre los elementos i e i+1 

𝑊ℎ,𝑖: carga neta de calor de fuentes puntuales y no puntuales en el elemento i 

𝜌𝑤: densidad del agua 

𝐶𝑝𝑤: calor específico del agua 

𝐽ℎ,𝑖: flujo de calor aire-agua  

𝐽𝑠,𝑖: flujo de calor entre agua y sedimentos. 

 

El esquema del balance de temperatura se puede ver en la Figura 5   
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Figura 5. Balance de Temperatura. 
 Adaptada de [4]. 

 

En cuanto al balance de masa Qual2Kw considera por cada constituyente, un balance general 

de masa en cada elemento computacional. Pueden existir ganancia o pérdida de masa en 

cada elemento debido a procesos de transporte (advección y dispersión), fuentes externas o 

sumideros (descargas o captaciones) o por fuentes internas (demanda béntica o 

transformaciones bioquímicas) [4], [37]. 

 
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
=

𝑄𝑖−1

𝑉𝑖
𝐶𝑖−1 −

𝑄𝑖

𝑉𝑖
𝐶𝑖 −

𝑄𝑎𝑏,𝑖

𝑉𝑖
𝐶𝑖 +

𝐸𝑖−1
´

𝑉𝑖
(𝐶𝑖−1 − 𝐶𝑖) +

𝐸𝑖
´

𝑉𝑖
(𝐶𝑖+1 − 𝐶𝑖) +

𝑊𝑖

𝑉𝑖
+ 𝑆𝑖                        (Ec. 3)

             

En donde: 

𝐶𝑖: Concentración 

𝑄𝑖: Flujo en el iésimo segmento 

𝑄𝑎𝑏,𝑖: Salida en el elemento i debido a extracción puntual o difusa 

𝑉𝑖: Volumen incremental del iesimo segmento 

𝑡: Tiempo 

Si: Fuentes y sumideros del constituyente debido a reacciones y mecanismos de 

transferencia de masa 

Ei: Coeficiente de dispersión longitudinal entre segmentos i y i+1 

Si: Carga externa del constituyente en el elemento i. 
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Figura 6. Esquema de balance de masa 
Adaptada de [4]. 

 

4.5.3. Modelo de reaireación  

 

La tasa de reaireación o coeficiente de reaireación (Ka), mide la velocidad a la que el oxígeno 

presente en la atmósfera es transferido a los cuerpos de agua [39].  

 

4.5.4. Información de entrada y salida del modelo 

 

El modelo QUAL2Kw emplea el software Excel como interfase gráfica y de acceso de datos. 

El libro de Excel contiene varias hojas electrónicas desde donde se suministran los diferentes 

datos de entrada del modelo y desde donde éste es ejecutado. Cada una de estas hojas 

electrónicas tiene un nombre que identifica el tipo de información que contiene: información 

general, información de la frontera aguas arriba (cabecera), descripción de los tramos del 

río, condiciones climatológicas (temperatura del aire, temperatura del punto de rocío, 

velocidad del viento, nubosidad y sombra), los valores de las tasas de reacción o constantes 

cinéticas de calibración del modelo, la información correspondiente a los tributarios y 

captaciones puntuales y distribuidas y la información de las estaciones aguas abajo de la 

cabecera [21]. 

El programa Qual2Kw cuenta con una codificación de colores que representan si la 

información debe ser ingresada por el usuario o son resultados generados por el programa, 

teniendo en cuenta el color [37]. 

Color azul: designa los valores de las variables y parámetros que deben ser ingresados por el 

usuario.  
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Color amarillo: designa datos de campo que son entrados por el usuario, esta información es 

opcional, el modelo es ejecutado sin la necesidad de estos datos, pero servirán como puntos 

de referencia para la calibración del modelo. Estos datos posteriormente se muestran en las 

gráficas generadas por el modelo  

Color verde: designa los valores generados por el programa 

Celdas oscurecidas: se usan para títulos y nomenclatura y no deben cambiarse.  

El modelo QUAL2Kw realiza los cálculos necesarios para ejecutar las corridas de simulación 

y como resultado entrega diferentes hojas electrónicas y gráficas con las concentraciones 

estimadas por el modelo a lo largo del rio [40]. 

 

4.5.5. Información de Calidad del agua 

 

Se debe ingresar la información de los diferentes determinantes de calidad de agua 

observados sobre el río en la pestaña “WQData”. También se ingresa la información 

hidráulica (Caudal, velocidad y profundidad) y temperatura observada durante la campaña 

de medición. Estos datos son utilizados para la calibración del modelo, donde se ajusta las 

variables hidráulicas y tasas asociadas al decaimiento de los diferentes determinantes de 

calidad de agua. 

El modelo exige que se haga una diferenciación en el tipo de demanda biológica de oxígeno 

que se introduce. Es necesario diferenciar entre materia orgánica particulada, carbono de 

descomposición rápida (excretas) y carbono de descomposición lenta (grasas y aceites) [20]. 

 

Además de los datos de calidad medidos en campo, el modelo también exige que se ingresen 

valores para los parámetros de calidad y las constantes de degradación a 20º C, las 

constantes de corrección por temperatura, constantes estequiométricas y parámetros 

meteorológicos. Estos parámetros de calidad son calibrados con los datos de campo que se 

tengan [19]. 

Qual2Kw permite ingresar los datos de calidad medidos de forma puntual, así como los 

valores mínimos y máximos observados y los valores medios [37]. En el modelo, las fronteras 

externas son las estaciones de monitoreo ubicadas aguas arriba y aguas abajo del tramo en 

estudio. 

 

El QUAL2Kw usa dos formas para trabajar la demanda bioquímica de oxígeno carbonácea 

(DBOC), estas dos formas son la DBO rápida (BOD fast) que es la materia orgánica fácilmente 

oxidada por los microorganismos y la DBO lenta (BOD slow) que es la materia orgánica que 

es difícilmente biodegradable por la población bacteriana [37]. Al modelo es necesario 

ingresar los valores de DBO rápida y DBO lenta en términos de DBO última, esto supone una 

dificultad teniendo en cuenta que actualmente la materia orgánica es medida en el 

laboratorio a 5 días (DBO5) por cuestiones de tiempo y presupuesto.  
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La DBO última o total es la medida hasta el agotamiento total de la materia orgánica total, lo 

que usualmente ocurre en un periodo de 20 días, esta oxidación se alcanza en dos etapas: 

en la primera se estabiliza la materia carbonácea y corresponde a la primera fase de la 

desoxigenación; mientras que en la segunda fase se oxidan los compuestos nitrogenados 

carbonáceos [13]. 

Para efectos de la modelación, teniendo en cuenta que al modelo QUAL2Kw se deben 

ingresar valores de DBO última, se asumirá una constante cinética para la DBO (K DBO) igual 

a 0.23 d-1 de acuerdo con lo reportado en la literatura. 

 

4.5.6. Fuentes puntuales y difusas 

 

Las fuentes puntuales entran al medio ambiente por un solo punto de entrada que se 

identifica fácilmente, generalmente son vertimientos descargados por tuberías y alcantarillas 

provenientes de industrias, PTAR, minas, pozos petroleros etc. Las fuentes difusas, son 

aquellas que se reparten en áreas más extensas y son difíciles de identificar y controlar como 

derrames de sustancias químicas, construcciones, tanques sépticos [41]. 

 

En el QUAL2Kw las fronteras internas del modelo corresponden a las fuentes puntuales. El 

caudal y la información de calidad del agua de las diferentes descargas en el tramo se 

ingresan en la pestaña “Point Sources”. Los determinantes de calidad a ingresar son los 

mismos especificados para la cabecera del modelo. 

 

4.5.7. Constantes hidráulicas 

 

Para la construcción del modelo en el software Qual2Kw, es muy importante disponer de 

datos confiables de la componente hidráulica del río, puesto que determina  las velocidades 

de flujo en la corriente la cual define los tiempos de viaje o de residencia de los 

contaminantes en el tramo y por lo tanto el tiempo disponible para su degradación o 

reacción, adicionalmente, la velocidad media de la corriente, el ancho y la profundidad de la 

sección transversal determinan la tasa de reaireación de la corriente y por lo tanto su 

capacidad de autodepuración [19]. 

El modelo QUAL2Kw tiene dos opciones para definir las constantes hidráulicas, el primer 

método se denomina Rating Curves y el segundo utiliza la fórmula de Manning.  

 

Rating Curves: 

𝑈 = 𝑘 × 𝑄𝑚                                                                                                                                                                           (Ec. 4) 

𝐻 = 𝑐 × 𝑄𝑓                                                                                                                                                                           (Ec. 5) 

𝑊 = 𝑎 × 𝑄𝑏                                                                                                                                                                             (Ec. 6) 
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𝑐 × 𝑘 × 𝑎 = 1                                                                                                                   (Ec. 7) 

𝑓 + 𝑏 + 𝑚 = 1                                                                                                                      (Ec. 8) 

Donde: 

𝑄: caudal 

𝑈: velocidad 

𝐻: profundidad 

𝑊: ancho 

𝑘, 𝑐, 𝑎: constantes 

𝑓, 𝑏, 𝑚:  coeficientes. 

 

Manning Formula:  

𝑄 =
𝑆𝑜

1
2⁄ 𝐴𝑐

5
3⁄

𝑛𝑃
2

3⁄
                                                                                                                                (Ec. 9) 

Donde: 

Q: caudal 

𝑆𝑜: pendiente del fondo 

𝐴𝑐: área transversal 

𝑃: perímetro mojado 

𝑛: coeficiente de manning. 

 

Las características hidráulicas de la corriente mediante el uso de la ecuación de Manning o 

relaciones potenciales de la forma: 

 𝑉 = 𝑎𝑄𝑏                                                                                                                                    (Ec. 10) 

𝐻 = 𝛼𝑄𝛽                                                                                                                                      (Ec. 11) 

Esta información debe ser definida en la hoja de QUAL2K “Reach”. Si la información hidráulica 

ingresada corresponde a la ecuación de Manning, el cálculo de la profundidad obedece al 

método numérico de Newton-Raphson, donde iterativamente se calcula H como: 

 

𝐻𝑘 =
(𝑄𝑛)3 5⁄ (𝐵𝑜+𝐻𝑘−1√𝑆𝑠1

2 +1+𝐻𝑘−1√𝑆𝑠2
2 +1)

2 5⁄

𝑆3 10⁄ [𝐵𝑜+0.5(𝑆𝑠1+𝑆𝑠2)𝐻𝑘−1]
                                                                          (Ec. 12) 
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Donde: 

𝑛: es la expresión de fricción de Manning  

𝑄: es el caudal calculado desde el balance de agua.   

𝑆: es la pendiente de línea de energía.  

 

 

4.5.8. Constantes cinéticas 

 

El QUAL2Kw permite definir una gran cantidad de variables cinéticas para describir todas las 

reacciones que tienen lugar en la dispersión y la dilución de los contaminantes en una 

corriente de agua, sin embargo, aunque todas las variables se tienen en cuenta en la 

aplicación del modelo, es elección del usuario cuáles de estas variables desea calibrar. En la 

Tabla 3 se presentan las constantes cinéticas que permite calibrar el QUAL2Kw, la descripción 

de cada una de ellas y el rango de valores de calibración encontrados en la bibliografía a 

través de múltiples ensayos para cada constante [17], [32]; Los valores iniciales de las 

constantes cinéticas a calibrar pueden ser definidos por el usuario de acuerdo con 

experiencias en la región o lo puede asignar arbitrariamente siempre y cuando estén entre 

los rangos establecidos. Tabla 4 

 
Tabla 4. Constantes Cinéticas y rangos de calibración para el modelo 

 

Parámetro de calibración Abreviación Unidades Rango de calibración 

Velocidad de sedimentación de 

sólidos suspendidos inorgánico 
VS - SSI m/d 0 – 2 

Tasa de Re-aireación, descrita 

por la ecuación de Re-aireación 
Ka 1/d Auto- selección 

Tasa de hidrólisis de la materia 

orgánica de lenta 

descomposición 

Tasa hidrólisis DBO 

slow 
1/d 0 – 4.2 

Tasa de oxidación de la materia 

orgánica de lenta 

descomposición 

Tasa oxidación DBO- 

DBO slow 
1/d 0 – 4.2 

Tasa de oxidación de la materia 

orgánica de rápida degradación 
T. Oxidación DBO fast 1/d 0 – 5 

Hidrólisis de nitrógeno orgánico Hidrólisis NO 1/d 0 – 5 
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Parámetro de calibración Abreviación Unidades Rango de calibración 

Velocidad de sedimentación de 

nitrógeno orgánico 
VS-NO m/d 0.001 – 0.1 

Tasa de nitrificación de amonio Tasa Nitrificación 1/d 0 – 10 

Tasa de desnitrificación de 

nitratos (importante cuando 

Existen condiciones 

anaeróbicas) 

Tasa Desnitrificación 1/d 0 – 2 

Coeficiente de transferencia por 

desnitrificación de sedimentos 

CT- Desnitrificación 

Sed. 
m/d 0 – 1 

Hidrólisis del Fósforo Orgánico Hidrólisis PO m/d 0.001 – 0.7 

Velocidad de sedimentación del 

Fósforo Orgánico 
VS - PO 1/d 0 – 2 

Velocidad de sedimentación del 

Fósforo Inorgánico 
VS - PI m/d 0 – 2 

Hidrólisis de la materia orgánica 

particulada (Detritus (POM)) 
Hidrólisis POM m/d 0 – 5 

Velocidad de sedimentación de 

la materia orgánica particulada 

(Detritus (POM)) 

Vel. Sedimentación 

POM 
1/d 0 – 5 

Tasa de decaimiento de los 

patógenos 

Tasa Decaimiento 

Patógenos 
1/d 0 – 2 

Velocidad de sedimentación de 

los patógenos 
VS - Patógenos m/d 0 – 2 

 

Constante α para mortalidad de 

los patógenos por luz solar 

Constante α 

Mortalidad - Patógenos 

1/d per 

y/hr 
– 1 

 

4.5.9. Información meteorológica 

 

Para el modelo se requiere de las estaciones hidrológicas y climatológicas existentes en la 

zona y los datos meteorológicos de temperatura del aire, temperatura de punto de rocío, 

velocidad del viento, porcentaje de cobertura de nubes y porcentaje de sombra en el rio, 

dichos valores son determinados de las campañas de medición y monitoreo del POMCA 2015 

[2] o pueden consultarse en la base de datos del IDEAM, para obtener los valores 

correspondientes al día en que se realizó el monitoreo de calidad del agua. 
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4.5.10. Calibración del modelo 

 

La metodología de calibración consiste en hacer uso de un proceso iterativo hasta el punto 

de llegar a un valor mínimo entre datos simulados para el modelo y los datos medidos en 

campo. El modelo QUAL2Kw realiza la calibración automática de los parámetros cinéticos 

mediante el algoritmo genético denominado PIKAIA, el cual es una herramienta de 

optimización matemática que viene involucrada en el modelo Qual2kw exactamente en la 

hoja de cálculo rates. Este algoritmo genético requiere de una serie de parámetros que son 

definidos por el usuario. Estos se presentan en la Tabla 5: 

 
Tabla 5. Parámetros del algoritmo genético PIKAIA [34].  

 
Auto-calibration genetic algorithm control 

Random number seed 123456 Seed 

Models runs in a population (<=512) 135 np 

Generations in the evolution 10 ngen 

Digits to encode genotype (<=6) 3 nd 

Crossover mode (1,2,3,4,5,6, or 7) 7 icross 

Crossover probability (0-1): 0.85 pcross 

Mutation mode (1,2,3,4,5, or 6) 2 imut 

Initial mutatio rate (0-1): 0.005 pmut 

Minimum mutation rate (0-1): 0.0005 pmutmn 

Maximun mutation rate (0-1): 0.25 pmutmx 

Relative fitness differential (0-1): 1 fdif 

Reproduction plan (1,2, or 3): 2 irep 

Elitism (0 or 1): 1 ielite 

Restart from previous evolution (0 or 1) 0 irestart 

 

Donde las variables de entrada son: 

Random number seed: Semilla para la generación de las poblaciones iniciales en el generador 
de números aleatorios de Fortran. Puede introducirse cualquier valor entero real entre 0 y 1 
[36]. 

Model runs in a population: Corresponde al número de veces que corre el modelo en una 
generación. Se debe ingresar un número entero par, hasta un máximo de 512 poblaciones 
[36]. 
 
Generations in the evolution: Es el número total de generaciones en que se desarrolla la 
población. 
 
