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Resumen

Corpocaldas, bajo el Decreto 1076 de 2015, a fin de formular el Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico (PORH) para el rio Guarind; requiere de la utilizacién de modelos de
simulacion de calidad de agua como el QUAL2Kw, con el propdsito de evaluar la capacidad
asimilativa del rio ante vertimientos. Para ello, este modelo fue calibrado con datos
fisicoquimicos e hidrdulicos del POMCA del rio Guarind del 2015, para determinar la calidad
del agua e identificar los tramos del rio donde se debe regular o prohibir vertimientos. El rio
Guarind 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 rio Magdalena. Los estudios
indican que, en general, la calidad del agua es aceptable para consumo humano con
tratamiento, aunque presenta variabilidad. El oxigeno disuelto es adecuado en la mayoria de
las estaciones, excepto en la estacion E2, donde la turbidez es regular. La calidad del rio es
buena en la temporada seca hasta la estaciéon E7, pero se deteriora cuando ocurren
vertimientos. Asi mismo, durante la temporada de lluvias, la calidad del agua se mantiene
generalmente buena, aunque presenta problemas con los sélidos disueltos y coliformes, con
concentraciones de coliformes fecales superiores a los limites permisibles en algunas
estaciones debido a vertimientos domésticos. La calidad del agua del rio Guarind muestra
variabilidad significativa, con problemas especificos en dreas contaminadas por vertimientos.

Con el objetivo de implementar el modelo QUAL2Kw en el rio Guarind, se recopild
informacion detallada sobre calidad del agua, tributarios y caracteristicas hidraulicas del rio,
basada en datos del Plan de Ordenamiento de la Cuenca del rio Guariné del afio 2015.

Se realizaron dos campafias de monitoreo, en agosto de 2015 (caudales bajos) y noviembre
de 2015 (caudales altos), de igual forma, se evaluaron los pardmetros: pH, conductividad,
oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales, temperatura, DBO5, DQO, fdsforo total,
nitratos, nitritos, solidos sedimentables y coliformes.

La calibracién del modelo se ajusté utilizando datos historicos, se segmento el rio en cinco
tramos, mostrando un aumento en el caudal a lo largo de este. Para los parametros faltantes,
se hicieron aproximaciones basadas en datos disponibles de informacion secundaria. Se
identificaron 11 tributarios, aungue no se encontraron vertimientos directos, solo descargas
dispersas. La calibracién hidraulica y del modelo incluyd ajustar parametros como DBOS y
DQO, utilizando datos histéricos de estaciones cercanas y datos de temperatura del agua. La
calibracion se compard con datos de monitoreo de la campafia seca y se valido con datos de
la segunda campafia humeda. El andlisis de escenarios de saneamiento mostré que, en
condiciones actuales (EQ), el rio presenta problemas de calidad con aumento en
temperatura, conductividad, DBO y disminucion en el oxigeno disuelto. Con proyecciones de
saneamiento (E1), la calidad mejora parcialmente, pero persisten problemas con sélidos
suspendidos y oxigeno disuelto.
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Se concluye que el modelo QUAL2Kw proporciona una linea base Util, sin embargo, necesita
actualizacion con datos mas precisos y actualizados, con el propdsito de definir claramente
las clases de vertimientos y objetivos de calidad.

Es necesario mejorar la precision del modelo mediante nuevas caracterizaciones, aforos,
tiempos de viaje y medicidn de caudales, ya que las mediciones realizadas en el POMCA,

aunque son utiles, pueden llevar a interpretaciones erréneas si no se actualizan.

Palabras clave: Calidad del agua, modelacion ambiental del vertimiento, modelacién en
QUAL2Kw, Ordenamiento del Recurso Hidrico, Contaminacién Hidrica.
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Abstract

Classification of the waters of the Guarind 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 Guarind 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 Guarind
River to determine water quality and identify river segments where discharges should be
regulated or prohibited. The Guarind 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 Guarind River shows significant variability, with specific problems in
areas contaminated by discharges.

To implement the QUAL2Kw model for the Guarind 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 Guarind 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
anincrease 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 (EQ), 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. INTRODUCCION

El Decreto 1076 [1], reafirma la necesidad y pertinencia de formular los Planes de
Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH) en el marco de la Politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico. La Corporacion Auténoma Regional de Caldas — Corpocaldas
como principal autoridad ambiental en el departamento de Caldas se encuentra en el
proceso de formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH) del rio
Guarind; teniendo en cuenta este objetivo, con base a los datos recopilados en el POMCA
del Rio Guarind [2] la Corporacion Auténoma Regional de Caldas, requiere realizar el modelo
de calidad del agua mediante el QUAL2Kw, que permita mediante la calibracién y
verificacién, simular la calidad del agua del rio Guarind, asi como determinar el tramo del rio
en el cual acepte o no vertimientos con y sin tratamiento.

El uso de los modelos matematicos de simulacion ha ido ganando importancia como
herramienta para contribuir a la planificacion y gestion integrada de los recursos hidricos. El
Ministerio de Medio Ambiente [3], plantea la necesidad y pertinencia de usar modelos de
simulacion de la calidad del agua, que permitan determinar la capacidad asimilativa de
sustancias biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilucidon de sustancias no
biodegradables. Sin embargo, para que estos modelos de simulacion puedan representar con
la mayor fidelidad la realidad estudiada; es necesario someterlos a un proceso de calibracion
y verificacion. Una vez estos modelos han sido calibrados pueden utilizarse con fines de
prondéstico, mediante corridas del modelo con escenarios de control de la contaminacion,
con el fin de fijar objetivos de calidad del agua y determinar usos potenciales del rio.