Digits to encode genotype: Corresponde al proceso de codificación del individuo utilizado 
para la población. Para el caso de PIKAIA este utiliza una codificación decimal es decir una 
variable susceptible de modificación será representada por números de 0 a 9. El máximo de 
dígitos para la codificación es de seis [37]. 
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Crossover mode: Hay diferentes tipos de cruzamiento: cruzamiento un-punto, dos-puntos y 
uniforme. a estos tres modos de cruzamiento el modelo QUAL2Kw presenta las opciones de 
cruzamiento aritmético y modos híbridos de cruzamiento que son combinaciones de un-
punto, dos-puntos, uniforme y aritmético [4].  
 
Crossover probability: Representa la probabilidad total de individuos susceptibles de 
cruzamiento, el valor estándar recomendado por múltiples autores es del 85% (0.85), esto 
quiere decir que por cada 100 individuos susceptibles de cruzarse se deben usar 85 de ellos 
para realizar el cruzamiento [37]. 
 
Mutation mode: Representa la mutación posible que puede realizar el programa, se 
presentan básicamente cinco métodos de mutación, La mutación es el factor que permite la 
existencia de diversidad de especie en la población en cada generación siguiente a la inicial 
de manera que pueda evitar la rápida convergencia de esta a una solución que puede ser la 
incorrecta y que no pueda salir de allí [37]. 
 
Initial mutation rate: Representa la tasa de mutación inicial en el caso que se usen planes de 
mutación diferentes a la tasa fija, si se utiliza la opción de tasa fija este será el valor de la tasa 
de mutación. Puede variar entre 0 y 1, pero se recomiendan valores bajos. 
 
Minimun mutation rate: Representa el valor mínimo que puede asumir la tasa de mutación. 
Puede variar entre cero y uno [37]. 
 
Maximun mutation rate: Representa el valor máximo que puede asumir la tasa de mutación 
en caso de utilizar un método de mutación diferente al de la tasa fija. Puede variar entre cero 
y uno [36]. 
 
Relative Fitness Differential: este parámetro indica cuanta ventaja supone tener una aptitud 
alta para ser elegido padre. Se recomienda usar el valor máximo de uno [37]. 
 
Reproduction Plan: Es el plan de reproducción que el algoritmo debe usar. PIKAIA realiza por 
el método de la rueda de la ruleta usando el ajuste relativo obtenido para la población como 
una medida de la probabilidad de selección.  
 
Elitism: Es una forma de conservar los individuos más aptos de una población de padres para 
que puedan pasar sin modificaciones a la generación siguiente. Si se coloca el valor de cero 
no se realizará elitismo, mientras si se coloca el valor de uno se realizará dicha preservación, 
que será únicamente ejecutada si se utiliza el segundo o tercer plan de reproducción [37]. 
 
Restart from previous evolution: Si se selecciona el valor de cero, indica que todas las 
poblaciones iniciales para la corrida de autocalibración serán generadas de forma aleatoria 
cada vez que se corra, mientras si se selecciona el valor de uno, siempre el programa toma 
una población inicial como los valores que se presentan para las variables a calibrar que se 
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encuentren dentro de la hoja electrónica al momento de realizar la calibración [36] buscando 
la mejor bondad de ajuste con respecto a los datos de campo [23]. 
 
Por otra parte, debe tenerse en cuenta definir el tipo de error que se va a manejar, o la 
función objetivo a calibrar. 
El error cuadrático medio que realiza la diferencia entre los datos observados y los datos 
modelados. Para esto se puede realizar a través de una prueba estadístico que le dé un nivel 
de confianza al modelo. 
 
La Función error se define dentro de la hoja “Fitness” del QUAL2Kw, todos los cálculos de la 
función objetivo se realizan de forma secuencial y el resultado se enlaza en la hoja de trabajo 
“Rates” para efectuar la calibración automática. 
Se dejarán por defecto los valores recomendados en el modelo Qual2kw, sin embargo, se 
variarán únicamente el número de poblaciones np y las generaciones ngen. Estos dos 
parámetros controlan el número de corridas que realiza el modelo [37]. 
 

4.5.11. Confirmación del modelo 
 

Una vez terminado el proceso de calibración del QUAL2Kw y establecidos los valores de las 

constantes cinéticas que mejor representan las características de la corriente modelada, es 

necesario confirmar el ajuste manteniendo las constantes fijas y alimentando el modelo con 

nueva información en los puntos usados para calibración, de esta forma bajo rangos de error 

o ajustes estadísticos se acepta o no la confirmación del modelo [37]. 

 

4.6. Guía nacional para la modelación de la calidad de agua 

 

Un protocolo de modelación o guía es una herramienta creada por el MADS, con el fin de 

permitir a las Autoridades ambientales Competentes (AAC) y a los generadores de 

vertimientos contar con bases para:  

Realizar la modelación de la calidad del agua en el proceso de Ordenamiento del Recurso 

Hídrico, tomar decisiones para el control de la contaminación y el manejo integral del recurso 

hídrico.  

Realizar la modelación por parte de los generadores de vertimientos a cuerpos de agua 

superficiales, permitiendo predecir los posibles impactos de la descarga de aguas residuales 

en el marco de la Evaluación Ambiental del Vertimiento (EAV). 

 

La Figura 7 muestra el protocolo de modelación o guía de modelación, con base a las pautas 

emitidas por el MADS, la cual se adoptó mediante resolución 959 de 2018 [16]. 

 

Para el desarrollo de la guía, se incluyeron las disposiciones contempladas en el Decreto 1076 

de 2015, las orientaciones definidas en la Política Nacional para la Gestión Integral de 
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Recurso Hídrico y los lineamientos técnicos del Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales (IDEAM) para la modelación de la dinámica del agua [16]. 

Existen varios protocolos de modelación propuestos por diversos autores, entre estos [42], 

[43], [17] y en el ámbito local el Protocolo de modelación de la dinámica del agua [16] y el 

propuesto por [25]. 

 

 

Figura 7. Protocolo de modelación de calidad de agua [16]. 

 

De acuerdo con el protocolo de modelación planteado en la Guía las pautas y pasos que 

deben seguirse para implementar modelos de calidad son: 
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4.6.1. Definición de metas y objetivos de estudio 

 

- Establecer objetivos de calidad 

- Determinar carga permisible en un tramo del recurso hídrico. 

- Definir metas de reducción de cargas contaminantes.  

- Comparar escenarios de gestión del recurso hídrico. 

- Evaluar ambientalmente el vertimiento. 

- Reglamentar los vertimientos de acuerdo con los resultados del PORH. 

- Investigación preliminar. 

- Levantamiento de información secundaria relacionada con el objetivo de estudio. 

- Visitas de reconocimiento para entender procesos que ocurren en el cuerpo objeto 

de estudio. 

- Recopilación de información existente de seguimiento del recurso hídrico, 

planificación, administración. 

- Información de oferta y demanda (localización, caracterización de sitios de 

vertimiento puntuales y difusos, inventario de sistemas de información del recurso 

Hídrico SIR, censos de usuarios del recurso, usos de la tierra). 

- Recopilación de la información de las redes hidrometeorológicas y de calidad de agua 

existentes sobre el cuerpo de agua objeto de estudio. 

- Identificación de usuarios del recurso hídrico, concesiones, captaciones, vertimientos 

y usos del recurso hídrico superficial, localización de puntos de muestreo. 

- Reconocimiento de campo, con el fin de identificar características del cuerpo de 

agua, cargas contaminantes, vertimientos significativos, captaciones, tributarios, 

georreferenciar sitios de interés y determinar características morfológicas del cauce. 

 

4.6.2. Formulación del modelo conceptual 

 

- Definir entradas, salidas y las características, que influyen en la calidad del agua del 

sistema a modelar, vertimientos más contaminantes, los tributarios más 

significativos, los parámetros por monitorear, entre otros. 

- Seleccionar variables físicas, químicas, microbiológicas e hidrobiológicas mínimas a 

monitorear en el cuerpo de agua y en vertimientos. 

- Definir procesos y variables a simular. 

- Determinar condición climática y estacional a simular. 

 

4.6.3. Selección o desarrollo del modelo 

 

- Seleccionar el modelo más adecuado de acuerdo con los resultados buscados y el 

objetivo del estudio, estableciendo la naturaleza del problema de calidad de agua a 

modelar, dominio espacial y temporal del mismo. 
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- Seleccionar la herramienta de modelación, las variables y los procesos que simula, las 

escalas de tiempo y espacio, las técnicas de solución de las ecuaciones diferenciales. 

- Definir restricciones y limitaciones del modelo, flexibilidad y costos asociados al uso 

del modelo. 

 

4.6.4. Planeación y ejecución del programa de monitoreo 

 

- Programar y ejecutar el levantamiento de la información requerida para la calibración 

y validación de este. 

- Caracterización física e hidrodinámica del cuerpo de agua a modelar.  

- Análisis cuantitativo y cualitativo de las cargas contaminantes.  

- Información de la calidad del agua del cuerpo. 

 

4.6.5. Trabajo en campo 

 

- Caracterización o medición de parámetros físicos e hidrodinámicos del cuerpo de 

agua como la geometría, la velocidad de flujo, los caudales y el tiempo de viaje, 

parámetros hidráulicos, climatológicos, coeficientes de dispersión/difusión, cambios 

morfológicos en el cuerpo de agua que modifiquen el régimen hidrodinámico y los 

procesos de calidad de agua en la corriente. 

- Recolección de la información referente a la calidad del agua del cuerpo de agua 

receptor y de las fuentes de carga contaminante. 

 

4.6.6. Proceso de calibración y confirmación validación del modelo 

 

Definir los criterios para la calibración y validación del modelo, incluye descripción de la 

función objetivo, tasas constantes y velocidades de transformación por calibrar y rangos y 

algoritmo(s) de calibración y validación.  Ajustar los parámetros del modelo con el fin de 

hacer coincidir, tanto como sea posible, los resultados de la simulación con los datos medidos 

en campo [44].  Los parámetros de un modelo de calidad del agua son los coeficientes o tasas 

de reacción y transporte, los cuales se deben ajustar mediante métodos estadísticos o 

regresiones matemáticas. 

 

El proceso de calibración se inicia con la asignación de unos valores iniciales a los parámetros 

a calibrar, los cuales se asumen con base en recomendaciones de la literatura técnica 

asociada y/o de estudios de modelación realizados en cuerpos de agua de características 

similares [44]. Posteriormente, se ejecuta el modelo seleccionado, usando como datos de 

entrada los resultados de una campaña de monitoreo realizada (usualmente, 

correspondiente a condiciones de caudales bajos en el cuerpo de agua) y los valores 

asumidos de los parámetros respectivos. Seguidamente los resultados de la modelación son 

comparados con los datos de respuesta medidos, para la misma campaña de monitoreo.  
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A continuación, se sigue un proceso iterativo en el cual se ajusta el valor asumido de los 

parámetros buscando ajustar tanto como sea posible la respuesta del modelo con los datos 

medidos. La bondad de dicho ajuste se determina calculando la función objetivo definida. 

 

Una vez se obtiene un ajuste aceptable, se considera que el modelo ha sido calibrado, y se 

procede a usar los valores parámetros que arrojaron un mejor ajuste en las siguientes etapas 

de la modelación. 

 

 

Figura 8. Esquematización del proceso de calibración y validación del modelo [16]. 

 

Una vez determinados los valores óptimos de los parámetros del modelo, dichos valores son 

usados para realizar una nueva ejecución del modelo, usando como datos de entrada los 

resultados de una segunda campaña de monitoreo, la cual debería reflejar diferentes 

condiciones hidrológicas y de carga contaminante. 

 

Los resultados de esta segunda ejecución del modelo son posteriormente comparados con 

los datos de respuesta medidos para la misma campaña de monitoreo, y la bondad del ajuste 

se estima calculando la función objetivo seleccionada. Si los resultados obtenidos de la 

modelación representan de forma aceptable los datos medidos en campo, se considera que 

el modelo se encuentra calibrado y validado, y por tanto es capaz de representar de forma 
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adecuada los procesos que ocurren en el sistema estudiado. En caso contrario, es necesario 

ajustar los valores de los parámetros, o revisar la estructura del modelo, con el fin de 

identificar las fuentes de error. (Guía para la modelación de la calidad del agua de fuentes 

superficiales) [15]. 

 

4.6.7. Análisis de sensibilidad e incertidumbre 

 

La incertidumbre se entiende como la certeza con la cual los resultados del modelo 

representan la realidad. Una vez calibrado y validado el modelo, se realiza un análisis de la 

incertidumbre asociada al proceso de modelación, así como de la sensibilidad de los 

parámetros involucrados en el modelo. 

Determinar error en los parámetros del modelo, error en la estructura del modelo, errores 

numéricos (errores de truncamiento, redondeo y en el código numérico), incertidumbre en 

las condiciones iniciales y de frontera, errores asociados con la medición de las variables 

modeladas (Errores de muestreo, errores de medición y errores humanos). 

 

4.6.8. Formulación y simulación de escenarios 

 

Una vez el modelo esté calibrado y validado, y represente adecuadamente las 

transformaciones y procesos que ocurren en el cuerpo de agua en estudio, el modelo puede 

ser usado para la simulación de escenarios que permitan apoyar la toma de decisiones en 

fases posteriores del proceso. 

 

4.7. Estudios de Calidad de agua  

 

En Caldas, Colombia, se han realizado diversos estudios sobre la calidad del agua en ríos, 

particularmente centrados en la evaluación de su estado y la identificación de 

contaminantes. Un ejemplo es la "Evaluación Regional del Agua (ERA)", realizada con la 

colaboración del Instituto de Ambiente de Estocolmo (SEI) y la Corporación Autónoma 

Regional de Caldas (CORPOCALDAS), que se ha enfocado en la calidad del agua en 

microcuencas del departamento, considerando indicadores tanto naturales como 

antropogénicos. Esta evaluación también contempla la implementación de herramientas de 

modelación hidrológica para tomar decisiones fundamentadas en datos técnicos robustos, 

fundamentales para la gestión sostenible del recurso hídrico [45]. 

A nivel de Colombia se han realizado estudios en el Río Cauca, revela contaminación en el río 

Cauca debido a las descargas industriales y urbanas, destacando la disminución de oxígeno 

disuelto y otros indicadores de contaminación [46]. 
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4.8. Red de monitoreo departamental de caldas 

 

La Corporación Autónoma Regional de Caldas-CORPOCALDAS, como ente administrador de 

los recursos naturales y el medio ambiente en el departamento de Caldas, en virtud del 

cumplimiento de los objetivos de la Política Nacional para la Gestión Integral del recurso 

Hídrico, realiza seguimiento y control de los cuerpos de agua catalogados como prioridad en 

el control de la contaminación hídrica y ordenamiento del recurso en el departamento de 

Caldas. Entre sus objetivos está garantizar la oferta del recurso hídrico en calidad y cantidad 

para los diferentes usos en el departamento, para ello y entre sus metas está la operación 

de la red de monitoreo de calidad del agua sobre las principales fuentes receptoras de 

vertimientos de los cascos urbanos de 22 municipios de Caldas. 

 

Mediante la red de monitoreo, la autoridad ambiental busca estudiar el comportamiento 

espacial y temporal de algunas variables fisicoquímicas y microbiológicas, valorar el estado 

de las fuentes hídricas, hacer el seguimiento de calidad  del recurso a través del tiempo  y  

como resultado obtener herramientas  que le permitan la planeación de estrategias de 

intervención para mejorar la calidad del agua en las corrientes y sus tributarios,  y tomar 

decisiones en la planeación del recurso hídrico en función de la calidad y los usos establecidos 

como lo cita la resolución 239 del año 2007 [47]. 

 

La red de monitoreo de calidad de agua  de Corpocaldas comprende  31  estaciones 

localizadas en el río Chinchiná, 24 en la quebrada Manizales  y 70 puntos distribuidos en las 

fuentes superficiales de 22 municipios del departamento de Caldas, específicamente en  los 

municipios de Neira, Marmato, Riosucio, Supia, Filadelfia, La Merced, Risaralda, San José, 

Belalcázar, Viterbo, Anserma, Aguadas, Pácora, Salamina, Aranzazu, Marulanda, 

Manzanares, Pensilvania, Marquetalia, Victoria,  Samaná y Norcasia. Se evalúan campañas 

de monitoreo y parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, considerando el efecto sobre 

las diferentes fuentes las condiciones de calidad, y cantidad de vertimientos y tributarios. 

[48]. 

 

Los parámetros estudiados en la red departamental son Físicos (caudal, temperatura, 

conductividad, indicadores de contaminación (Oxígeno disuelto OD, Demanda  bioquímica 

de oxígeno total (DBO), Demanda química de oxígeno (DQO), Capacidad neutralizante (pH, 

alcalinidad, Dureza), material particulado y disuelto, sólidos suspendidos totales (SST), 

sólidos totales (ST),  color, Turbiedad; Aniones (Cloruros, sulfatos, sulfuros), Nutrientes 

(nitrógeno total, nitratos, nitritos, fósforo total, fósforo soluble), Metales pesados (mercurio, 

Cromo), Grasas y aceites, Microbiológicos (coliformes fecales y totales) [48]. 

 

Los puntos de la red de monitoreo usados para este estudio son 6 de las estaciones de 

Calidad, de la red de monitoreo en los municipios de Marulanda, Manzanares, la Victoria y la 

Dorada: 
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446-E01 (Calidad 3). 

446-E02 (Calidad 4), 

443-E01 (Calidad 13) 

443-E02 (Calidad 14),  

867-E02 (Calidad 16) 

867-E03 (Calidad 18) 

 

4.9. Estudios previos asociados a modelación de calidad de agua 

  

En el departamento de Caldas, se han desarrollado varios estudios enfocados en evaluar la 

calidad del agua utilizando modelos matemáticos y herramientas analíticas. Por ejemplo, el 

modelo QUAL2Kw se ha implementado para analizar el estado de ríos como el Guacaica, 

permitiendo evaluar escenarios de saneamiento y predecir respuestas ante cambios en las 

condiciones ambientales. Otros análisis incluyen el uso de índices ecológicos y fisicoquímicos, 

como en la quebrada Tolda Fría, destacando su utilidad para la gestión hídrica sostenible en 

la región [13].  

El Río Guacaica, aplicó el modelo QUAL2Kw para evaluar la calidad del agua y analizar 

escenarios de saneamiento. Este río ha sido sujeto de monitoreos por Corpocaldas para 

desarrollar planes de manejo ambiental enfocados en reducir la contaminación generada por 

vertimientos industriales y domésticos. 

En el Río San Juan, se han realizado estudios para caracterizar su calidad fisicoquímica, 

destacando la presencia de contaminantes como materia orgánica, sólidos suspendidos y 

residuos mineros. El impacto de actividades como la minería en su cuenca ha generado 

preocupaciones sobre su sostenibilidad a largo plazo. [49] 

La Cuenca del Río Guarinó ha sido parte de proyectos de restauración ecológica y 

planificación participativa. Se han implementado actividades de reforestación y manejo de 

residuos sólidos para mejorar la calidad del agua y la regulación hídrica en beneficio de las 

comunidades locales. [50] 

En la Quebrada Tolda Fría, Investigaciones han empleado el Índice de Calidad Ecológica (ICE) 

para evaluar el impacto de factores como algas perifíticas y contaminación en su ecosistema, 

buscando identificar estrategias de conservación. [50] 

En Colombia, los modelos de calidad de agua se han aplicado en varios ríos, entre ellos el Río 

Sinú y el Río Guainía, donde se utilizan herramientas como QUAL2Kw para simular el 

comportamiento de los cuerpos de agua ante diferentes condiciones de contaminación, 

vertimientos y cambios climáticos. Estos modelos son parte de la gestión integral del recurso 

hídrico para la toma de decisiones en la planificación de cuencas y la evaluación ambiental. 

[16] 
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Estudio de modelación realizado en el río Sinú, en el tramo comprendido entre la central 

hidroeléctrica de Urrá y la desembocadura al mar Caribe, utilizó el modelo QUAL2KW con el 

algoritmo genético PIKAIA. El objetivo fue calibrar los parámetros cinéticos para simular las 

condiciones de calidad del agua, como la temperatura, la concentración de oxígeno disuelto 

y la demanda bioquímica de oxígeno. Sin embargo, el estudio encontró que el modelo no 

pudo ser calibrado con la información de campo disponible, ya que varias combinaciones de 

parámetros producían soluciones igualmente óptimas. [23] 

En el Río Magdalena, se han realizado varias simulaciones para evaluar la calidad del agua, 

especialmente en su cuenca alta. Estos estudios han permitido entender el impacto de las 

actividades humanas, como la minería y la urbanización, en los niveles de contaminación y 

en la capacidad de los cuerpos de agua para autorregenerarse. [23] 

Para el Río La Vieja: La investigación sobre la calidad del agua en el río La Vieja en Colombia 

ha sido estudiada mediante la integración de los modelos de simulación WEAP (Water 

Evaluation And Planning System) y QUAL2K. Estos modelos permiten analizar tanto la 

cantidad como la calidad del agua en la cuenca, considerando factores como el impacto de 

las aguas residuales domésticas, industriales y agroindustriales en los principales afluentes 

del río. 

El estudio identificó el comportamiento temporal y espacial de parámetros de calidad del 

agua como Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Oxígeno Disuelto (OD) y Temperatura 

(T). Los resultados mostraron que el río cumplía con la normativa local para los usos actuales 

del agua, aunque destacó la necesidad de estrategias para controlar la contaminación, 

especialmente proveniente del sector agroindustrial y doméstico. [51] 

El río Tunjuelo ha sido objeto de varios estudios relacionados con la calidad del agua en 

Bogotá. Un estudio de 2021 analizó la calidad del agua del río entre 2009 y 2019, utilizando 

el Índice de Calidad del Agua Canadiense (CWQI). Este análisis reveló que las actividades 

humanas, como los vertimientos de aguas residuales industriales y la construcción de 

gravilleras, son factores que afectan la calidad del agua del río Tunjuelo. Se propusieron 

estrategias de mitigación, como la creación de un ecotono bosque-páramo, para mejorar la 

situación. Los estudios sobre la calidad del agua en el río Tunjuelo son fundamentales para 

entender y mitigar los impactos de las actividades urbanas en los cuerpos hídricos, así como 

para desarrollar políticas de gestión ambiental que protejan este recurso vital. [19] 

El Río Cauca ha sido objeto de varios estudios sobre la calidad de su agua mediante modelos 

de simulación y modelación. Algunos de los modelos más relevantes incluyen el Modelo 

QUAL2E, el cual se utilizó en la región del Río Cauca, en particular en un tramo de 107 km 

entre Hormiguero y Mediacanoa. La modelación de la calidad del agua incluyó parámetros 

como la temperatura, oxígeno disuelto (OD), demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y sólidos 

suspendidos totales (SST). Este estudio fue realizado por la Corporación Autónoma Regional 

del Valle del Cauca (CVC) en colaboración con la Universidad del Valle, el Modelo MIKE 11: 
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Se implementó en un tramo de 444,7 km entre el Embalse de Salvajina y La Virginia, 

utilizando información sobre el flujo hidrodinámico, morfología y calidad del agua. Este 

modelo, desarrollado por el Instituto de Hidráulica de Dinamarca, simuló no solo los procesos 

hidrodinámicos sino también la calidad del agua. Estos estudios han sido fundamentales para 

la gestión y control de la calidad del agua en el río, proporcionando herramientas para la 

toma de decisiones sobre la contaminación, vertimientos industriales y manejo de los 

recursos hídricos en la región. [8] [23] [39] [46] 

Por otro lado, varios estudios de calidad del agua se han realizado en el río Bogotá mediante 

modelos y herramientas de evaluación como: el modelo QUAL2Kw en el río Bogotá para 

simular la dinámica de la calidad del agua a lo largo de su curso, analizando parámetros como 

la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y otros indicadores importantes, estos estudios y 

modelos son cruciales para mejorar la gestión de la cuenca y orientar las acciones de 

restauración de sus ecosistemas. [20] [25] [52].  

En el río Chicamocha se han realizado varios estudios sobre la calidad del agua, 

particularmente enfocados en la modelación y el monitoreo del impacto de vertimientos de 

aguas residuales y otras actividades humanas. 

Un estudio importante fue el realizado sobre la modelación dinámica de la calidad del agua 

del río Chicamocha, que incluyó el análisis de la influencia de los vertimientos de agua 

residual de la ciudad de Tunja. Este modelo se utilizó para evaluar cómo los vertimientos 

impactan la calidad del agua en el río, empleando herramientas de simulación para predecir 

los efectos de diferentes escenarios sobre parámetros como la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO) y los niveles de oxígeno disuelto [24] 

A nivel internacional, varios ríos han sido estudiados mediante modelos matemáticos de 

calidad de agua, con el fin de evaluar la contaminación, los efectos de las actividades 

humanas, y la capacidad de los ecosistemas acuáticos para autorregenerarse. Algunos de los 

ríos más estudiados incluyen: 

Para el Río Nilo, el modelo QUAL2K se ha aplicado para simular la calidad del agua del río Nilo 

en Egipto, con especial atención al tramo que atraviesa la ciudad de El Cairo. Este modelo ha 

sido utilizado para evaluar los impactos de los vertimientos industriales y urbanos en 

parámetros como la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y el oxígeno disuelto. Los 

resultados han permitido diseñar estrategias de mitigación y manejo ambiental. [53] 

El Río Danubio, ha sido objeto de estudios de modelación de calidad del agua utilizando el 

modelo SWAT y QUAL2K para evaluar la eutrofización y los efectos de los vertimientos de 

aguas residuales en varias de sus cuencas. Estos modelos han ayudado a gestionar la calidad 

del agua y mejorar la gestión de recursos hídricos en la región. 

En el río Amazonas se han realizado diversos estudios sobre la calidad del agua, utilizando 

tanto modelos matemáticos como indicadores físicos y químicos. Algunos de estos estudios 
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incluyen Modelo de calidad del agua y el índice de calidad (WQI), Investigaciones recientes 

han medido los parámetros fisicoquímicos en ríos tributarios del Amazonas, como el río 

Negro. Estos estudios han desarrollado índices de calidad específicos para la región, teniendo 

en cuenta sus características particulares, como los ríos de aguas negras, claras y blancas. La 

investigación resalta que las actividades humanas como la urbanización, la minería y la 

extracción de recursos naturales están afectando la calidad del agua, especialmente cerca 

de los asentamientos urbanos [54], [55]. 
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5. ANTECEDENTES DEL RÍO GUARINÓ 

 

5.1. Descripción de la cuenca del río Guarinó 

 

La cuenca hidrográfica del río Guarinó, presenta un área total de 83.830 hectáreas,  

comprende sistemas geográficos de montaña y valles aluviales desde la zona de nacimiento 

del río a 3.100 m.s.n.m. en el municipio de Marulanda y termina en su desembocadura en el 

río Magdalena a 200 m.s.n.m. en  inmediaciones del municipio de la Dorada, su distribución 

político administrativa comprende 5 municipios del departamento de Caldas y 4 municipios 

del departamento de Tolima, posee en total 154 veredas y recorre 115.97 km desde su 

nacimiento hasta entregar sus aguas al río Magdalena [12]. A continuación, se presenta en 

la Tabla 6. los municipios que hacen parte de la cuenca del rio Guarinó. 

 
Tabla 6.  Municipios que hacen parte de la Cuenca del rio Guarinó [2]. 

 
Caldas Tolima 

Municipio Porcentaje Área (Ha) Municipio Porcentaje Área (Ha) 

Manzanares 21.65 18152.82 Herveo 10.18 8533.53 

Marquetalia 3.24 2718.93 Fresno 9.01 7550.54 

Marulanda 44.89 37634.00 Mariquita 3.33 2789.2 

Victoria 4.54 3808.62 Honda 2.46 2059.39 

La Dorada 0.70 582.67    

TOTAL 75.03 62897.04 TOTAL 24.97 20933.6 

 

La subcuenca de rio Guarinó hace parte de la Cuenca hidrográfica del Rio Guarinó en el 

departamento de Caldas, se constituye como un área estratégica para la conservación del 

recurso hídrico. Su excedente hídrico permite el trasvase de aguas a la cuenca La Miel. cuyo 

valor excedentario aporta a la generación hidroeléctrica de la región [12]. 

 

La Cuenca hidrográfica del río Guarinó se muestra Figura 9 
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Figura 9. División Político-administrativa de la cuenca del rio Guarinó [2]. 

  
EL rio Guarinó presenta a lo largo de su cauce desde su nacimiento en el municipio de 

Marulanda hasta su desembocadura al rio Magdalena; trasvases y captaciones de sus aguas, 

entre estos: El trasvase a la hidroeléctrica la Miel y la captación del agua al acueducto del 

municipio de la Dorada. Los trasvases dependen del caudal disponible, el caudal ecológico y 

las necesidades de generación [2]. 

 

La cuenca del rio Guarinó, se dividió en tres sectores, teniendo en cuenta la red hídrica, mapa 

de pendientes, el uso del suelo, perfil de cauce y la geología, así: Cuenca alta, cuenca media 

y cuenca baja. Según Corpocaldas y Cortolima [12], los principales problemas socio 

ambientales de acuerdo con la clasificación por cuentas alta, media y baja son:  

 

Cuenca Alta: Los municipios de Marulanda, Herveo, veredas Manzanares. 

Problemas: Deforestación, ganadería extensiva, contaminación de aguas y suelos por 

agroquímicos, mal manejo de residuos, movimientos en masas frecuentes con mayor 

intensidad en la quebrada Perrillo y erosión por actividad ganadera 

 

Cuenca media: Los municipios de Manzanares, Marquetalia, Fresno, Mariquita, Victoria. 

Problemas: contaminación hídrica por mal manejo de aguas de beneficio del café, uso de 

agroquímicos, manejo de basuras (San Roque, Marquetalia), descoles de aguas negras, 

deforestación para cultivos, explotación minera sobre cauce principal del rio, falta de plantas 

de tratamiento de aguas, movimientos en masas en zonas altas, procesos erosivos, amenazas 

por avalancha. Trasvase de aguas (disminución del agua) 
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Cuenca Baja: Los municipios de Honda, la Dorada  y algunas veredas Victoria. 

Problemas: Disminución del caudal del rio (captación del agua en acueducto municipal la 

Dorada), problemas de erosión asociados a régimen pluvial, avalanchas, sedimentación del 

cuerpo de agua por actividades mineras, contaminación hídrica en bocatomas y plantas de 

tratamiento municipal provenientes de aguas servidas de procesos agropecuarios, 

ganadería, piscicultura, y desechos sólidos de viviendas en zonas aledañas al cauce del rio 

Guarinó. 

 

5.2. Sitio de estudio municipio de la Dorada 

 

La Dorada está ubicada en el extremo oriental del departamento de Caldas, a 5° 27″ latitud 

norte y 74° 40″ de longitud este, sobre la margen izquierda del Río Magdalena. Se encuentra 

a 178 metros de altura sobre el nivel del mar, con una temperatura promedio de 28° C que 

sobrepasa los 35°C en época de verano; ocupa una superficie de 574 Km², que corresponde 

al 6.67% del área total del departamento de Caldas siendo su cabecera municipal la segunda 

ciudad en importancia del departamento después de Manizales. Tiene 108.600 habitantes 

con un 90% de población urbana, la empresa prestadora de servicio de acueducto y 

alcantarillado es Empocaldas. Ver Figura 10 

 

 

Figura 10. Ubicación geográfica municipio de la Dorada [56]. 

Según el POMCA 2015, La Dorada es abastecida por agua potable proveniente de una planta 

de tratamiento ubicada sobre el Río Guarinó, en la vía que conduce al municipio de la 

Victoria. La captación de agua se hace mediante una bocatoma de tipo lateral y una línea de 

aducción que transporta el agua cruda hasta la planta de tratamiento llamada el Llano, ésta 
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abastece, además, los corregimientos de Guarinocito, Purnio y la Urbanización Palma Real19 

[2]. 

 

La unidad hidrográfica UH, arriba de la captación de agua bocatoma de la Dorada, 

corresponde a un tramo del río Guarinó en su cuenca baja, con un área de drenaje de 16.08 

km2, con una longitud del río Guarinó de 8.51 km, y cuyos principales afluentes directos son 

las quebradas El Coco, Tierra Adentro, Caracolí, Palo Negro, Caño El Silencio, Malagón, de 

Los Indios. 

Presenta régimen bimodal, con dos periodos húmedos en los meses de abril-mayo y octubre-

noviembre, alcanzando caudales máximos de 86.75 y 71.72 m3/s respectivamente, y un 

caudal medio multianual de 39.55 m3/s. 

 

El consumo del recurso hídrico para uso humano en la cuenca del río Guarinó es de 57.93 

L/s, adicionalmente se tiene un dato promedio de la bocatoma de captación del acueducto 

la Dorada que asciende a 290 L/s. 

Para la bocatoma de la Dorada, el caudal concedido inicialmente por CORPOCALDAS fue de 

135 L/s conducidos por gravedad a la Planta de Tratamiento El Llano que cuenta con un 

proceso de tratamiento de mezcla rápida, floculación, sedimentación y filtración, con un 

caudal medio de diseño de 370 L/s, un caudal medio de entrada de 308.87 L/s y un caudal 

medio de salida 299.19 L/s [2]. 

 

El alcantarillado del municipio de Dorada es de tipo combinado, administrado por 

EMPOCALDAS S. A. E. S. P. con una cobertura del 99 %. Entrega los vertimientos al río grande 

del Magdalena a través de 37 descoles. El municipio no tiene sistema de tratamiento de agua 

residual PTAR.  