Es asi como, se realizé la calibracion y verificacién de los componentes hidrdulicos y
fisicoquimicos del modelo de simulacién de la calidad del agua QUAL2Kw del Rio Guariné.
Las actividades desarrolladas consistieron en la revisién y evaluacion de la informacién
hidraulica y fisicoquimica disponible de proyectos realizados en la zona de estudio, para
posteriormente hacer la calibracidn y verificacion del modelo QUAL2Kw del Rio Guarind.

El presente documento, “Clasificacion de las Aguas del Rio Guarind con respecto a los
vertimientos mediante la implementacion del modelo de Calidad Qual2Kw”; sintetiza los
aspectos mas relevantes del desarrollo del proyecto relacionados con este producto. En este
documento se describe la implementacién del modelo QUAL2Kw [4], en la cuenca baja del
rio Guarind, en el tramo comprendido entre la estaciéon Nacimiento del Rio Guariné vy la
desembocadura al rio Magdalena, empleando los datos recopilados en las campafias de
monitoreo realizadas por la Union de estudios temporales en los meses de agosto de 2015
(caudales bajos) y noviembre de 2015 (caudales altos).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Historicamente, los cuerpos de agua han sido utilizados para satisfacer necesidades humanas
fundamentales: suministro de alimentos, riego agricola, generacion de energia, transporte y
turismo, entre otros. Sin embargo, estos usos, junto con diversas actividades antrdpicas, han
afectado negativamente los recursos hidricos. Actividades como el vertido de aguas
residuales domésticas e industriales (a menudo sin tratamiento previo) representan una
fuente significativa de contaminacién y degradacion de la calidad del agua [5].

En la actualidad, los problemas asociados al recurso hidrico estan directamente relacionados
con las descargas de aguas residuales domésticas e industriales, la contaminacion por la
actividad minera, la deforestacién, la ganaderia, la acumulacién de desechos sélidos, y los
procesos erosivos ligados al régimen pluvial. Esta combinacién de factores ha provocado
tanto la escasez como la contaminacion 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 desafios, la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico
(PNGIRH) en el pais establecid en 2010 un marco de gestidn con objetivos, estrategias y lineas
de accién para un periodo de 12 afios, hasta 2022 [1]. El PNGIRH se enfoca en asegurar la
sostenibilidad del recurso hidrico mediante una gestion eficiente que articule la conservacion
de ecosistemas y optimice la calidad del agua, reduciendo su contaminacién y promoviendo
un uso responsable.

Parte fundamental de esta politica es la implementacion del Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico (PORH), regulado por el Decreto 1076 de 2015, que establece procesos de
planificacion para la clasificacion, uso y proteccion de los cuerpos de agua. Bajo el PORH, las
autoridades ambientales deben establecer objetivos de calidad, limitar vertimientos y
monitorear el recurso hidrico de acuerdo con las normas de calidad [3]. Sin embargo, el rio
Guarind aun carece de un PORH a pesar de los estudios previos (POMCAS) realizados en 2009
y 2015 [2] [6], lo que deja al rio sin una guia para ordenar y proteger sus aguas de manera
efectiva.

El rio Guarind, que atraviesa varios municipios de los departamentos de Caldas y Tolima,
recibe multiples descargas contaminantes desde su nacimiento en Marulanda hasta su
desembocadura en el rio Magdalena; su caudal esta distribuido para diversos usos: consumo
humano, ganaderia, piscicultura, riego y otros usos menores relacionados con la produccion
de café [7]. Sin embargo, la captacion 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, aungue las condiciones fisicoquimicas del
agua presentan buenos niveles (considerando el oxigeno disuelto, la DQO vy la DBO), los
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analisis microbioldgicos revelan niveles de contaminacién 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 implementacion del modelo de simulacién
QUAL2Kw, que permitird simular los procesos de transporte y degradacion de contaminantes
en el rio Guarind. Este modelo se basard en los datos obtenidos en las campafas de
monitoreo realizadas por Corpocaldas en 2015, en periodos de sequia y lluvia, bajo el marco
del POMCA del rio Guarind [2]. Los resultados del modelo proporcionaran a Corpocaldas una
linea base de la calidad del agua en el rio Guaring, facilitando la clasificacion del cuerpo de
agua v la identificacién de tramos especificos donde se deben permitir o restringir los
vertimientos. Esta herramienta sera clave para el desarrollo de un PORH que respalde la
gestidon sostenible y efectiva de este recurso hidrico en beneficio de las comunidades y del
entorno ambiental.

16 | Pagina



3. OBIJETIVOS

3.1. Objetivo general
Proponer la clasificacion de las aguas del rio Guarind respecto a los vertimientos, aguas arriba
de la bocatoma del acueducto del municipio de la Dorada, mediante la implementacién del
modelo matematico de simulacion de calidad del agua QUAL2Kw.
3.2. Objetivos especificos
- Calibrar y verificar el modelo de calidad del agua para el rio Guarind mediante el
software QUAL2Kw a partir de la informacion de dos campafias de monitoreo

realizadas en el afio 2015 en el POMCA del rio Guarind

- Evaluar diferentes escenarios de cargas contaminantes sobre el rio Guarind antes de
la bocatoma acueducto de la Dorada.

- Definir la clasificacion de las aguas del rio Guarind como Clase | y Clase Il de acuerdo
con el decreto 1076 del 2015.
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4. ANTECEDENTES
4.1. Calidad del agua del recurso hidrico superficial en Colombia

El agua es un insumo esencial para el desarrollo de actividades econdmicas y recreativas.
Ademas, es un recurso vital para garantizar la salud y la supervivencia de los seres vivos. Por
tanto, el uso sostenible y la gestion integral de los recursos hidricos debe ser un tema
prioritario. De igual forma, la identificacién y el estudio de problemas asociados con los
diferentes usos del agua, se hace cada vez mas necesario ante los problemas de escasez
relativa y la creciente contaminacion [8].