En la Figura 11 se puede ver el Municipio de la Dorada Caldas y el Rio Guarinó. 

 

Figura 11. Municipio de la Dorada- Rio Guarinó.  
Fuente: Google Eart 
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5.3. Estudios de calidad de agua para el rio Guarinó 

 

El Rio Guarinó se constituye como una de las principales fuentes hídricas del departamento 

de Caldas y Tolima. En los últimos años, para determinar la calidad de agua del río Guarinó, 

se han desarrollado varios estudios en la región, tales como proyectos hidroeléctricos, 

trasvase del río Guarinó al río La Miel, planes de ordenamiento y manejo de la cuenca 

POMCAS, red de monitoreo de Corpocaldas y el sistema de información de la vigilancia de la 

calidad de agua para consumo humano SIVICAP [2].  

 

En la Tabla 7, se presenta un resumen de los proyectos en los cuales la cuenca del rio Guarinó 

ha sido objeto de estudio. 

 
Tabla 7.  Proyectos de Calidad de Agua Rio Guarinó [6]. 

 
Fecha Título del estudio Contenido Entidad ejecutora 

2002 Estudios ictológicos e 
hidrobiológicos en los ríos manso y 
Guarinó 

El estudio realizado, permitió 
conocer el estado de calidad de agua 
de los ríos Manso y Guarinó, 
mediante el cual se definieron 
condiciones relevantes en las obras 
de desviación del rio Guarinó al 
embalse de la central hidroeléctrica 
Miel I 

HIDROMIEL S.A E.S.P. 
IEH GRUCON LTDA 

2003 Estudios complementarios del 
manejo de sedimentos y efectos 
sobre el ecosistema por la 
operación de la compuerta del 
canal de limpia. Proyecto trasvase 
del río Guarinó al rio la Miel. 

El estudio arroja resultados que 
evalúan los efectos ambientales que 
tiene sobre el rio Guarinó la 
operación de la compuerta que 
controla el canal de limpia de la 
estructura que desvía el rio Guarinó 
hacia el embalse de la Miel I 

HIDROMIEL S.A E.S.P. 
INGETEC S. A 

2003 Estudio de impacto ambiental 
sobre la hidrología y los suelos de la 
cuenca baja del río Guarinó por 
efectos del proyecto trasvase 
Guarinó 

El estudio se ejecutó con el fin de 
aclarar posibles impactos en las 
condiciones   y la productividad de 
los suelos de la planicie aluvial del rio 
Guarinó, entre el puente de la 
carretera Victoria-Mariquita y la 
desembocadura en el rio 
Magdalena, por efectos del 
abatimiento del nivel freático ante la 
reducción de los caudales del rio 
Guarinó que produciría el trasvase 
proyectado 

HIDROMIEL S.A E.S.P. 
INGETEC S. A 

2005 Proyecto trasvase rio Guarinó, 
Monitoreo de la calidad del agua 
del Rio Guarinó 

Como parte del Plan de Manejo 
Ambiental, el estudio se encaminó a 
realizar el monitoreo hidrobiológico 
y de subienda del rio Guarinó 

ISAGEN S.A E.S.P. 
CORPOBIOTICA 
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Fecha Título del estudio Contenido Entidad ejecutora 

2006 Proyecto trasvase Guarinó, 
Monitoreo de calidad del agua del 
Rio Guarinó 

Mediante este estudio se llevó a 
cabo el monitoreo de la calidad 
fisicoquímica y bacteriológica del rio 
Guarinó previo a la construcción del 
proyecto de generación eléctrica 
Miel I. 

ISAGEN S.A E.S.P. 
IQA 

2006 Seguimiento hidrobiológico 
corrientes de agua cruzadas por vía 
acceso al portal de entrada al túnel. 
Proyecto trasvase Guarinó. 

Para efectos del estudio se realizó un 
seguimiento por un periodo de 12 
meses a la dinámica de la fauna 
béntica, íctica y el perifiton de nueve 
quebradas afectada por la 
construcción de la vía de acceso al 
portal de entrada al túnel de 
trasvase del rio Guarinó. 

Universidad del 
Tolima Grupo de 
investigación en 
zoología 

2006 Proyecto trasvase Guarinó, 
Monitoreo de calidad del agua ríos 
Guarinó y la Miel 

Estudio análisis fisicoquímico y 
microbiológico de los ríos Guarinó y 
la Miel previo a la construcción del 
proyecto de generación eléctrica la 
Miel I 

ISAGEN S.A E.S.P. 
IQA 

2007 Determinación de los objetivos de 
calidad propuestos para 23 
municipios del departamento de 
Caldas 

El estudio se enfoca a determinar los 
objetivos de calidad para la 
planificación del recurso hídrico de 
las fuentes de agua superficial 
afectadas por el vertimiento de las 
aguas residuales generadas en 23 de 
los municipios del Caldas, con lo cual 
Corpocaldas puede establecer los 
objetivos de calidad para las fuentes 
receptoras, teniendo en cuenta la 
destinación del agua para los usos 
actuales y posibles usos futuros. 

CORPOCALDAS  
FUNDACION 
PROAGUA 

2008 Plan de acción inmediato- PAI 
Cuenca del rio Guarinó y Charca de 
Guarinocito 

El PAI refleja la solución de las 
prioridades ambientales de la zona 
mediante el compromiso de actores 
sociales, para ser implementado en 
el corto plazo en la cuenca del rio 
Guarinó y en la charca del 
Guaranicito, con proyectos 
concretos orientados a prevenir, 
controlar, mitigar, o compensar los 
impactos ambientales más 
representativos de los mismos. 

CORPOCALDAS 
CORPORACION ALDEA 
GLOBAL 

2008 Caracterización hidrobiológica y 
evaluación de la calidad del agua 
del rio Guarinó 

El estudio se enfoca a determinar el 
grado de contaminación del Rio 
Guarinó, mediante el estudio de 
macroinvertebrados, los cuales son 
considerados los mejores 
bioindicadores de la calidad del 
agua. Como complemento a los 
resultados obtenidos se propuso 
evaluar la calidad ecológica del agua, 

CORPOCALDAS 
CORPORACION ALDEA 
GLOBAL 
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Fecha Título del estudio Contenido Entidad ejecutora 

base para el registro y evaluación de 
los impactos tanto positivos como 
negativos presentes en la cuenca del 
rio Guarinó 

2009 Fase prospectiva plan de 
ordenación y manejo ambiental 
Cuenca del rio Guarinó 

El estudio antecede y es la fase de 
diagnósticos para continuar con la 
formulación, y posterior ejecución 
del plan, el estudio es el resultado de 
los actores de las cuencas, 
Corpocaldas y Cortolima. La 
orientación se da con escenarios 
previstos y horizontes para los años 
2015 y 2020, con el fin de brindar los 
lineamientos para la formulación del 
PIMA de la cuenca a partir de las 
expectativas e intereses de los 
actores sociales  

CORPOCALDAS 
CORTOLIMA 
 

2009 Diagnostico socio ambiental 
Cuenca del Rio Guarinó 

El estudio es realizar el 
levantamiento, revisión y 
consolidación de la línea base de la 
cuenca del río Guarinó de manera 
participativa con el fin de identificar 
el estado actual de los recursos 
naturales a partir de la identificación 
de las dimensiones socioeconómica, 
político-administrativa y cultural, 
existentes en el territorio, que 
permitan establecer lineamientos 
para el uso y manejo de los recursos 
naturales en el marco del Plan de 
Ordenación y Manejo Ambiental de 
la Cuenca - POMA. 

CORPOCALDAS 
CORTOLIMA 
CORPORACION ALDEA 
GLOBAL 

2009 POMCA rio Guarinó Plan de ordenamiento y manejo 
ambiental de la cuenca hidrográfica 
del río Guarinó, que no fue adoptado 
debido a los cambios que ocurrieron 
en la guía técnica de formulación de 
POMCAS, a partir de las 
consecuencias dejadas por el 
fenómeno del Niña entre los años 
2010 al 2011 

CORPOCALDAS 
FUNDACION 
PROAGUA 

2017 POMCA rio Guarinó Elaborar el Plan de Manejo de la 
Cuenca Hidrográfica del Río Guarinó 
(Código de la cuenca 2302), en el 
marco del proyecto “Incorporación 
del componente de gestión del 
riesgo como determinante 
ambiental del ordenamiento 
territorial en los procesos de 
formulación y/o actualización de 
planes de ordenación y manejo de 

CORPOCALDAS 
FUNDACION 
PROAGUA 
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Fecha Título del estudio Contenido Entidad ejecutora 

cuencas hidrográficas afectadas por 
el fenómeno de la Niña 2010 -2011”: 

 

Según información de Corpocaldas 2017, en la cuenca del río Guarinó existen 52 concesiones 

de agua superficial, para los consumos: Doméstico, Porcícola, Ganadería, Beneficio de café- 

Riego, Recreación, Piscícola, Industrial y Abastecimiento público. 

 

El agua es usada para consumo humano y doméstico a través de la cuenta del rio Guarinó, 

se tomó de los datos de SISBEN 2015, con base a cada unidad hidrográfica y tomando el 

consumo de 0.002 L/s/persona, para los sectores rural y urbano, de acuerdo con valor fijado 

por la Corporación Autónoma Regional de Caldas Corpocaldas, en su Resolución No. 027 del 

28 de enero de 2011 [57]. Ver Tabla 8. 

 
Tabla 8. Unidades hidrográficas de la Cuenca del rio Guarinó [2].  

 

Unidad Hidrográfica Habitantes 
Consumo 

Humano L/s 

Guarinó Arriba Trasvase la Miel 8208 16416 

Río Guarinó Arriba Captación Acueducto la Dorada 2898 5796 

Quebrada Bocorná 327 0,653 

Quebrada el Jardín 1695 3390 

Río Guarinó Cuenca Baja Confluencia Río 

Magdalena 521 1043 

 

5.3.1. Estudio Proagua 2009 

 

En el estudio realizado por Proagua en el año 2009, se tomó el tramo, comprendido desde 

el nacimiento del rio Guarinó en el municipio de Marulanda y la desembocadura al rio 

Magdalena. Proagua incluyó 6 puntos o estaciones de acuerdo con el impacto generado por 

las actividades económicas. Las mediciones se realizaron en tiempo de verano 

 

Tramo 1, Inicio (0.9m3/s), E1 a E2 (18 m3/s), Tramo 2:  E2 a E3 (24.7 m3/s), Tramo 3: E3 a E4 

(33.9 m3/s), Tramo 4: E4 a E5 (33 m3/s), Tramo 5: E5 a E6 (31.7 m3/s). 

 

Es este estudio se tuvieron en cuenta las características del cauce en su recorrido, y la 

topografía de 5 secciones transversales, se definieron 5 tramos que por sus características 

presentan condiciones hidráulicas similares. 
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Las Figura 12 y 13, muestra la distribución de las estaciones a lo largo de la cuenca y los 

puntos de muestreo para cada tramo en el marco del POMCA 2009 [31]. 

 

 

Figura 12. Estaciones de monitoreo POMCA Rio Guarinó Proagua 2009 [12]. 

 

 

Figura 13. Puntos de muestreo POMCA Rio Guarinó Proagua 2009 [12]. 
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Los puntos de monitoreo establecidos para el POMCA 2009 fueron los siguientes: Tabla 9 

 
Tabla 9. Puntos de monitoreo del POMCA 2009 de río Guarinó [58]. 

 
Punto Nombre Justificación 

E1 

Puente vía a la vereda el Páramo Punto de partida del estudio, por ser más cercano 

al nacimiento del rio Guarinó. se evidencia la 

presencia de la actividad ganadera 

E2 

Aguas arriba desembocadura Rio 

Santo Domingo 

Punto sobre el rio Guarinó antes de recibir las 

aguas del rio Santo Domingo. Vereda la Ceiba, 

municipio de Manzanares 

E3 

Aguas abajo desembocadura río Santo 

Domingo 

Punto sobre el rio Guarinó después de recibir las 

aguas de rio Santo Domingo, en el cual se realiza 

la descarga de aguas residuales de la cabecera del 

municipio de Manzanares  

E4 

Puente Victoria Punto sobre el rio Guarinó después de recibir las 

aguas del rio Jardín, en el cual recibe el afluente 

de la PTAR del municipio de la Victoria 

E5 
Bocatoma EMPOCALDAS Punto sobre el rio Guarinó aguas debajo de la 

captación para el municipio de la Dorada 

E6 
Puente autopista Medellín Punto sobre el rio Guarinó aguas arriba de la 

desembocadura sobre el río Magdalena 

 

5.3.2. Estudio plan de ordenamiento y reglamentación del río Guarinó 2015 

 

En el año 2015 se realizó el Plan de monitoreo de calidad de agua trasvase río Guarinó- 

Isagen, de acuerdo con el informe de cumplimiento ambiental del proyecto trasvase Guarinó.  

 

Para el segundo semestre del año 2015, se realizaron dos monitoreos en nueve estaciones 

localizadas en el río Guarinó, el primero realizado entre el 22 al 24 de agosto y el segundo 

entre el 4 y 6 octubre del 2015.  

 

Los resultados, reportaron para la cuenca baja del río Guarinó una calidad de agua buena, en 
términos de pH, conductividad, la turbiedad y sólidos totales bajos, sin embargo, respecto a 
los parámetros microbiológicos se evidenció contaminación por coliformes totales y fecales, 
debido a la existencia de vertimientos domésticos, que restringen la utilización para el 
consumo humano [59]. 
 
El segundo Plan de Ordenamiento y Reglamentación del río Guarinó, lo inició Corpocaldas, 

como autoridad ambiental hacia el año 2015. Para el estudio e implementación del POMCA 

2015, y la identificación de la calidad del agua del río Guarinó, se establecieron 22 puntos de 
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muestreo a través de la red de monitoreo de Corpocaldas y 2 campañas de muestreo en dos 

periodos seco y lluvia. La primera campaña en el periodo seco comprendido del 7 al 11 de 

agosto de 2015 y la segunda campaña en época de lluvia del 9 al 14 de noviembre de 2015. 

 

Los puntos de muestreo se seleccionaron teniendo en cuenta: 

 

- El plan de ordenamiento y manejo ambiental de la cuenca Hidrográfica del Río 

Guarinó, elaborado por PROAGUA en el año 2009 [12]. 

- La ubicación de fuentes contaminantes, y disposición de residuos sólidos y líquidos 

de las poblaciones en las cabeceras municipales y área rural en la Cuenca. 

- La accesibilidad a los puntos de muestreo, representatividad, flujo regular (sin 

turbulencia y de profundidad homogénea). 

- El régimen de lluvias de la Cuenca, tipo bimodal, con dos períodos de verano y dos 

de invierno. 

 

En la caracterización de la calidad de agua en la cuenca, se determinaron los parámetros: 

 

- pH, Conductividad, Oxígeno Disuelto, Sólidos Suspendidos Totales y Temperatura de 

la muestra. Se tomaron muestras puntuales para la determinación de DBO5, DQO, 

Fósforo Total, Nitratos, Nitritos, Sólidos Sedimentables, Sólidos Suspendidos, Sólidos 

Totales, Coliformes Fecales y Totales. 

- Los resultados obtenidos se compararon con los artículos 38 a 42 del decreto 1594 

de 1984 y los criterios de la resolución 239 de 2007 para determinar los diferentes 

usos, consumo humano o doméstico mediante potabilización convencional o con 

desinfección, uso agrícola, uso pecuario y recreativo. 

 

Los puntos de muestreo de las dos campañas de monitoreo del Plan de ordenamiento del rio 

Guarinó 2015, fueron los siguientes: Tabla 10 

 
Tabla 10. Campañas de monitoreo [2].  

 
Estación Campaña 1 Campaña 2 

Estación 1 Nacimiento Río Guarino Nacimiento Río Guarino 

Estación 2 Puente Río Guarinó Puente Río Guarinó 

Estación 3 Río Hondo Río Hondo 

Estación 4 Marulanda-aguas abajo Marulanda-aguas abajo 

Estación 5 Puente sobre el Río Perrillo Puente sobre el Río Perrillo 

Estación 6 Desembocadura del Río Perrillo Desembocadura del Río Perrillo 
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Estación Campaña 1 Campaña 2 

Estación 7 Río Guarinó Río Guarinó 

Estación 8 Río Santo Domingo aguas arriba Río Santo Domingo aguas arriba 

Estación 9 Quebrada Santa Barbara Rio Santo Domingo 

Estación 10 Rio San juan Rio Santo Domingo 

Estación 11 
Desembocadura del Río Santo 

Domingo-aguas abajo 

Desembocadura del Río Santo 

Domingo-aguas abajo 

Estación 12 Rio Santo domingo Quebrada Santa Bárbara 

Estación 13 Rio Santo domingo Rio San Juan 

Estación 14 Río Guarinó Río Guarinó 

Estación 15 Quebrada El Matadero Quebrada Victoria aguas abajo 

Estación 16 Quebrada Victoria aguas abajo   

Estación 17 Trasvase Río Guarinó Trasvase Río Guarinó 

Estación 18 Acueducto Dorada Acueducto Dorada 

Estación 19 Puente Río Guarinó Puente Río Guarinó 

Estación 20 Río Guarinó - Río Guarinó - 

Estación 21 
Puente Nacional vía Bogotá-

Medellín Río Guarinó 

Puente Nacional vía Bogotá-

Medellín Río Guarinó 

Estación 22 Desembocadura Río Guarinó Desembocadura Río Guarinó 

 

 

En la Figura 14 se presentan los puntos de monitoreo de calidad de agua que fueron 

seleccionados sobre el río Guarinó. 
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Figura 14. Puntos de calidad Cuenca río Guarinó 

 

5.3.3. Índices de Calidad de agua para el rio Guarinó 

 

De acuerdo con los estudios y proyectos realizados en el Rio Guarinó, los índices de calidad 

han dado como resultados los siguientes: 

 
Tabla 11. ICA [11]. 

 
Estación Índice de Calidad ICA Clasificación 

E1 87 Excelente 

E2 61 Excelente 

E3 68 Excelente 

E4 71 Excelente 

E5 66 Excelente 

E6 75 Excelente 

 

Los resultados del monitoreo de Proagua en el año 2009 comparados con el RAS 2000 y la 

normativa nacional vigente, clasificaron al rio Guarinó como fuente de abastecimiento 

aceptable para ser usado como consumo humano, previo tratamiento convencional de los 

parámetros de DBO5 y pH. 
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Respecto al Oxígeno disuelto OD, lo clasificó como fuente de abastecimiento aceptable 

excepto en la Estación E-2 (Tramo I). Las concentraciones de Turbiedad obtenidas en las 

estaciones de monitoreo del río Guarinó, clasificaron el río como una fuente de 

abastecimiento regular [12], [31]. 

 

Por otra parte, en la corriente del río Guarinó, se encuentran ubicadas 22 estaciones de 

monitoreo. Desde La estación ubicada en el nacimiento del rio Guarinó en el municipio de 

Marulanda departamento de Caldas y la última en la desembocadura del río Magdalena, en 

la jurisdicción del municipio de la Dorada. De acuerdo con los ICA calculados en el POMCA 

2015, se clasifica el agua en un rango de 0-100, en el cual el valor más bajo corresponde a un 

agua de pésima calidad y el valor más alto a un agua de excelente calidad. Los parámetros 

de calidad agrupados para determinar el índice son: oxígeno disuelto, coliformes fecales, pH, 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), nitrógeno total, fosforo total, temperatura, 

turbiedad y los sólidos totales. En la Tabla 12. se presentan los resultados para el índice de 

calidad del agua ICA-CETESB. 

 
Tabla 12. ICA calculados río Guarinó [2].  

 
Estación Campaña 1- ICA Clasificación Campaña 2- ICA Clasificación 

Estación 1 68.58 Buena 69.23 Buena 

Estación 2- E1 73.57 Buena 73.00 Buena 

Estación 3 81.65 Excelente 74.49 Buena 

Estación 4 69.20 Buena 69.93 Buena 

Estación 5 58.96 Buena 70.40 Buena 

Estación 6 71.09 Buena 68.23 Buena 

Estación 7-E2 53.05 Buena 74.52 Buena 

Estación 8 41.76 Regular 71.09 Buena 

Estación 9 33.60 Mala 69.21 Buena 

Estación 10 56.71 Buena 68.93 Buena 

Estación 11 46.17 Regular 75.03 Buena 

Estación 12 63.30 Buena 76.70 Buena 

Estación 13 72.55 Buena 54.34 Buena 

Estación 14-E3 45.96 Regular 72.63 Buena 

Estación 15 48.53 Regular 52.60 Buena 

Estación 16-E4 39.67 Regular 61.28 Buena 
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Estación Campaña 1- ICA Clasificación Campaña 2- ICA Clasificación 

Estación 17 34.96 Mala 59.62 Buena 

Estación 18 32.74 Mala 74.55 Buena 

Estación 19-E5 35.31 Mala 74.44 Buena 

Estación 20- E6 32.74 Mala 77.21 Buena 

Estación 21 31.90 Mala 78.43 Buena 

Estación 22 31.98 Mala 75.86 Buena 

 

Las condiciones de calidad a lo largo del recorrido de la corriente están en categoría Buena, 

a diferencia de las estaciones 8- Rio Santo Domingo,11- Desembocadura rio Santo Domingo, 

14,- rio Guarinó 15- quebrada el matadero y 16- Quebrada Victoria ubicadas en los 

municipios de Manzanares y Marquetalia y la Victoria departamento de Caldas y presenta 

categoría Mala en las estaciones 9- Quebrada Santa Bárbara, y de la 17 a la 22 – trasvase Rio 

Guarinó. Acueducto Dorada, Puente Rio Guarinó, Puente Nacional y desembocadura Rio 

Guarió por bajo contenido de oxígeno disuelto y valores altos de sólidos totales y coliformes, 

posiblemente por la presencia de aguas residuales domésticas.  

 

De acuerdo con el ICA, el río Guarinó cuenta con un agua de buena calidad general para la 

campaña de monitoreo 2. 

 

En el caso de la Campaña 1- época seca, la calidad del agua es buena hasta la estación 7-

Puente sobre el río perillo; presentándose de calidad Mala en la quebrada Santa Bárbara – 

Calidad 9 y en la parte baja del Río Guarinó, es decir desde el punto de Calidad 17- Trasvase 

del río Guarinó, incluida la bocatoma de la Dorada, hasta la desembocadura al río Magdalena 

nuestro objeto de estudio.  

 

Estos resultados fueron influenciados por valores muy bajos del oxígeno disuelto y su 

porcentaje de saturación, y valores muy altos para sólidos totales, coliformes fecales y 

turbidez. Para el mismo mes, agosto, las quebradas El Matadero y Victoria, presentaron una 

calidad en el rango de regular.  

 

En el caso de la campaña 2, noviembre (época lluvia), el comportamiento se mantuvo en el 

rango de buena calidad, obteniéndose parámetros acordes a cuenca baja, DBO y DQO dentro 

del rango esperado para aguas naturales, sin embargo se encontró la  conductividad alta 

debido a sólidos disueltos y recuentos de coliformes  por encima de los  valores  permitidos,  

producto de descargas de materia fecal, lixiviados y escorrentía a las aguas, restringiendo  de 

esta manera, el destino para consumo humano [2]. 
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Para el parámetro Coliformes fecales se presentaron concentraciones menores a los límites 

permisibles establecidos en los Artículos 38, 39, 40 y 41 del Decreto 1594 de 1984, 

exceptuando los puntos de calidad 1, 9, 15, 16 y 17, lo cual puede ser atribuible a 

vertimientos de origen doméstico en la zona en donde se localizaron. 
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6. METODOLOGIA 

 

6.1. Datos de entrada del modelo 

 

Con el fin de implementar el modelo Qual2k en el Rio Guarinó, se revisó la información 

existente de forma detallada para conocer la información con la cual se contaba y la 

información necesaria de establecer de acuerdo con la literatura. Así: 

 

- Información sobre calidad, cantidad y ubicación de los tributarios o vertimientos y de 

las captaciones de agua sobre la corriente. 

 

- Las características hidráulicas de la corriente, que permitan conocer el caudal, la 

velocidad media de la corriente, los anchos y profundidades de las secciones 

transversales a lo largo del río y las pendientes de los tramos. Así mismo la frecuencia 

de permanencia de los caudales. 

 

- La información existente se obtuvo de la base de datos del Plan de ordenamiento de 

la cuenca del río Guarinó- POMCA 2015 [2] proporcionada por la Corporación 

Autónoma Regional de Caldas- Corpocaldas y de estudios realizados la Unión de 

estudios temporales en el año 2015, con el fin de realizar una calibración y 

verificación de los componentes hidráulico y fisicoquímico del modelo QUAL2Kw.  

 

- Los datos de calidad de agua se recopilaron de las dos campañas de monitoreo 

realizadas en el 2015 y consignadas en el POMCA del Rio Guarinó. En la Tabla 13 se 

resumen los datos de entrada del programa y el chequeo realizado. 

Tabla 13. Datos para ingresar al Modelo 

 
Hoja de Excel Modelo Descripción Información Existe 

QUAL2K Información general de la corriente Si 

Headwater 
 
 
Reach 
 
 
Air temperatura, Dew point, Temperature, 
Wind Speed, Cloud cover, Shade, Solar 

Caudal y caracterización cabecera 
 
Segmentación de la corriente 
Georeferenciación 
Constantes hidraulicas 
 
Variables metereorológicas 

Si 
 

Si 
Si 

No 
 

No 

Point Sources 
 
 
Difusse Sources 

Ubicación, Calidad, caudal, fuentes 
puntuales. 
 
Caudal, Ubicación, Calidad fuentes 
difusas 

Si 
 
 

No 

Rates 
 

Parámetros cinéticos, velocidades 
de asentamiento. 

No 
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Hydraulic Data, Temperarura, Data. WQ Data 
 

 
Información ubicación, caudal, 
calidad, puntos de monitoreo 
sobre la corriente 

 
Si 
 

 

6.2. Datos de calidad del agua 

 

La información de cantidad y calidad del agua utilizada para ingresar al modelo fue la recopilada 

en las dos campañas de monitoreo realizadas en el año 2015 por la Unión de estudios 

temporales del 7 al 11 de agosto de 2015 (caudales bajos) y del 9 al 14 de noviembre de 2015 

(caudales altos). De igual forma se revisó la información de las campañas de monitoreo con 

fines de calibración del modelo de simulación,  

 

Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos monitoreados y los cuales se alimentaron al 

modelo fueron: determinados “in situ” los parámetros: pH, Conductividad, Oxígeno Disuelto, 

Sólidos Suspendidos Totales y Temperatura de la muestra. Muestras puntuales en la 

determinación de DBO5, DQO, FósforoTotal, Nitratos, Nitritos, Sólidos Sedimentables, 

Sólidos Suspendidos, Sólidos Totales, Coliformes Fecales y Totales. 

 

En la Tabla 14 se presenta la descripción de los puntos de monitoreo y el aforo de caudal para 

las dos campañas de monitoreo realizadas en el año 2015, la primera corresponde a tiempo seco 

y la segunda a tiempo de lluvia. 

 
Tabla 14. Puntos de Monitoreo en el Rio Guarinó [2].  

 

SITIO DE MUESTREO 
ELEVACION 

(msnm) 

Distancia 

acumulada 

(Km) 

Caudal, Q 

(m3/s) 

Seca 

Caudal, Q 

(m3/s) 

Húmeda 

Puente sobre R. Guarinó-Calidad 2 E1 2917 0.00 0.25 0.18 

Rio Guarinó-después Rio Perillo- Cal 7 E2 1277 43.33 22.90 8.39 

Rio Guarino-después Rio Santo Domingo- Cal 

14 E3 
915 64.19 14.95 14.47 

Quebrada Victoria Aguas abajo- Cal 16 E4 551 81.54 0.01 6.91 

Puente Rio Guarino-Aguas abajo Bocatoma 

Dorada-Cal 19 E5 
327 88.66 48.91 11.86 

Rio Guarinó- Aguas arriba desembocadura 

Sobre Rio Magdalena- Cal 20 E6 
321 93.14 27.93 13.20 
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Es importante mencionar que los datos de la primera campaña, agosto de 2015 

corresponden a una época seca y por lo tanto debían presentar los caudales más bajos, sin 

embargo, estos datos son atípicos en algunas estaciones, presentándose caudales mayores. 

Debido a que no se cuenta con la disposición en muestreos de los parámetros que se 

requieren para la alimentación del modelo, los autores de este plantean algunas 

aproximaciones, con el fin de utilizar la información de las caracterizaciones que no cumplen 

con los requerimientos.  

 

Para el caso de la siguiente modelación dichas aproximaciones son asumidas con el fin de 

poder alimentar el modelo, de la siguiente manera: 

 

- Temperatura en °C 

 

- Conductividad en µmhos= mS/cm 

 

- Sólidos suspendidos inorgánicos (SSI) en mg/L, debido a que no se midieron en el 

POMCA los SSV, se asume los Sólidos suspendidos totales como sólidos suspendidos 

inorgánicos, por lo que los valores de velocidad serán ligeramente superiores a los 

medidos. 

             SSI = SST                                                                                                                        (Ec. 13) 

- Fitoplancton en µgA/L, debido a que no se realizó la medición de este parámetro 

sobre el río Guarinó, se asume como cero. 

 

- Oxígeno Disuelto (OD) en mg/L 

 

- Nitrógeno orgánico (No) en µg/L = N Total, debido a que no se midieron NH4 , NO3  ni 

NO2 en el POMCA 

             𝑁𝑜𝑟𝑔 = Nitrógeno Total − NH4 − NO3                                                                   (Ec. 14) 

 

- Fosforo orgánico (Po) en µg/L 

             Po = Fósforo total (PT) − Fosfatos (PO4)                                                             (Ec. 15) 

 

- Fosforo inorgánico (Pi) en µg/L 

             Pi = Fosfatos (PO4)                                                                                                     (Ec. 16) 

 

- Patógenos en UFC/100 ml  

 

Patógenos = Coliformes totales                                                                               (Ec. 17) 
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- Alcalinidad en mg/L, este parámetro no se midió en el POMCA 

 

- pH en Unidades 

 

Para efectos de la modelación, teniendo en cuenta que al modelo QUAL2Kw se deben 

ingresar valores de DBO última, se asumió una constante cinética  K  para la DBO igual a K 

=DQO total / DBO5 de acuerdo a lo reportado en la literatura por [35], ya que esta no fue 

determinada en el laboratorio. 

 

Se asume que los valores  de DBO5 corresponden a la forma de carbono de descomposición 

rápida, y se presume que mas del 95% de la descomposición carbonácea se dá y es 

representada en la DBO rápida (DBO fast), En  este caso los valores de DBO5 se asumieron 

como  DBO rápida ya que los valores reportados son menores al limite de cuantificación en 

el laboratorio. 

En el caso de DBO lenta se asumió que se puede aproximar a cero ya que no se cuenta con 

el dato de carbono orgánico disuelto.  

 

- Demanda Bioquímica de Oxígeno rápida (DBOf) en mg/L 

 

Según Manual del Modelo Qual2Kw: para aguas residuales domésticas o fácilmente 

biodegradables la DBOs se aproxima a cero. 

Para la DBO ultima total: 

𝐷𝐵𝑂𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐷𝐵𝑂5

1−𝑒−𝑘𝑡                                                                                                                  (Ec. 18) 

Donde; 

𝑘: constante de velocidad de reacción en d-1 = DQO/DBO5 = 0,06 día-1  

𝑡: 5 días  

Detritus (D) o Materia Orgánica Particulada en mg/L no se realizó medición 

Los demás parámetros fisicoqúimicos se ingresaron al modelo sin ninguna modificación. 

 

En las Tabla 15 y 16, se presentan los resultados de los aforos realizados en los sitios 

mencionados, durante las dos campañas de monitoreo realizadas el 7 al 11 de agosto de 

2015 (caudales bajos) y otra, del 9 al 14 de noviembre en época de lluvias (caudales altos). 
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Tabla 15. Parámetros fisicoquímicos Calidad de agua Campaña 1 [60]. 