Con el fin del hombre satisfacer sus necesidades, realiza extraccion de fuentes superficiales
y subterraneas, implicando alteracion, desviacion o retencion temporal del recurso hidrico.
En el Estudio Nacional del Agua [9], se integra la demanda hidrica y se analiza la participacion
de los sectores en el uso de agua agricola, pecuario, piscicola, minero e hidrocarburos,
energia, industria manufacturera, doméstico, comercio y servicios. De acuerdo con ENA
2018 [9], en la Figura 1 el comportamiento de la demanda hidrica del pais en los afios 2012
a 2016 por sectores econdmicos crecid en un 5%, el sector con mayor participacion en el uso
de agua 2016 fue la agricultura con el 43% seguido de hidroenergia y pecuario con 23% y 8%
respectivamente.

Comparacion ENAs 2010, 2014 y 2018
Participacidn % por sectores

Domestica

Senvicios

Hidroenergia
Hidrorburns

Mineria

Construcclan

Industria manufacturera
Plscicola

Pacuaria

Agricoda total

0.00r% 10.00% 20000% 30003 H0.00% 50.00% G000

@ sioze @ aiozoz @ ano 2008

Figura 1. Demanda Hidrica por sectores [10].
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El incremento del 17% en hidroenergia, responde al incremento del uso de las
termoeléctricas asociado como respuesta a los efectos en la hidrologia por el fenémeno del
Nifio. De acuerdo con ENA 2018 [9], se muestra la participacion 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 hidrico de riego del pais, asociado principalmente al
cultivo de arroz de riego y Platano

El Instituto de estudios ambientales IDEAM, muestra que la demanda de agua por sector
socioecondmico en Colombia se comporta conforme a la Figura 2.

Pecuario; Servicios;

3% “ 1%

Industrial;
13%

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

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

. Consumo humano y doméstico.

. Preservacion de flora y fauna.

. Agricola.

. Pecuario.

. Recreativo.

. Industrial.

. Estético.

. Pesca, Maricultura y Acuicultura.
. Navegacion y transporte Acuatico

O 00NN o Ul b WN -

Pese a esto, en Colombia los usos del agua y la mala destinacion de los vertimientos
contribuyen a la contaminacion del recurso hidrico a causa de residuos industriales, aguas
residuales no tratadas, escorrentia de productos quimicos agricolas y condiciones sanitarias
deficientes en los hogares, los cuales generan una degradacion creciente de distintos
cuerpos de agua. Adicionalmente la deforestacion, la mayor competencia por el agua entre
diferentes usuarios y el cambio climatico son factores que aumentan la presidn sobre los
recursos hidricos en diferentes regiones del pais [8].
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Por estos motivos, el uso del agua en los rios colombianos es restringido, ya que no solo
satisfacen dichas demandas, sino que son reservorios de cargas de agua vertidas en su
mayoria sin tratamiento previo [11].

En el Estudio Nacional del Agua [9], La calidad del agua se evalua a partir del estado vy la
presion a las corrientes de agua del pais. La evaluacién de condiciones de calidad de agua se
hace a partir del andlisis del comportamiento del indicador ICA en los rios Cauca y
Magdalena.

Los Indices de Calidad de agua- ICA y los indices de contaminacién - ICO, son herramientas
que facilitan la valoracién de la calidad del agua. El indice es un nimero Unico que expresa la
calidad de la fuente, integrando los valores de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos
y permitiendo clasificar la condicidn de la fuente.

El indice de Calidad de Agua (ICA), es un tipo de indice ambiental que puede ser usado para
comunicar informacion sobre la calidad del ambiente afectado y para evaluar la
vulnerabilidad o la susceptibilidad del agua a la contaminacion.

La clasificaciéon de los ICA dada por el CETESB, adaptacién del ICA -NSF va de excelente calidad
(100) a muy mala (0), de igual forma la clasificacion de los ICO va de muy bajo nivel de
contaminacion (0) a muy alto nivel de contaminacion (1). A diferencia del ICA IDEAM que da
valores entre Oy 1. El indice de calidad del agua en corrientes superficiales corresponde a la
expresion numérica agregada vy simplificada surgida de la sumatoria aritmética
equiponderada de los valores que se obtienen al medir la concentracion de cinco o seis
variables fisicoquimicas basicas en las estaciones de monitoreo que hacen parte de la Red
basica de Monitoreo de Calidad de Agua.

A partir de los datos de campafias de monitoreo, se calcula el Indice 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 valoracién, en una escala de clasificacién de 0 a 100, la cual permite
establecer de una forma rapida la calidad de los cuerpos de agua de los ecosistemas. Este
indice considera diez parametros relacionados con la conservacién de flora y fauna,
parametros 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

interpretacion permitiendo clasificar la calidad de agua en forma descriptiva en una de cinco
categorias (excelente, buena, regular, mala) que a su vez de asocian a un color (Tabla 1).
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Tabla 1. Clasificacién de la Calidad de Agua ICA.
Fuente: propia

[ndice de Calidad Clasificacién
79-100
51-79 Buena Calidad
36-51 Regular Calidad
19-36
0-19

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 afio 2005 en las corrientes superficiales con un conjunto de cinco variables (Oxigeno
disuelto, Solidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno, conductividad eléctrica
y pH. A partir del afio 2008 se ha tenido en cuenta también la relacién entre nitrégeno total
y fosforo total.

El indicador de contaminacién ICO, evalua variables como oxigeno disuelto OD, DBOS vy
coliformes totales, permite evaluar la contaminacién de un cuerpo de agua en relacién con
el grado de contaminacion por materia organica, de igual forma permite evaluar como
afectan ciertas actividades como fuentes agroindustriales, mataderos aguas residuales
domésticas y otros [12].

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

Se denomina aguas residuales al conjunto de aguas afectadas por acciones naturales o
antrdpicas, que se generan a partir de residuos liquidos domésticos, urbanos, agricolas,
pluviales o industriales, las cuales pueden contener grasas, detergentes, materia organica,
residuos industriales, agroganaderos, sustancias toxicas, entre otros contaminantes. [3].

Las aguas residuales, se pueden generar de diversas formas, ya sea de origen doméstico,
industrial, pecuario, agricola, recreativo, entre otras, dependiendo la forma como se
originan, se determinan qué caracteristicas pueden tener dichas aguas. Las aguas residuales
se clasifican de la siguiente forma:

Agua Residual Doméstica (ARD)

Son las procedentes de los hogares, asi 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 dreas 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 lavanderia industrial).

Las ARD se clasifican en:

Aguas grises: provenientes de sustancias de origen mineral u organico, 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 politicas y regulaciones con los cuales se sujetaran la
recuperacion, conservacion, protecciéon, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de
los recursos naturales renovables, entre ellos el agua. Es por esto por lo que el afio 2015
compilé 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 hidrico en el pais.

Decreto 1076 de 2015

El Decreto 1076 de 2015, en el titulo 3 capitulo 1, estipula los instrumentos para la
planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos, en la seccion 4
estipula el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico.

En el capitulo 3 el Ordenamiento del Recurso Hidrico y Vertimientos, se estipula en la seccion
2 los tipos de usos del agua. De igual manera, el Decreto 1076 de 2015 en el capitulo 3,
articulo 2.2.3.3.1.6 establece los aspectos minimos para adelantar los planes de
ordenamiento de recurso hidrico PORH, definiendo el Ordenamiento del Recurso Hidrico,
como el proceso de planificacion mediante el cual la autoridad ambiental establece la
clasificacion de las aguas, fija su destinacion y usos, define objetivos de calidad a corto,
mediano y largo plazo y las normas de preservacién, prohibicion de vertimientos, vy
seguimiento del recurso hidrico [3].
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En el PORH, como minimo debe identificarse el cuerpo de agua, los usos existentes del
recurso, objetivos de calidad establecidos, riesgos asociados a la oferta y disponibilidad
hidrica, asi como el uso y la aplicacién de la calibracion de modelos de simulacion de calidad
del agua, en los cuales se permita evaluar la capacidad asimilativa de sustancias
biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilucion de sustancias biodegradables.

Uno de los aspectos minimos mencionados anteriormente es la clasificacion de las aguas con
respecto a los vertimientos. El Decreto 1076 del 2015, en el articulo 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 extension que defina la autoridad ambiental
[13].

Asi mismo, el Ministerio de Medio ambiente en el articulo 2.2.3.20.1 del Decreto 1076 de
2015y a través del decreto 1541 de 1978 capitulo IX, articulo 205, determina la clasificacion
de las aguas con respecto a los vertimientos y la conservacién y preservacion 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 |, y los cuerpos de agua que admiten vertimientos
con algun tratamiento denominados Clase Il [3].

El Decreto 1076 de 2015, establece en el articulo 2.2.3.3.5.3, la evaluacién ambiental del
vertimiento, y en el numeral 5, menciona el uso de la prediccién de los modelos de
simulacioén, con el fin de evaluar los impactos que cause el vertimiento en el cuerpo de agua,
en funcion de la capacidad de asimilacién y dilucion del cuerpo receptor, de los usos y
criterios de calidad de agua establecidos en los PORH, y de los limites permitidos de
vertimiento a cuerpos de agua para aguas domésticas e industriales [13].

Resolucién 239 de 2007

La Corporacion Auténoma Regional de Caldas en el afio 2007, establecié los criterios y
objetivos de calidad del recurso hidrico en los municipios de Caldas. Ver Tabla 2 [14],
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Tabla 2. Criterios de calidad y valores admisibles del recurso hidrico en Caldas
Fuente: Resolucién 239 de 2007

Consumo
Consumo
humanoy Uso Uso Uso "
s humanoy . Uso L. L, Preservacion
doméstico . Agricola . Uso Recreacién Recreacién Uso
doméstico Agricola . defloray "
, i con No - Pecuario (Contacto (Contacto estético
Parametro Unidades X con . Restringido L . fauna
tratamiento . > Restringido primario) secundario)
. desinfeccién
convencional
UCHTC UCHD UANR UAR upP URCP URCS UPFF UE
Valor Limite
pH unidades 50-9,0 6,5-8,5 45-9,0 45-9,0 50-9,0 50-9,0 50-9,0 6,5-9,0 60-9,0
oD mg/L >50% SAT >70% SAT >4 >4 <4 70% SAT >70% SAT >5 >2
Conductividad us/cm <1000 <1000 <700 700 — 3000 500 — 5000 - - - -
DQO mg/L <30 <30 - -
DBOs mg/L <5,0 <3,0 <20,0 <20,0 <10 <5,0 <15,0 <5,0 <30
Nitrégeno total mg N/L <2,0 <1,0 <5,0 <5,0 - - - - -
SST mg/L <500 <500 <50 <50 <50 <90
ST meg/L <1000 <1000 - - -
Turbiedad UNT <100 <40 40-100 40 - 100 <100 <100 <40
Coliformes NMP/100 < 2,00E+03 <1,00E+03
Fecales mL
Coliformes NMP/100 < 2,00E+04 <1,00E+03 <5,00E+03
Totales mL
Unidades
Color real Pt/Co <75 <20
Detergentes mg/L
SAAM) <0,5 <0,5
Material
flotante y Ausente Ausente Ausente Ausente
espumas
.Susta(nuas .de . Ausente Ausente
interés sanitario
. s
Resolucion 0631 de 2015

En el afio 2015, el Ministerio de Ambiente emite la Resolucién 0631 de 2015, por la cual se
establecen los limites permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficial y

al sistema de alcantarillado publico [13]

Resolucién 958 de 2018

El Ministerio de Medio ambiente en el afio 2018, expidid La Resolucion 958 de 2018 la cual
incorpora la Guia técnica para la formulacién de planes de ordenamiento del recurso hidrico
PORH, esta guia contiene los lineamientos basicos a través de los cuales las autoridades
ambientales competentes consolidan las propuestas, el plan de monitoreo y seguimiento con
horizonte de diez afios a lo largo de las cuales se busca mejorar la disponibilidad y la calidad
del recurso hidrico [11].