 

Parámetros de calidad del agua 
Sitios monitoreados a lo largo del Río Campaña 1 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 

Distancias (km) 0.00 43.33 65.10 81.53 85.86 93.14 

Caudal (m3/s) 0.29 38.60 106.85 106.86 218.15 246.08 

Temp (°C) 13.50 18.20 23.40 19.80 25.00 24.40 

Cond mS/cm 57.40 131.50 130.30 546.00 88.80 132.30 

OD (mgO/L) 6.30 3.65 1.72 3.12 1.31 1.27 

pH 8.27 8.39 8.42 7.57 8.38 8.25 

DQO total (mg O2/L) 10.00 16.00 15.00 39.00 22.00 19.00 

DBO5 total (mg O2/L) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

k1 d-1 0.06 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 

DBOu total(mgO2/L) 7.72 11.70 11.03 27.01 15.69 13.69 

DBOu lenta (mgO2/L) 7.72 11.70 11.03 27.01 15.69 13.69 

NT (mg N/L) Calculo 0.12 0.10 0.10 2.86 0.25 0.27 

NT (mg N/L) Lab 0.12 0.10 0.10 2.86 0.25 0.27 

Norg (mg N/L) 0.12 0.10 0.10 2.86 0.25 0.27 

NO3 (mgN/L) + NO2 (mgN/L) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

P Total (mgP/L) 0.02 0.02 0.03 0.50 0.03 0.04 

Orto P (mgP/L) 0.03 0.03 0.37 2.76 0.04 0.07 

Orto P (mgP/L) Para el Modelo 

Inorgánico 0.01 0.01 0.12 0.90 0.01 0.02 

Porg (mgP/L) 0.02 0.02 0.03 0.50 0.03 0.04 

Porg (mgP/L) Para el Modelo 0.01 0.01 -0.09 -0.40 0.02 0.02 

SST (mg D/L) 5.0 344.0 369.0 5.0 941.0 1216.0 

SSV equiv (mgD/L) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SSI (mg D/L) 5.0 344.0 369.0 5.0 941.0 1216.0 

MOP (mg D/L) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Patógenos (coliformes fecales) 400 910 200 4900 1000 4000 
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Tabla 16. Parámetros fisicoquímicos Calidad de agua Campaña 2 [14]. 

 

Parámetros de calidad del agua 
Sitios monitoreados a lo largo del Río Campaña 2 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 

Distancias (km) 0.00 43.33 65.10 81.53 85.86 93.14 

Caudal (m3/s) 0.25 21.43 55.40 59.70 100.80 114.01 

Temp (°C) 14.20 17.70 22.60 25.10 23.30 26.50 

Cond mS/cm 205.00 301.00 368.00 440.00 397.00 453.00 

OD (mgO/L) 7.96 10.27 10.66 6.70 8.90 8.50 

pH 7.39 8.13 7.66 7.33 7.69 7.99 

DQO total (mg O2/L) 32.00 10.00 10.00 12.00 10.00 10.00 

DBO5 total (mg O2/L) 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

k1 d-1 0.03 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 

DBOu total(mgO2/L) 22.87 7.72 7.72 9.04 7.72 7.72 

DBOu lenta (mgO2/L) 22.87 7.72 7.72 9.04 7.72 7.72 

NT (mg N/L) Calculo 0.61 0.22 0.18 2.45 0.13 0.54 

NT (mg N/L) Lab 0.61 0.22 0.18 2.45 0.13 0.54 

Norg (mg N/L) 0.61 0.22 0.18 2.45 0.13 0.54 

NO3 (mgN/L) + NO2 (mgN/L) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

P Total (mgP/L) 0.10 0.10 0.10 0.16 0.10 0.10 

Orto P (mgP/L) 0.03 0.03 0.03 0.13 0.03 0.03 

Orto P (mgP/L) Para el Modelo 

Inorganico 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 

Porg (mgP/L) 0.10 0.10 0.10 0.16 0.10 0.10 

Porg (mgP/L) Para el Modelo 0.09 0.09 0.09 0.12 0.09 0.09 

SST (mg D/L) 6.0 41.0 66.0 5.0 115.0 174.0 

SSV equiv (mgD/L) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SSI (mg D/L) 6.0 41.0 66.0 5.0 115.0 174.0 

MOP (mg D/L) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Patógenos (coliformes fecales) 600 180 200 7900 180 20 
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6.3. Identificación de fuentes puntuales y difusas  

 

El Rio Guarinó en su recorrido de 93.14 Km desde su nacimiento en Puente sobre Rio Guarinó 

hasta su desembocadura en el río Magdalena, se encontró el aporte de caudal de 11 

tributarios de  acuerdo al estudio realizado por La Unión de estudios temporales en 2015 

[14]. Por otra parte, no se determinaron vertimientos directos sobre la corriente principal. 

A lo largo del Río Guarinó existen vertimientos distribuidos o descargas dispersas de difícil 

identificación y caracterización, que afectan significativamente la calidad del agua. Las 

principales descargas distribuidas corresponden a tributarios no monitoreados. 

 

En la Tabla 17 se presentan los datos para los tributarios del río Guarinó, la distancia 

acumulada hace referencia al kilómetro sobre la corriente sobre el cual se ubica cada fuente 

puntual, teniendo en cuenta que el kilómetro 0 es el puente sobre el  río Guarinó. 

 

Teniendo en cuenta que no se contó con información de campo para los tributarios, el 

ingreso al modelo se realizó con la caracterización fisicoquímica de la estación de monitoreo 

sobre el río Guarinó más cercana a su desembocadura en el mismo. El aporte de fuentes 

difusas se determinó a partir de balance de caudales y cargas en los diferentes tramos de 

estudio.  La información correspondiente a las cargas distribuidas se introduce en la hoja de 

cálculo “Difuse Sources” en la cual se especifica la ubicación y las caracteristicas de calidad y 

cantidad de agua. La carga total de entrada es distribuida por el modelo a lo largo del tramo 

de manera uniforme. 

 
Tabla 17. Parámetros fisicoquímicos Calidad de agua Tributarios y Vertimientos [14]. 

 

Parámetros de 

calidad del agua 

Vertimientos o tributarios 

VCal3 Cal4 VCal6 Cal8 VCal10 VCal11 Cal12 Cal13 VCal15 

E. Cal 

17 

E. Cal 

18 

Distancias (km) 11.87 17.49 35.14 53.10 53.43 54.42 58.33 59.97 64.19 85.26 88.66 

Caudal (m3/s) 1.02 4.53 4.19 22.53 1.67 27.64 0.72 0.65 0.00 33.66 28.71 

Temp (°C) 13.40 14.10 19.30 21.40 21.50 19.70 20.50 22.30 19.70 23.60 24.80 

Cond mS/cm 30.40 80.30 219.00 145.90 86.40 137.90 57.00 108.20 50.20 133.20 126.40 

OD (mgO/L) 7.17 4.93 4.69 2.61 2.01 1.58 2.29 4.30 1.16 1.74 1.28 

pH 7.78 8.33 8.50 8.43 7.94 8.33 8.15 8.26 7.57 8.35 8.29 

DQO total (mg O2/L) 8.00 10.00 9.00 15.00 13.00 15.00 15.00 15.00 14.00 24.00 27.00 

DBO5 total (mg 

O2/L) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
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Parámetros de 

calidad del agua 

Vertimientos o tributarios 

VCal3 Cal4 VCal6 Cal8 VCal10 VCal11 Cal12 Cal13 VCal15 

E. Cal 

17 

E. Cal 

18 

k1 d-1 0.08 0.06 0.10 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 

DBOu total(mgO2/L) 6.40 7.72 0.02 11.03 9.71 11.03 11.03 11.03 10.37 17.02 19.02 

DBOu lenta 

(mgO2/L) 6.40 7.72 7.06 11.03 9.71 11.03 11.03 11.03 10.37 17.02 19.02 

NT (mg N/L) Cálculo 0.21 0.10 0.10 0.10 0.41 0.10 0.10 0.10 1.85 0.29 0.24 

NT (mg N/L) Lab 0.21 0.10 0.10 0.10 0.41 0.10 0.10 0.10 1.85 0.29 0.24 

Norg (mg N/L) 0.21 0.10 0.10 0.10 0.41 0.10 0.10 0.10 1.85 0.29 0.24 

P Total (mgP/L) 0.039 0.019 0.019 0.019 0.076 0.019 0.019 0.019 0.343 0.023 0.030 

Orto P (mgP/L) 0.030 0.030 0.030 0.070 0.030 0.030 0.030 0.050 0.030 0.070 0.080 

Orto P (mgP/L) Para 

el Modelo Inorg 0.010 0.010 0.010 0.023 0.010 0.010 0.010 0.016 0.010 0.023 0.026 

Porg (mgP/L) 0.039 0.019 0.019 0.019 0.076 0.019 0.019 0.019 0.343 0.023 0.030 

Porg (mgP/L) Para el 

Modelo 0.029 0.009 0.009 
 

0.066 0.009 0.009 0.002 0.333 0.001 0.004 

SST (mg D/L) 5 5 70 599 5 338 6 6 15 1186 1547 

SSI (mg D/L) 5 5 70 599 5 338 6 6 15 1186 1547 

Patógenos 

(coliformes fecales) 100 380 110 680 450 400 60 100 1300 3100 3800 

 

6.4. Hidráulica  

 

El componente hidráulico en los modelos de simulación, debe ser calibrado correctamente, 

ya que la velocidad media de la corriente, la pendiente del tramo, el ancho y la profundidad, 

determinan la tasa de reaireación de la corriente modelada y su capacidad de 

autodepuración. De igual manera la velocidad de flujo determina los tiempos de viaje o 

residencia de los contaminantes en el tramo y el tiempo de degradación de la materia 

orgánica. 

 

Es necesario disponer de datos hidráulicos confiables de los tramos modelados, el 

componente hidráulico del modelo se ajusta mediante datos de rugosidad del lecjo 

(manning), la forma de la sección transversal y la pendiente entre tramos.  

Para el caso del río Guarinó, La Unión de estudios temporales en 2015 [14], efectuó el aforo 

de caudales  y determinó los parámetros hidráulicos el río Guarinó, el componente hidráulico 
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se trabajo con las ecuaciones de Manning en cada tramo para las diferentes secciones 

transversales. Los valores de las contantes hidráulicas que se determinaron para el río 

Guarinó se presentan a continuación en la Tabla 18. 

 
Tabla 18. Definición de constantes hidráulicas Rio Guarinó [2].  

 

Tramo Pendiente 
Coeficiente de Manning 

(n) 
Ancho(m) 

E1 0.031 0.17 2.70 

E2 0.031 0.07 26.00 

E3 0.037 0.04 30.00 

E4 0.011 0.03 38.00 

E5 0.068 0.05 45.00 

E6 0.037 0.05 58.00 

 

6.5. Definición de constantes cinéticas a calibrar 

 

De acuerdo con Camacho [25], en un modelo de calidad del agua, se deben especificar las 

tasas de reacción o transformación de los determinantes de calidad del agua y tasas de 

transferencia de masa hacia o desde la superficie del agua y el fondo del canal. La cinética de 

las reaccciones son particulares para cada tipo de río en las condiciones específicas que se 

presenten en el sistema físico modelado, y las tasas de transferencia dependen en gran parte 

de la turbulencia propia de la corriente. 

 

Con base en el Decreto 1076 [3], en el cual se establecen los parámetros minimos a tener en  

cuenta para  implementar los modelos de simulación de la calidad del agua con fines de 

ordenamiento y los parametros que  permite calibrar QUAL2KW, los parámetros a calibrar 

son: Demanda Bioquímica de Oxígeno (DB05), Demanda Química de Oxígeno (DQO), sólidos 

suspendidos, pH, temperatura, oxígeno disuelto,  caudal, nitrógeno orgánico, nitrógeno 

amoniacal, nitratos, fósforo orgánico, fósforo inorgánico, coliformes totales y coliformes 

fecales. 

Las constantes cinéticas consideradas para la calibración del modelo según Chapra y Pelletier 

en 2003  [3], son los consignados en la Tabla 19. 

Los valores iniciales de las constantes cinéticas son los que trae el programa, se revisó que 

los valores estuvieran en los rangos establecidos en la literatura (Tabla 19) y a partir de estos 

valores se inició la calibración automática del modelo. 
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Tabla 19. Constantes cinéticas para calibración de Modelos [3]. 

Constante Cinética Abreviación Rango de Calibración Unidades 

Velocidad de Sedimentación, sólidos 

suspendidos inorgánico 
VS-SSI 0-2 m/d 

 
 

Tasa de Hidrólisis de la materia 

orgánica lenta  
Tasa hidrólisis- DBO lenta 0-4.2 1/d 

 

 

Tasa de oxidación materia orgánica 

lenta descomposición 
Tasa oxidación- DBO lenta 0-4.2 1/d 

 

 

 

Tasa de oxidación materia orgánica 

rápida degradación  
Tasa oxidación-DBO rápida 0-5 1/d 

 

 

 
Hidrólisis de Nitrógeno orgánico Hidrólisis NO 0-5 1/d  

Velocidad de Sedimentación 

Nitrógeno orgánico 
VS-NO 0.001-0.1 m/d 

 

 
Tasa de Nitrificación de Amonio Tasa nitrificación 0-10 1/d  

Tasa de desnitrificación de Nitrato 

(condiciones anaeróbicas) 
Tasa desnitricación 0-1 1/d 

 

 

Hidrólisis de Fósforo orgánico Hidrólisis PO 0.001-0.7 1/d  

Velocidad de sedimentación Fósforo 

orgánico 
VS-PO 0-2 m/d    1/d S 

 

 

Velocidad de sedimentación Fósforo 

inorgánico 
VS-PI 0-2 m/d 

 

 

 
Hidrólisis de la Materia Orgánica 

particulada Detritus POM 
Hidrolisis POM 0-5 1/d 

 

 
Velocidad de sedimentación Materia 

Orgánica particulada Detritus POM 
Vel sedime POM 0-5 m/d 

 

 
 

6.6. Datos climatológicos 

 

En el modelo QUAL2K los datos climatológicos (Temperatura del aire, temperatura del punto 

de rocío, velocidad del viento, nubosidad y sombra) de los tramos de estudio se introducen 

en las hojas “Air Temperature”, “Dew Point Temperature”, “WindSpeed”, “Cloud Cover” y 

“Shade”. Esta información junto con la temperatura del agua del río y de los tributarios, 

permite realizar un balance de energía térmica para el cálculo de la temperatura del agua del 
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cauce principal, proceso que influencia los valores de constantes cinéticas o tasas de reacción 

o degradación, las cuales generalmente se reportan a 20°C. 

 

Debido a que durante los monitoreos realizados por el POMCA en 2015 [2], no se recopiló 

información climatológica, fue necesario hacer una estimación de dicha información con 

base en información histórica registrada en la estación climatológica más próxima, para los 

días  de los monitoreos. 

 

En la zona de estudio no se cuenta con estaciones climatológicas que brinden la información 

requerida para la implementación del modelo del río Guarinó en sus diferentes sectores de 

modelación, por esto  fue necesario tomar como referencia la estación más próxima que 

brindara información confiable, siendo esta la Estación meteorológica La Esperanza de 

Honda, Llanadas  de Marulanda y Santa Helena  de Marquetalia. 

 

Después de contar con dicha información y debido a que no se contó con registros horarios 

de los parámetros climatológicos durante el muestreo, que permitiesen evaluar las 

variaciones de los estándares metereológicos y su efecto sobre el OD y la temperatura, fue 

necesario colocar constantes los valores durante todo el tiempo.  

 

6.7. Calibración y validación 

 
La calibración de un modelo de calidad de agua es un proceso que procura la obtención de 
valores de parámetros de calibración (físicos y numéricos) que minimicen la diferencia (error) 
entre los datos medidos en campo y los calculados por el modelo. 
Durante el proceso se realizan simulaciones hasta lograr reproducir con precisión las series 
de datos observados en campo en diferentes estaciones. 
 
Se utilizaron para la calibración del modelo de calidad de agua del rio Guarinó, la informacion 
de la primera campaña de monitoreo realizada en  el POMCA 2015, en época seca (caudales 
bajos)  en las fechas 7 al 11 de agosto de 2015 y la verificación con la segunda  campaña en 
época de lluvia (caudales altos) del 9 al 14 de noviembre de 2015. 
 
Se efectuó el proceso de calibración del modelo con la época seca debido a que las cargas 
contaminantes durante las épocas secas, se caracterizan por ser constantes en términos de 
volumen y concentración, además en esta época los caudales bajos presentan condiciones 
críticas de asimilación y dilución de los cuerpos de agua, se obtuvo en primer  lugar, un ajuste 
en los parámetros de calidad, la confirmacion del modelo se realizó con la segunda campaña  
de monitoreo realizada en el año 2015 [14], se encontraron las características que mejor 
representan el estado actual de la corriente y se verificaron los resultados obtenidos. 
 
El proceso de calibración se inició con la asignación de unos valores iniciales a los parámetros 
a calibrar, con base en recomendaciones de literatura técnica asociada o de estudios de 
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modelación realizados en cuerpos de agua de características similares. Posteriormente, se 
ejecutó el modelo seleccionado, usando como datos de entrada los resultados de la primera 
campaña de monitoreo correspondiente a caudales bajos y los valores asumidos de los 
parámetros respectivos.  
 
Posteriormente, los resultados de la modelación fueron comparados con los datos de 

respuesta medidos, para la misma campaña de monitoreo. A continuación, se siguió un 

proceso iterativo en el que se ajustó el valor asumido de los parámetros buscando ajustar 

tanto como sea posible la respuesta del modelo con los datos medidos.  