La guia para la formulacién de planes PORH, esta estructurada en seis capitulos y un anexo.

El primer capitulo 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 hidrico
[11].

Resolucion 959 de 2018

El ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible en el afio 2018 adopta mediante resolucién
959 de 2018, la Guia Nacional de modelacion del Recurso Hidrico para aguas superficiales
continentales, donde establece las directrices para la modelacién matematica aplicada a la
gestion del recurso hidrico la cual deberdn aplicar las autoridades ambientales y los usuarios
en conformidad con el Decreto 1076 de 2015.

Politica Nacional Para La Gestidn Integral Del Recurso Hidrico (PNGIRH)

LA POLITICA NACIONAL PARA LA GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO (PNGIRH) tiene
como objetivo general garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestion
y un uso eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacién
de los ecosistemas que regulan la oferta hidrica, considerando el agua como factor de
desarrollo econdmico y de bienestar social, e implementando procesos de participacion
equitativa e incluyente [1]

La PNGIRH tiene 6 objetivos:

1. Oferta, es decir, conservar los ecosistemas vy los procesos hidroldgicos de los que
depende la oferta de agua para el pais., a través de conocimiento, planificacién y
conservacion.

2. Demanda, caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda de agua en el pais, a partir
de las estrategias: caracterizacion y cuantificacion de la demanda del agua en cuencas
priorizadas, Incorporacion de la gestion integral del recurso hidrico en los principales
sectores productivos usuarios del agua y uso eficiente y sostenible del agua a través
de la implementacion de procesos y tecnologias de ahorro y uso eficiente

3. Calidad: Mejorar la calidad y minimizar la contaminacién del recurso hidrico, a través
de estrategias de Ordenamiento y reglamentacion de usos del recurso, reduccién de
la contaminacién del recurso hidrico, monitoreo, seguimiento y evaluacién de la
calidad del agua

4. Riesgo: Desarrollar la gestion integral de los riesgos asociados a la oferta y
disponibilidad del agua. Por medio de generacion y divulgacién de informacion y
conocimiento sobre riesgos que afecten la oferta y disponibilidad hidrica,
incorporacion de la gestion de los riesgos asociados a la disponibilidad y oferta del
recurso hidrico en los instrumentos de planificacion y medidas de reduccion vy
adaptacién de los riesgos asociados a la oferta hidrica
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5. Fortalecimiento institucional: Generar las condiciones para el fortalecimiento
institucional en la gestion integral del recurso hidrico, mediante mejoramiento de la
capacidad de gestion publica del recurso hidrico, formacion, investigacion y gestién
de la informacién, Revision normativa y articulacién con otras politicas: vy
sostenibilidad financiera

6. Gobernabilidad: consolidar y fortalecer la gobernabilidad para la gestién integral del
recurso hidrico. Por medio de Participacién, 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 metodologias que se
deben realizar para establecer y formular los planes de ordenamiento del recurso hidrico
PORH, estableciendo alcances en cada fase del proceso de ordenamiento, en cumplimiento
con lo establecido en el articulo 2.2.3.3.1.8, del Decreto 1076 de 2015 los cuales son:
Declaratoria, diagndstico, identificacién de usos potenciales del recurso hidrico y elaboracién
del plan de ordenamiento del recurso hidrico. Por otro lado, incluye un apartado sobre las
acciones formales previas requeridas para iniciar el proceso de ordenamiento del recurso
hidrico [1].

4.4. Modelacién de la calidad del agua

Un modelo de calidad de aguas es una herramienta que permite representar las condiciones
fisicas, quimicas, microbioldgicas e hidraulicas de un sistema hidrico, en este caso, de una
corriente de agua superficial, evaluando a partir de la simulacién de escenarios el
comportamiento de la corriente y los procesos de transporte y degradacion de una o varias
sustancias en un cuerpo de agua [13].

Utiliza como datos de entrada: las condiciones hidrdulicas e hidrologicas del sistema,
parametros de calidad de la corriente, tasas, constantes, etc.

Su clasificacion varia segun:

- Tipos de procesos: Fisicos, quimicos, biolégicos

- Tipo de método de solucion: Métodos empiricos, soluciones aproximadas, analisis
simplificado, modelos matematicos con diferencias finitas.

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

- Dimensidén: 1, 2 o 3 dimensiones

- Estado: Estacionario (supone variacion solo en el espacio), dindmico (provee
informacion de la calidad del agua tanto en la direccién como en el tiempo, cuasi-
dindmico [13].

- Tipo de transporte: Adveccidn, dispersién, intercambio béntico

- Tipo de cuenca: Urbanas, no urbanas

- Dependiendo de las caracteristicas fisicas del medio a simular, pueden ser:
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Unidimensionales: se utilizan generalmente para representar flujos de aguas en rios, siendo
la direccion considerada el sentido del escurrimiento.

Bidimensionales: se utilizan para rios de gran ancho, en los cuales las concentraciones de
contaminantes varian de un lado de la ribera al otro

Tridimensionales: encuentran aplicacion en estudios de agua subterraneay en sistemas mas
complejos de aguas superficiales [15].

La modelacion de la calidad del agua es requerida para el desarrollo de instrumentos de
planificacion y administracion del recurso hidrico como son: los Planes de Ordenamiento del
Recurso Hidrico (PORH), Evaluacion Ambiental del Vertimiento (EAV), y la estimacion de la
zona de mezcla en vertimientos, entre otros [16].