La bondad de dicho ajuste se determinó calculando la función objetivo-definida que en el 
caso puede ser mediante criterios estadísticos, pruebas de hipótesis, regresiones lineales, 
análisis de error residual y comparaciones gráficas [16].  
 
De acuerdo con que el QUAL2KW realiza la calibración automática de las constantes cinéticas 
mediante algoritmos genéticos para obtener un margen de error mínimo entre los datos 
medidos en campo y los datos simulados por el modelo, se trabajó con la función objetivo-
recomendada por Kannel [32], la cual consta de un valor observado (Oij), un valor predicho 
por el modelo (Pij) y un número de valores observados y predichos (m), factor de peso (wi) y 
el número de variables de estado (q). 
 
Una vez se obtuvo un ajuste aceptable, es decir, una vez los porcentajes de error entre los 
datos simulados por el modelo y los datos de campo medidos son bajos, se considera que el 
modelo ha sido calibrado, y se procede a usar los valores parámetros que arrojaron un mejor 
ajuste en las siguientes etapas de la modelación. 
 
Una vez determinados los valores óptimos de los parámetros del modelo, dichos valores 
fueron usados para realizar una nueva ejecución del modelo, usando como datos de entrada 
los resultados de la segunda campaña de monitoreo, la cual debería reflejar diferentes 
condiciones hidrológicas y de carga contaminante. 
 
Los resultados de esta segunda ejecución del modelo fueron posteriormente comparados 
con los datos de respuesta medidos para la misma campaña de monitoreo, y la bondad del 
ajuste se estima calculando la función objetivo-seleccionada. Si los resultados obtenidos de 
la modelación representan de forma aceptable los datos medidos en campo, se considera 
que el modelo se encuentra calibrado y validado, y por tanto es capaz de representar de 
forma adecuada los procesos que ocurren en el sistema estudiado. En caso contrario, es 
necesario ajustar los valores de los parámetros, o revisar la estructura del modelo, con el fin 
de identificar las fuentes de error. 
 
Como resultado del proceso de calibración y validación se presentan los parámetros óptimos 

y curvas de calibración nivel-caudal  y velocidad-caudal para el modelo, la combinación  

óptima de parámetros, la mejor función objetivo encontrada  y la comparación gráfica entre 
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los perfiles de calidad de agua  simulados y los valores medidos, encontrados en la etapa de 

calibración. 

 

6.8. Planteamiento del escenario de saneamiento 

 

Una vez se cuenta con un modelo de calidad del agua calibrado y validado, el cual represente 

de manera adecuada las transformaciones y procesos que ocurren en el cuerpo de agua en 

estudio, el modelo puede ser usado para la simulación de escenarios que permitan apoyar la 

toma de decisiones en fases posteriores del proceso. 

El modelo calibrado y validado con los valores de los parámetros óptimos estimados, se 

utiliza para realizar simulaciones con entradas modificadas. De esta manera, es posible 

simular el posible efecto de la reducción de la carga contaminante vertida a un cuerpo de 

agua, analizar impactos de vertimientos futuros, y estimar las variaciones en la capacidad de 

asimilación del cuerpo de agua ante diferentes eventos hidrológicos. 

 

En los escenarios de simulación proyectados se deben considerar las diferentes herramientas 

de planificación y administración establecidas en el corto, en el mediano y en el largo plazo, 

considerar las captaciones del recurso hídrico de acuerdo a los usuarios actuales, las 

proyecciones de demanda, permisos de vertimiento solicitados u otorgados por la Autoridad 

Ambiental competente, considerando las proyecciones de infraestructura y actividades 

económicas a desarrollar en la cuenca a futuro. 
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7. RESULTADOS Y ANALISIS 

 

7.1. Implementación del modelo QUAL2Kw para el río Guarinó 

 

La esquematización del río Guarinó corresponde a una red construida entre la abscisa 0.0 Km 

(Nacimiento Rio Guarinó) al inicio del tramo simulado y la abscisa 93.1347 Km (Rio Guarinó-

Desembocadura Rio Magdalena- Cal 22) antes de la salida del tramo. 

 

La corriente modelada se divide en una red de “cabeceras” (fronteras aguas arriba), “tramos” 

y “nodos o intersecciones”. En el momento de seleccionar los tramos se tiene en cuenta que 

las propiedades físicas e hidráulicas (sección transversal, pendiente de la corriente, etc), 

químicas y biológicas permanecen constantes a lo largo de cada tramo. 

 

Condiciones del Río en la Cabecera 

 

La cabecera de modelación se ubicó en la Estación 1 (E1- Puente sobre el río Guarinó- Calidad 

2) del POMCA 2017. Las condiciones corresponden al caudal y a las características 

fisicoquímicas medidas en el punto (inicial, condiciones que para el presente estudio 

corresponden a la Estación E1 (Puente sobre el río Guarinó- Calidad 2), según la red de 

monitoreo de Corpocaldas.  La hoja de cálculo está rotulada como Headwater en el programa 

Qual2Kw. 

 

Descripción de los tramos de modelación del río Guarinó 

 

En la Tabla 20, se presenta la descripción de los cinco (5) tramos de modelación del río 

Guarinó, mientras que en la Tabla 21 se observa la esquematización del modelo, con la 

ubicación de sus respectivas estaciones de monitoreo sobre el Río y las diferentes fronteras 

internas (tributarios, vertimientos y captaciones) identificadas en cada uno de estos tramos. 
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Tabla 20. Tramos de modelación Río Guarinó 

 

Tramo Descripción 
Abscisa inicial 

(km) 
Abscisa final 

(km) 
Longitud (km) 

1 E1-E2 
Puente sobre R. Guarinó-Calidad 2- Rio Guarinó-
después Rio Perillo- Cal 7 

0 43.33 43.33 

2 E2-E3 
Rio Guarinó-Después Rio Perillo- Cal 7- Rio 
Guarino-después Rio Santo Domingo- Cal 14 

43.33 65.105 21.77 

3 E3-E4 
Rio Guarino-después Rio Santo Domingo- Cal 
14- Quebrada Victoria Aguas abajo- Cal 16 

65.11 81.54 16.43 

4 E4-E5 
Quebrada Victoria Aguas abajo- Cal 16- Puente 
Rio Guarino-Cal 19 

81.54 85.86 4.32 

5 E5-E6 Puente Rio Guarino-Cal 19- Rio Guarinó-Cal 20 85.86 93.14 7.28 

 
Tabla 21. Esquematización de modelo para Calidad de agua del Rio Guarinó 

 

ID POMCA  
Frontera interna. (Tributario o 

captación) 
X Y Z Distancia Abcisa (Km) 

E1 Puente sobre R. Guarinó-Calidad 2   862733 1077704 2917 0 0 

    Cal 3- Rio Hondo 870672 1076498 2540 11.869 11.869 

    Cal 4- Marulanda Aguas abajo 870786 1070934 2093 5.616 17.485 

    
Cal 6. Desembocadura Rio 

Perillo 879197 1063548 1620 17.652 35.137 

E2 
Cal 7- Rio Guarinó-Después Rio 
Perillo   884923 1062609 1277 8.193 43.33 

    Cal 9- Quebrada Santa Barbara 880364 1072080 1746 9.774 53.104 

    Cal 10- Rio San Juan 888184 1070016 1256 0.322 53.426 

    
Cal 11 - Desembocadura Rio 
Santo Domingo Aguas abajo 888978 1070761 1042 

0.992 
54.418 

    
Cal 12- Rio Santo Domingo 

cuenta alta 888882 1073359 1059 
3.908 

58.326 

    
Cal 13- Santo Domingo cuenca 

baja 889745 1074847 980 
1.641 

59.967 

E3 
Cal 14- Rio Guarino después 
RíoSanto Domingo    894615 1076505 915 

4.219 
64.186 

    Cal 15- Quebrada el Matadero 892926 1077339 630 0.919 65.105 

E4 
Cal 16- Quebrada Victoria Aguas 
abajo   909229 1079290 551 

16.43 
81.535 

    E. Cal 17-Trasvase Rio Guarino 911470 1077489 383 3.724 85.259 

    E. Cal 18. Acueducto la Dorada 913414 1078823 334 2.793 88.052 

E5 
Cal 19-Puente Rio Guarino - aguas 
abajp bocatoma Dorada   909377 1079054 327 

0.604 88.656 

E6 
Cal 20- Rio Guarinó- aguas arriba 
desembocadura Rio Magdalena   917364 1079757 321 

4.481 93.137 
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7.2. Alimentación del modelo del río Guarinó 

 

Se realizó la alimentación del modelo de calidad del agua QUAL2Kw de acuerdo a la 

metodología, la información general ingresada en cada hoja de trabajo del programa se 

puede resumir de la siguiente forma: Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos tomados 

en campo en las campañas de monitoreo, descripción de los tramos del río, constantes 

hidráulicas, selección de las constantes cinéticas de calibración, condiciones meteorológicas 

(temperatura del aire, temperatura del punto de rocío, velocidad del viento, nubosidad y 

sombra), y la información fisicoquímica correspondiente a fuentes puntuales y difusas.  

 

Hoja de Trabajo 

 

En la Figura 15 se presenta la hoja de trabajo inicial del QUAL2Kw, en la cual se ingresó entre 

otras el nombre de la corriente, la fecha, la zona horaria en la cual se ubica la corriente, y se 

especificaron algunas opciones para la ejecución del modelo. 

 

 
 

Figura 15. Hoja de trabajo inicial del Qual2kw 
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Hoja de Información inicial o Cabecera 

 

En la Figura 16 se presenta la hoja de trabajo Headwater, en la cual se ingresó el caudal y la 

información fisicoquímica de la cabecera de la corriente. 

 

 
 

Figura 16. Hoja de trabajo Headwater 

 

Hoja Reach o Tramos 

 

En la hoja Reach (Figura 17) se ingresaron los segmentos o elementos de cálculo del área de 

interés, estableciendo la longitud de los tramos, en los cuales sería modelado el Río Guarinó.   

Se trabajaron secciones cada 3 km, en rojo se encuentra resaltado cada punto de interés o 

cada estación. Así mismo, se ingresó el valor de los parámetros hidráulicos de la corriente en 

cada elemento según la información registrada en el estudio “Unión de estudios temporales 

2015”, velocidad, pendiente, profundidad, ancho y coeficiente de Manning. 
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Figura 17. Hoja de trabajo Reach 

 

Hoja de datos climatológicos 

 
En la Figura 18 se presentan las hojas de trabajo “Air temperature”, “Dew point 
temperature”, “Wind speed” y Cloud cover”, en las cuales se ingresaron los datos 
meteorológicos. 
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Figura 18. Hoja de trabajo de datos meteorológicos 

 
Hoja de cálculo para Fuentes fijas o tributarios 

 
Las cargas puntuales corresponden a los vertimientos de aguas residuales industriales o 
domésticas y a los ríos o quebradas tributarias que descargan de manera puntual a la 
corriente del río. La información involucra el kilómetro donde ocurre el vertimiento medido 
desde la cabecera, al igual que las características de calidad y cantidad del agua.  
 
En la Figura 19 se presenta la hoja de trabajo “Point Sources”, en la cual se ingresó el caudal 
y la información fisicoquímica correspondiente a fuentes puntuales o tributarios 
relacionados con la corriente principal del Rio Guarinó. Para este caso se ingresaron los 
principales quebradas y ríos afluentes como el Rio Hondo, río Perillo, río San Juan, río Santo 
Domingo, quebrada el Matadero, Quebrada Victoria y extracciones como Acueducto la 
Dorada y trasvase Guarinó. 
 
Se ingresó la información de la denominación del Río, en este caso Estación de calidad. Para 
el POMCA del Guarinó, no se contó con el kilómetro donde la fuente de punto o la 
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abstracción entra o sale del río, por lo tanto, estos datos fueron determinados por Google 
Earth e ingresados al modelo.  
Se ingresó la información disponible del POMCA para caudal de entrada o salida (carga o 
tributario) 

 

 
 

Figura 19. Hoja de trabajo Point sources 

 
Hoja de cargas dispersas o difusas  

En el POMCA del río Guarinó, se aforaron y tomaron datos de calidad fisicoquímica y 

biológicas en las estaciones a lo largo de la corriente, sin embargo, existen vertimientos 

distribuidos o descargas de difícil identificación y caracterización que afectan 

significativamente la calidad de agua.  

 

Las principales descargas corresponden a tributarios no monitoreados. Los parámetros 

fisicoquímicos se estimaron a partir de balance de caudales y cargas en los diferentes tramos 

de estudio. La información correspondiente a estas cargas se introdujo en la hoja de cálculo 

“Difuse Sources” en la cual se especifica la ubicación y las características de calidad y cantidad 

de agua. La carga total la distribuye el modelo de manera uniforme a lo largo del 

correspondiente tramo. 

Hoja de Tasas  

 

En la Figura 20 se presenta la hoja de trabajo “Rates”, en la cual se definieron de velocidad 
específica de reacción de los parámetros involucrados en el análisis o en la modelación, 
también en esta hoja, se definieron los parámetros del algoritmo genético.  
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Figura 20. Hoja de trabajo Rates 

 
Condiciones en las Estaciones aguas abajo 

 
En la Figura 21 se presenta la hoja de trabajo “WQ Data”, en la cual se ingresó la información 
de calidad del agua de los puntos de monitoreo sobre la corriente, en esta hoja se identificó, 
la localización, longitud y el tramo al cual se refiere. Esta información permite obtener los 
gráficos para cada uno de los parámetros evaluados y permite comparar los datos medidos 
en campo con las curvas correspondientes al perfil de concentraciones de los diferentes 
parámetros estimados por el modelo a lo largo del río. 
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Figura 21. Hoja de trabajo WQ Data 

 

7.3.  Base de datos para la calibración y verificación del modelo 

 
Los parámetros de calibración del modelo de simulación de la calidad del agua se obtuvieron 
teniendo en cuenta los datos de las dos campañas de monitoreo del Rio Guarinó, una en 
época de estiaje (caudales bajos) y otra, en época de lluvias (caudales altos). 
La calibración se realizó a partir de la información de la campaña de monitoreo realizada en 
tiempo seco (agosto), y se corrió el modelo en modo “Auto-cal” para encontrar las 
constantes cinéticas de la corriente. Por otra parte, la confirmación del modelo se realizó a 
partir de la información de la campaña de monitoreo realizada en tiempo de lluvia 
(noviembre) y se mantuvieron fijas las constantes cinéticas calibradas.  
 
El modelo calibrado es el que proporciona un ajuste óptimo global a todos los datos medidos. 

La calibración del modelo de calidad de agua mediante el algoritmo genético (AG) y la función 
objetivo-recomendada por Prakash [32], permitió determinar las constantes cinéticas que se 
adaptan mejor para el río Guarinó. En la Tabla 22 se presentan las constantes cinéticas 
calibradas para la corriente, se observa que los valores encontrados por el modelo se 
encuentran en los rangos establecidos en la literatura. 
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Tabla 22. Constantes calibradas para el río Guarinó 

 

Constante Cinética  Abreviación 
Rango de 
Calibració

n 

Valor 
calibrado 

Unidade
s  

Velocidad de Sedimentación, 
sólidos suspendidos 
inorgánico 

VS-SSI 0-2 0.40448 m/d 

Tasa de Hidrólisis de la 
materia orgánica lenta  

Tasa hidrólisis- DBO 
lenta 

0-5 0.123142 1/d 

Tasa de oxidación materia 
orgánica lenta 
descomposición 

Tasa oxidación- DBO 
lenta 

0-6 4.7656 1/d 

Tasa de oxidación materia 
orgánica rápida degradación  

Tasa oxidación-DBO 
rápida 

0-5 3.93695 1/d 

Hidrólisis de Nitrógeno 
orgánico 

Hidrólisis NO 0-5 1.199588 1/d  

Velocidad de Sedimentación 
Nitrógeno orgánico 

VS-NO 0.1 - 0.25 0.115582 m/d  

Tasa de Nitrificación de 
Amonio 

Tasa nitrificación 0.05- 5.0 1.769036 1/d  

Tasa de desnitrificación de 
Nitrato (condiciones 
anaeróbicas) 

Tasa desnitrificación 0-5 2.43645 1/d  

Hidrólisis de Fósforo orgánico Hidrólisis PO 0.05-5 
0.819378

5 
 m/d  

Velocidad de sedimentación 
Fósforo orgánico 

VS-PO 0.05 -0.25 0.099168 1/d 

Velocidad de sedimentación 
Fósforo inorgánico 

VS-PI 0-2 0.30282 m/d  

Hidrólisis de la Materia 
Orgánica particulada Detritus 
POM 

Hidrolisis POM 0.05 -5 0.261716 1/d  

Velocidad de sedimentación 
Materia Orgánica particulada 
Detritus POM 

Vel sedimen POM 0.05 -5 
0.401346

5 
m/d  

 
Los resultados de la calibración y confirmación del modelo de simulación muestran un ajuste 
moderado entre los valores calculados por el modelo y los valores medidos en campo, esto 
teniendo en cuenta que esta es la primera modelación realizada sobre el río Guarinó los 
resultados aquí encontrados establecen una línea base para futuras modelaciones que 
permitan ajustar las constantes calibradas. 
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Sin embargo, hay que tener en cuenta, que mejores ajustes pueden obtenerse con los datos 
de una campaña en particular, caracterizando todos los parámetros necesarios para 
modelar, un aforo de caudales con tiempos de viaje para obtener la masa de agua que se 
está analizando y tener en cuenta la zona de mezcla. En este caso con los parámetros 
obtenidos, el ajuste no es tan bueno, el modelo no es predictivo y por lo tanto la simulación 
de escenarios de saneamiento produciría resultados menos confiables. 
 