Estos modelos, permiten representar diferentes escenarios, alternativas, causas y efectos de
contaminacion de origen antrépico y de fuentes naturales, simulando condiciones que
podrian presentarse en los cuerpos de agua; asi mismo permitir evaluar la capacidad de
asimilacién y dilucion de sustancias contaminantes. Estos modelos a su vez permiten ser
calibrados para predecir la concentracion de contaminantes en la corriente permitiendo
determinar escenarios de recuperacién de un cuerpo de agua al implementar programas de
saneamiento [17].

Adicionalmente los modelos de calidad de agua sirven como herramienta de planificacion,
para establecer objetivos de calidad de agua, los cuales permiten relacionar a priorila calidad
resultante en cuerpos receptores con la calidad de emisiones [15], [18].

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

- La estimacion de la capacidad de asimilacion de cuerpos de agua.

- El disefio de planes de saneamiento y evaluacion de alternativas

- El analisis del impacto de vertimientos sobre |a calidad de cuerpos de aguas.

- Laidentificacion de conflictos, el uso-calidad.

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

- Prediccién de condiciones futuras, evaluando el impacto de las decisiones tomadas
frente a varias alternativas de manejo del recurso hidrico.

- Entregar informacién anticipada de los impactos en la calidad del agua, cuando se
construyen embalses, obras de tratamiento, conduccién de efluentes entre otros.
[19], [20].
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En el pais se han implementado diferentes modelos para simulacién de calidad del agua
sobre corrientes superficiales entre las cuales se cuentan: Rio Bogota [21], Rio Cauca [22],
Rio Sinu [23] y el Rio Chinchina [24]. Los principales modelos que han sido utilizados en el
pais 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 Bogota
OTIS Rio Guavio
ADZ Rio Subachoque
MIKE-11 Rio Cauca
QUAL2E Rio Quindio
QUAL2K Rio Medellin, rio Sinu, rio Chinchina

4.4.1. Caracteristicas de los modelos [25]

Modelo de calidad WASP

Es un programa para simulacion y andlisis de calidad de agua (Water Quality Analysis
Simulation Program). Este modelo permite al usuario modelar en 1, 2 y 3 dimensiones, asi
como una gran variedad de contaminantes WASP es uno de los mas usados en los Estados
Unidos y a través del mundo para modelar la calidad de agua. [26]

Ventajas del modelo WASP

Aplicable a la mayoria de los cuerpos de agua con algun nivel de complejidad.
Aborda la mayoria de los problemas de calidad de agua tales como OD, eutroficacién,
calor, transporte y destino de contaminantes

Separacion de procesos (cinética y transporte)

Comunicacion externa a modelos y hojas de calculo

Tres técnicas de solucion numérica.
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Limitaciones del modelo WASP

- No maneja algunos determinantes y procesos como: Procesos de zona de mezcla,
Liquidos en fase no acuosa (vertimientos aceites o hidrocarburos), Zonas de secado
(planicies de inundacién), Reacciones de especiacion de metales (mddulo especial,
META4, no hace parte general de la liberacion de WASP).

- Archivos hidrodindmicos potencialmente grandes.

- Moddulos separados de eutroficacién y de destino de sustancias toxicas.

- No puede correrse en modo automatico.

Modelo de calidad ADZ — MDLC - QUASAR extendido

Este modelo permite la modelacién dindmica de la calidad del agua en una red hidrica de
canales conectados con vertimientos puntuales. El mddulo permite la modelacion del
transporte y destino de un conjunto limitado de componentes de calidad del agua, pero
puede ser facilmente extendido a otros determinantes. El modelo utiliza la ecuacién de
transporte de solutos ADZ apropiada para rios con piscinas o zonas muertas de flujo lento.
[27]

Ventajas del modelo ADZ — MDLC Quasar extendido

- Software muy versatil que permite la modelacién con SIMULINK en forma
iconografica

- Ambiente de trabajo amigable basado en Simulink lo que permite el montaje del
modelo de manera comoda.

- Puede utilizarse para control en tiempo real y anadlisis en linea del comportamiento
de la calidad del cuerpo de agua.

- Por corresponder a un software "desarrollado en casa" puede modificarse vy
extenderse facilmente y muy rdpidamente.

- La complejidad del modelo puede incrementarse en el tiempo, por ejemplo,
incluyendo el transporte y destino de sustancias toxicas una vez se calibren
correctamente las interacciones agua - sedimento. [28]

Limitaciones del modelo ADZ — MDLC Quasar extendido

- Requiere modificacion para considerar condiciones anaerdbicas como puede ocurrir
en algunos tramos del Rio Guarind

- Serequiere modificacién para incorporar la especie de nitréogeno organico

- Elmédulo de temperatura requiere modificacion por uno mas sofisticado como el de
Qual2k o WASP. [28]
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Modelo de calidad MIKE 11

MIKE 11 permite la simulacion hidraulica, de calidad de agua y transporte de sedimentos en
rios, sistemas de irrigacion, canales y otros cuerpos de agua. Es un modelo unidimensional
dindmico para disefio detallado, manejo y operacién de sistemas simples 4 complejos de
canales y rios. Funciona a través de médulos que son acoplados en un proyecto. [29]

Ventajas del modelo MIKE11

- Software ampliamente utilizado en el campo de la ingenieria en un gran niumero de
aplicaciones.

- Es el software comercial no gratuito de mas reconocimiento y uso en proyectos de
gran escala para consultoria e investigacion.

- El modulo de calidad del agua (ECOLab) es presentado como altamente flexible y
posible de modificar de acuerdo con las necesidades especificas del proyecto.

Limitaciones del modelo MIKE11

- Dado que es un software comercial de alto costo, los procesos, ecuaciones, cinética
y desarrollo de cddigos que utiliza como solucién 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 operacién y forma de
solucién de las ecuaciones que utiliza el programa.

- MIKE11 pierde robustez y presenta fallas en su operacion y solucién 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 rios 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 modelacion en Colombia, debido
a que representa adecuadamente las caracteristicas de rios de montafia con fuertes
pendientes, como es el caso del rio Chinchind 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 caracteristicas del modelo son las siguientes:

- Software libre (EPA)
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- Sesimulan las corrientes unidimensionalmente

- Condiciones hidraulicas estables

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

- Pardmetros que modela: Oxigeno disuelto, DBO rdpida, DBO lenta, nitrégeno
organico, nitrégeno amoniacal, nitratos, fosforo orgdanico, fosforo inorganico,
fitoplancton, detritus, patégenos, algas de fondo, temperatura y caudal.

Ventajas del modelo QUAL2K

- Cuenta con una herramienta de auto calibracion que permite su facil calibracion a
partir de un algoritmo genético empleado para la optimizacion matematica de las
diferentes constantes cinéticas de los distintos procesos que modela el programa.

- Se corrige la tasa de descomposicion de la materia organica bajo condiciones
anaerdbicas. Se considera que bajo estas condiciones la Tasa de descomposicion es
igual a una tasa igual a la tasa de reaireacion superficial y el déficit de oxigeno
existente se iguala al oxigeno de saturacion.

- Se corrige de igual forma la tasa de nitrificacidon bajo niveles de oxigeno disuelto muy
bajos en el agua.

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

- Lamodelacion tiene en cuenta los niveles de nutrientes en el agua, de la temperatura
y de la intensidad de luz.

- Se modela el proceso de interaccion agua-sedimento en forma explicita. incluye una
variable interna para calculo. Esta es una ventaja en la modelacién de corrientes en
estado anaerobio [19].

- El modelo QUAL2K no presenta limitaciones en el nimero 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 condicién de estado estable y con un
método de diferencias finitas [36].

- Cuando existe oxigeno disuelto en el agua, el ciclo del nitrogeno se conforma de una
serie de pasos desde nitrégeno organico a amoniaco, a nitrito y a nitrato. El modelo
asume estos cuatro pasos [19].

- El modelo QUAL2K asume una reaccion de primer orden para modelar la DBO en la
corriente. También tiene en cuenta la remocion adicional de DBO por sedimentacién.

- Latemperatura del agua se modela mediante la realizacion 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 vy las pérdidas, y también el intercambio de calor
entre la superficie del agua y la atmodsfera.
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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, asi como realizar balances
hidrolégicos por flujo, balances de calor por temperatura y balances de masa por
concentracién de los constituyentes [23], [37].

Limitaciones del modelo QUAL2K

- Cuando se desea simular condiciones diferentes a las condiciones de flujo estatico, el
QUAL2K incorpora ciertas simplificaciones y suposiciones.

- La ecuacion basica resuelta por el QUAL2K es la ecuacion unidimensional del
transporte por adveccion -difusion, que esta integrada numéricamente sobre el
espacio y el tiempo para cada componente de la calidad del agua. Esta ecuacion
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 interaccién de una determinada sustancia con otras. La
solucion del sistema de ecuaciones resultantes en este modelo se hace considerando
las fuentes o sumideros internos como constantes en la formulacién matematica del
modelo.

4.5. Qual2kw como herramienta de simulacion

La seleccion de un modelo de calidad de agua implica observar las caracteristicas de la
corriente hidrica para estudiar, las capacidades de la entidad interesada en implementar el
modelo y las propiedades del programa en si; entonces, el modelo seleccionado sera aquel
cuyas propiedades se adapten mejor a las caracteristicas de la corriente en cuestién y a las
capacidades de la entidad interesada [38].

Una vez identificadas las caracteristicas 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 decision sobre cual de ellos utilizar para la modelacién que se pretende
realizar con trabajo. De acuerdo con esto, se tomo la decisién de utilizar el modelo QUAL2Kw,
para la simulacion de calidad de agua del rio Guarind, teniendo en cuenta las ventajas que
presenta y su implementacion exitosa en rios de Colombia y rios de montania.

4.5.1. Representacién 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 tamafio que se desee;

esta divisidon se basa en el cambio en las caracteristicas de la corriente, tales como la
pendiente, la profundidad, el ancho, etc.; su numeracion inicia en el punto mas aguas arriba
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de la corriente principal, y, en caso de existir tributarios, su numeracioén igual inicia en el
punto que se encuentra mas aguas arriba continuando la serie de la corriente principal [33].
Cada tramo en Qual2Kw se divide a su vez en pequeiios subtramos o elementos
computacionales que operan como reactores con mezcla completa.

Para cada elemento se realiza un balance térmico (temperatura), hidroldgico (caudal) y de
masa de componentes (concentracion). 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 explicita; se
representan mediante fuentes puntuales [35]. Ver Figura 3.

| Frontera Aguas amba
1

Vertimiento puntual ———

Extraccion puntual — ——

> Extraccion puntual

v

Vertimiento puntual ~ ———»

Extraccion distribuida

Yy YvY Y

LA A J

Vertimiento distribuido

7

Yy vy

8

| Frontera Aguas abajo

Figura 3. Esquematizacién general del modelo QUAL2Kw para un rio con quebradas o rios tributarios
representados como vertimientos puntuales [4].