La confirmación del modelo QUAL2Kw se realizó con una campaña de monitoreo que 
presentó condiciones hidrológicas y ambientales similares (tiempo lluvia) a las observadas 
en la calibración de (tiempo de seco).  
 
En las Figuras 22, 23, 24, 25 y 26 se presentan los resultados del modelo para el caudal, la 
temperatura, el oxígeno disuelto, la DBO rápida y los sólidos suspendidos totales 
respectivamente, en las figuras la línea continua representa el perfil de concentraciones de 
los diferentes parámetros estimados por el modelo a lo largo del río, mientras que los puntos 
representan los datos medidos en campo a lo largo de la corriente en cada estación de 
monitoreo. Los resultados para los otros parámetros de calidad del agua se pueden observar 
en el Anexo 3. 
 

 
 

Figura 22. Calibración y confirmación del caudal 

   
El caudal de río Guarinó aumenta progresivamente a lo largo de su recorrido, en la cabecera 
presenta un caudal de 0.2496m3/s (kilómetro 0) y desemboca en el río Magdalena con un 
caudal aproximado de 28.71 m3/s (kilómetro 93.14). 
El caudal a lo largo de la corriente se ajustó tanto en la calibración como en la confirmación 
mediante el ingreso de fuentes difusas, las cuales fueron determinadas por medio de 
balances de flujo entre los puntos de monitoreo. 
 
Los resultados para la calibración y la confirmación de la temperatura se presentan en la 
Figura 23. 
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Figura 23. Calibración y confirmación de la Temperatura 

    
De acuerdo con los datos de temperatura medidos durante las campañas de monitoreo, se 
observa que la temperatura del río aumenta conforme el río avanza en su recorrido debido 
a la transferencia de calor de los elementos adyacentes, entre los sedimentos, el agua y la 
atmósfera, y de las entradas y salidas externas al sistema [4]. El río Guarinó desemboca en el 
río Magdalena con una temperatura de 24.8°C aproximadamente. Los valores de 
temperatura de la corriente se consideran normales para corrientes ubicadas en esta zona. 
 
Los resultados del modelo se ajustan y representan adecuadamente los valores de 
temperatura determinados en campo. 
La temperatura del agua condiciona el nivel de saturación de oxígeno en el cuerpo de agua, 
acelera la descomposición de la materia orgánica presente en la columna de agua bajando 
los niveles de oxígeno disuelto, esto se puede corroborar en la gráfica de oxígeno disuelto. 
 

En la Figura 24 se presentan los resultados para la calibración y la confirmación del oxígeno 

disuelto en el río Guarinó, en este caso, la línea azul representa el máximo oxígeno disuelto 

que se puede alcanzar a lo largo de la corriente (oxígeno disuelto de saturación), la línea 

continua representa los resultados de la simulación y los puntos los datos medidos en campo. 

 

 
 

Figura 24. Calibración y confirmación del oxígeno disuelto 
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El rio Guarinó en su recorrido presenta altas concentraciones de oxígeno disuelto muy 
cercanas al oxígeno de saturación, esta característica es común en ríos de montaña con una 
gran capacidad de autodepuración, debido a las altas tasas de reaireación ocasionadas por 
la gran turbulencia del flujo. 
 
El modelo calibrado muestra que el comportamiento del oxígeno aumenta cuando 
comienzan a existir vertimientos. En el modelo confirmado el oxígeno disminuye, lo cual 
demuestra mayor consumo de oxígeno por la DBO. La disminución de oxígeno disuelto puede 
deberse a fuentes antrópicas como las cargas contaminantes por vertimientos puntuales 
asociadas a asentamientos humanos o actividades industriales y a fuentes difusas o no 
puntuales generadas por actividades agrícolas. 
 
Los resultados de la calibración y confirmación del modelo para el oxígeno disuelto en ambos 
casos no reproducen en buena medida los datos de campo en la zona alta y la zona media 
de la corriente, mientras que en la parte baja, los resultados del modelo se acercan a los 
datos medidos en campo.  
 

La Figura 25, presenta los resultados para la calibración y la confirmación de la DBO en el río 

Guarinó 

 

 
 

Figura 25. Calibración y confirmación de la DBO lenta 
 

A partir de los datos medidos en campo se observa que la DBO5 en el río Guarinó presenta 
valores cercanos a 10 mg/L durante su recorrido antes de su desembocadura en el río 
Magdalena, lo cual demuestra la calidad del agua en el río Guarinó de acuerdo a los 
estándares de calidad del agua en buen estado con DBO5 menores a 5 mg/L. 
En el caso de la DBO rápida no se ingresaron valores medidos en campo, ya que este 

parámetro no fue determinado en el laboratorio, para la DBO lenta se calculó un valor de la 

constante cinética de degradación a partir de la DBO5. 
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En la Figura 26. Los resultados del modelo se ajustan y representan adecuadamente los valores 
de DBO determinados en campo. Aguas arriba, se observa comportamiento paralelo a lo largo 
del río, y que aumenta súbitamente en el km 70-80 puede ser debido al ingreso de vertimientos. 

 

 
 

Figura 26. Calibración y confirmación de la DBOu Total 
 

En la Figura 27, se presentan los resultados para la calibración y la confirmación de los sólidos 
suspendidos totales en el río Guarinó desde su nacimiento hasta su desembocadura en el río 
Magdalena. 
 

 
 

Figura 27. Calibración y confirmación de los sólidos suspendidos totales 
 

La concentración de sólidos suspendidos totales de acuerdo con las campañas de monitoreo 

al inicio del tramo fue inferior a 5 mg/L. Sin embargo, la concentración de sólidos 

suspendidos empieza a aumentar en la corriente, esto se debe al aporte en carga de sólidos 

de los tributarios que se encuentran en el tramo evaluado.  

Con respecto a los resultados de la calibración y confirmación del modelo para los sólidos 

suspendidos totales, puede observarse un buen ajuste de los datos, entre los datos medidos 

en campo y los resultados del modelo para la calibración y la confirmación de los sólidos 

suspendidos totales en el río Guarinó. 
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7.4. Análisis del escenario de saneamiento  

 
A partir de la calibración del modelo con la época seca y confirmación del modelo QUAL2Kw 
con la campaña en tiempo húmedo para el río Guarinó, se ingresan los datos del escenario 
de saneamiento propuesto y descrito en detalle para predecir el comportamiento de la 
corriente. Sin embargo, La información proveniente del POMCA, no es una información lo 
bastante robusta para poder determinar los diferentes escenarios. 
 
El escenario E0 se encuentra en las condiciones actuales, es decir descargando directamente 
al río con la información recogida en la campaña 1 en el mes de agosto de 2015, tanto para 
las estaciones como para las quebradas. El escenario E1, se realizaría asumiendo quebradas 
y tributarios con algún porcentaje de remoción de acuerdo con proyecciones reales de 
saneamiento. 
 
El modelo muestra que aguas abajo de la estación E4, tiende a aumentar la concentración 
de varios parámetros fisicoquímicos como son la temperatura, conductividad y la DBO, de 
igual manera evidencia que parámetros como el OD disminuye, lo cual puede estar asociado 
a vertimientos existentes en la zona. De acuerdo con este comportamiento la información 
para determinar escenarios debe ser antes corroborada en la actualidad ya que la 
información suministrada en el POMCA no se encuentra al detalle con la claridad de 
establecer si los puntos determinados como estaciones, realmente son estaciones o puntos 
de vertimiento. 
 
La estación E4 Quebrada la Victoria, se asume en el modelo como una entrada, no como una 

estación de calidad. Lo cual es demostrado en el modelo calibrado.  

Es por este motivo que para este trabajo no puede cumplirse el objetivo de definir escenarios 

claros para el río Guarinó hasta tanto no se realice un trabajo de caracterización 

nuevamente, con un buen levantamiento de información, tanto de vertimientos como de los 

puntos de calidad de agua. 

 

Con el fin de plantear posibles escenarios y a partir de la calibración y confirmación del 

modelo QUAL2Kw para el río Guarinó, se tomaron como escenarios de saneamiento 

propuestos E0: época seca y E1: época húmeda, con el fin de predecir el comportamiento de 

la corriente.  

 

En las Figura 28, 29 y 30 se observan los resultados del modelo para el escenario planteado 

en términos de Oxígeno disuelto OD, DBO rápida y sólidos suspendidos totales, se presentan 

nuevamente los resultados de la calibración y confirmación para un mejor análisis de los 

escenarios 
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Figura 28. Análisis de escenarios: OD época seca y época húmeda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Figura 30. Análisis de escenarios: DBO época seca y época húmeda 
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Figura 29. Análisis de escenarios: SST época seca y época húmeda 
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El modelo muestra la misma tendencia en ambas campañas de monitoreo, en el caso del 
Oxígeno disuelto muestra un descenso del nivel, por lo cual se puede considerar un impacto 
negativo por actividades o vertimientos a medida que se recorren los tramos del rio.  
 
La DBO rápida tiene un comportamiento similar, al inicio del rio presenta cerca a 3 mg/L y a 
lo largo del rio alcanza un valor alrededor de 1.5 mg/L lo cual es aceptable para cauces 
naturales, además significa que el modelo no presenta variaciones significativas en las dos 
campañas. Dados los resultados obtenidos se puede concluir que no hay afectación del 
cuerpo hídrico y que el rio tiene la capacidad de asimilar las cargas contaminantes vertidas. 
El modelo muestra un aumento de SST entre el km 80 a 90, debido a los aportes de 
vertimientos y quebradas afluentes al río, de aguas residuales sin tratamiento, y como 
consecuencia de procesos erosivos en el municipio de la Dorada, El comportamiento en el 
escenario E1, se conserva la misma tendencia. 
 

El escenario de modelación planteado permite predecir la asimilación y/o degradación de los 

distintos parámetros fisicoquímicos en la corriente, de esta forma se evalúa la respuesta del 

río cuando es el receptor de los vertimientos generados a lo largo de los tramos y cuando los 

vertimientos son tratados y posteriormente descargan sus aguas en mejor estado en el río 

Guarinó. 

 

7.5. Establecer clase I y clase II de acuerdo con el Decreto 1076 del 2015 

 

Con los resultados del modelo de simulación de calidad de agua para el rio Guarinó, se obtuvo 

una línea base para simular futuras condiciones, sin embargo es necesario tener  información 

de calidad de agua, vertimientos en la zona, captaciones y  aforo de caudales de acuerdo a 

la masa de agua, con el fin de poder evaluar las condiciones  actuales de calidad de agua del 

rio Guarinó y posterior a esto, en el  tramo aguas arriba de la bocatorma del rio Guarinó, 

definir nuevamente diferentes escenarios de cargas contaminantes críticas, de acuerdo al 

estado de calidad de agua y a los vertimientos realizados en la zona, mediante un proceso 

iterativo de verificación, con el fin de determinar  finalmente el tramo  sector aguas arriba 

de la bocatoma de la dorada y la carga maxima permitida, en la cual el rio Guarinó, tenga 

poder de asimilacion y dilución de las sustancias biodegradables, eso con el fin de determinar 

donde la autoridad ambiental admita vertimientos Clase I y Clase II de acuerdo a los  usos del 

agua defiidos en el decreto 1076 del 2015. Este punto no es posible realizarlo debido a la 

información del POMCA con la cual se cuenta y a los trabajos realizados en esta zona no son 

suficientes para obtener dicha información. 
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8. CONCLUSIONES  

 

 

• La modelación de la calidad del agua en el río Guarinó utilizando el modelo Qual2kw, 

mostró que los vertimientos asociados a actividades domésticas influyen en la calidad 

del agua en varias estaciones de la cuenca. La erosión del suelo provocada por estas 

actividades aumenta la turbidez y los sólidos suspendidos en el agua, lo que afecta la 

vida acuática.  

 

• El modelo obtenido permitió establecer una línea base para el Rio Guarinó, con 

información clara, la cual debe ser actualizada con nuevas campañas, con el fin de 

que los datos puedan ser utilizados para definir objetivos de calidad y escenarios de 

saneamiento. 

 

• Las mediciones de campo en el POMCA se realizaron en sitios y periodos de tiempo 

diferentes, por lo cual la información fue recogida por actores independientes, y no 

es suficientemente crítica para la modelación de la calidad del agua. Los resultados 

muestran una imagen puntual del estado del recurso hídrico en el momento de la 

medición, por lo cual, no arroja información relacionada con el estado futuro o 

prospectivo del rio, la confiabilidad de la información en campo no evita que errores 

en los resultados de los monitoreos conduzcan a la interpretación equivocada de lo 

que está ocurriendo en el cuerpo de agua.  

 

• Los datos de calidad de agua suministrados en el POMCA no son coherentes para las 

épocas seca y húmeda, ya que presentan caudales más altos para estaciones en 

época seca y viceversa para efectos de modelación; por lo tanto, se concluye que los 

datos asumidos deben ser ajustados una vez se hagan caracterizaciones en las 

temporadas seca y húmeda, con el fin de obtener datos más precisos en la 

modelación. 

 

•  El análisis de escenarios de saneamiento para el Río Guarinó, concluye que el río 

presenta problemas de calidad con aumento en temperatura, conductividad, DBO y 

disminución en el oxígeno disuelto y en proyecciones de saneamiento la calidad 

mejora parcialmente, pero persisten problemas con sólidos suspendidos y oxígeno 

disuelto en algunas estaciones de calidad. 

 

• Se concluye que el modelo QUAL2Kw proporciona una línea base útil, sin embargo, 

necesita actualización con datos más precisos y actualizados, con el propósito de 

definir a futuro claramente las clases de vertimientos y objetivos de calidad.  
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9. RECOMENDACIONES 

 

• Para futuros trabajos de modelación del río Guarinó, con el objetivo de reducir la 

incertidumbre asociada a la aplicación de los modelos matemáticos de simulación de 

la calidad del agua, y así aumentar la utilidad de la aplicación, se recomienda mejorar 

los datos de la información primaria  de calidad de agua, de manera que se cuente 

con información suficiente y de calidad, tanto en los datos de entrada al modelo 

como en aquellos que permitan verificar los resultados del mismo, como son: 

Generadores de carga contaminante, usos actuales y potenciales de agua y suelo, 

procesos dominantes de calidad del agua, sitios de aprovechamiento de recursos 

naturales que interactúen directa o indirectamente con la corriente.  

 

• Para lograr mejores resultados en la eficiencia de modelación, se sugiere realizar unas 

nuevas caracterizaciones de calidad de agua para este río, aforos, tiempos de viaje y 

medición de caudales, de manera que los datos de campo de tomen de manera 

metodológica y adecuada, con el fin de obtener los parámetros hidráulicos en la 

forma más adecuada para que el modelo calibre exitosamente. 

 

• Se recomienda realizar para futuros trabajos un compendio de los vertimientos 

existentes en la zona del río Guarinó, captaciones y estado de permisos ambientales 

en la zona. 

 

• Con el fin de mejorar la precisión del modelo, se recomienda realizar nuevas 

caracterizaciones y campañas de monitoreo de calidad del agua en época seca y 

húmeda, ya que las mediciones realizadas en el POMCA, aunque son útiles, pueden 

llevar a interpretaciones erróneas si no se actualizan. 
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Anexo 1: Fichas de campo de los puntos de monitoreo 
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Anexo 2: Resultados parámetros fisicoquímicos para las dos campañas de monitoreo 

 

Caracterización Rio Guarinó- Campaña 1 
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Anexo 3: Resultados calibración y confirmación parámetros fisicoquímicos 

 

   
Figura 27. Calibración y confirmación del Nitrógeno Total 

 

    
Figura 28. Calibración y confirmación del Fósforo Orgánico 

 

  
Figura 29. Calibración y confirmación del Fósforo Inorgánico 
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Figura 30. Calibración y confirmación del Fósforo Total 

 

   

Figura 31. Calibración y confirmación del pH 

 

    
Figura 32. Calibración y confirmación de Patógenos 

 