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

Segun 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 = Qi1 + Qini — Qouti (Ec. 1)
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En donde:

Q;: Caudal de salida del elemento computacional

Q;_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 funcién 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 atmosfera. (Ec. 2)

ari _ Qi _ Qi Qabig oy Eiagom  _my oy Eiem  _m Whi ( m? )

= G U = B B (T T 4+ (T = T) + e (i) +

Ihi ( m )_|_ s, ( m ) (Ec. 2)
PwCpwHi \100cm PwCpwHi \100cm

En donde:

T;: temperatura en el elemento i

E;: coeficiente de dispersién del volumen entre los elementos i e i+1

W), i: carga neta de calor de fuentes puntuales y no puntuales en el elemento i
pw: densidad del agua

Cpw: calor especifico del agua

Jn,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 (adveccién y dispersion), fuentes externas o
sumideros (descargas o captaciones) o por fuentes internas (demanda béntica o
transformaciones bioquimicas) [4], [37].

aci _ Qi Qi Qab,i Ei_ E; wi
e V_ilci—l - V_iCi - V—fci + Vil (Ci-1—C) + V_i(Ci+1 -C)+ 7T Si (Ec. 3)
En donde:

C;: Concentracion

Q;: Flujo en el iésimo segmento

Qqp,i: Salida en el elemento i debido a extraccion puntual o difusa
V;: 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 dispersion longitudinal entre segmentos iy 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 reaireacion

La tasa de reaireacion o coeficiente de reaireacion (Ka), mide la velocidad a la que el oxigeno
presente en la atmadsfera es transferido a los cuerpos de agua [39].

4.5.4. Informacién de entrada vy salida del modelo

El modelo QUAL2Kw emplea el software Excel como interfase grafica y de acceso de datos.
El libro de Excel contiene varias hojas electrdnicas desde donde se suministran los diferentes
datos de entrada del modelo y desde donde éste es ejecutado. Cada una de estas hojas
electrdnicas tiene un nombre que identifica el tipo de informacidn que contiene: informacién
general, informacion de la frontera aguas arriba (cabecera), descripcién de los tramos del
rio, condiciones climatoldgicas (temperatura del aire, temperatura del punto de rocio,
velocidad del viento, nubosidad y sombra), los valores de las tasas de reaccién o constantes
cinéticas de calibracion del modelo, la informacion correspondiente a los tributarios vy
captaciones puntuales y distribuidas y la informacién de las estaciones aguas abajo de la
cabecera [21].

El programa Qual2Kw cuenta con una codificacion de colores que representan si la
informacién debe ser ingresada por el usuario o son resultados generados por el programa,
teniendo en cuenta el color [37].

-: designa los valores de las variables y parametros que deben ser ingresados por el
usuario.
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Color amarillo: designa datos de campo que son entrados por el usuario, esta informacion es
opcional, el modelo es ejecutado sin la necesidad de estos datos, pero servirdn como puntos
de referencia para la calibracion del modelo. Estos datos posteriormente se muestran en las
graficas generadas por el modelo

Color verde: designa los valores generados por el programa
Celdas oscurecidas: se usan para titulos y nomenclatura y no deben cambiarse.

El modelo QUAL2Kw realiza los cdlculos necesarios para ejecutar las corridas de simulacién
y como resultado entrega diferentes hojas electrdnicas y graficas con las concentraciones
estimadas por el modelo a lo largo del rio [40].

4.5.5. Informacién de Calidad del agua

Se debe ingresar la informacién de los diferentes determinantes de calidad de agua
observados sobre el rio en la pestafia “WQData”. También se ingresa la informacién
hidraulica (Caudal, velocidad y profundidad) y temperatura observada durante la campafia
de medicidn. Estos datos son utilizados para la calibracion del modelo, donde se ajusta las
variables hidrdulicas y tasas asociadas al decaimiento de los diferentes determinantes de
calidad de agua.

El modelo exige que se haga una diferenciacion en el tipo de demanda biolégica de oxigeno
que se introduce. Es necesario diferenciar entre materia organica particulada, carbono de
descomposicion rapida (excretas) y carbono de descomposicion lenta (grasas y aceites) [20].

Ademas de los datos de calidad medidos en campo, el modelo también exige que se ingresen
valores para los parametros de calidad y las constantes de degradacién a 209 C, las
constantes de correccidon por temperatura, constantes estequiométricas y pardmetros
meteoroldgicos. Estos pardmetros de calidad son calibrados con los datos de campo que se
tengan [19].

Qual2Kw permite ingresar los datos de calidad medidos de forma puntual, asi como los
valores minimos y maximos 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 bioquimica de oxigeno carbonacea
(DBOC), estas dos formas son la DBO répida (BOD fast) que es la materia organica facilmente
oxidada por los microorganismos y la DBO lenta (BOD slow) que es la materia organica que
es dificilmente biodegradable por la poblacion bacteriana [37]. Al modelo es necesario
ingresar los valores de DBO rapida y DBO lenta en términos de DBO ultima, esto supone una
dificultad teniendo en cuenta que actualmente la materia orgdnica es medida en el
laboratorio a 5 dias (DBOs) por cuestiones de tiempo y presupuesto.
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La DBO ultima o total es la medida hasta el agotamiento total de la materia orgdnica total, lo
gue usualmente ocurre en un periodo de 20 dias, esta oxidacidn se alcanza en dos etapas:
en la primera se estabiliza la materia carbondcea y corresponde a la primera fase de la
desoxigenacion; mientras que en la segunda fase se oxidan los compuestos nitrogenados
carbonaceos [13].

Para efectos de la modelacion, teniendo en cuenta que al modelo QUAL2Kw se deben
ingresar valores de DBO ultima, se asumira 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 facilmente, generalmente son vertimientos descargados por tuberias y alcantarillas
provenientes de industrias, PTAR, minas, pozos petroleros etc. Las fuentes difusas, son
aquellas que se reparten en dreas mas extensas y son dificiles de identificar y controlar como
derrames de sustancias quimicas, construcciones, tanques sépticos [41].

En el QUAL2Kw las fronteras internas del modelo corresponden a las fuentes puntuales. El
caudal y la informacién de calidad del agua de las diferentes descargas en el tramo se
ingresan en la pestafia “Point Sources”. Los determinantes de calidad a ingresar son los
mismos especificados para la cabecera del modelo.

4.5.7. Constantes hidraulicas

Para la construccion del modelo en el software Qual2Kw, es muy importante disponer de
datos confiables de la componente hidraulica del rio, 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 degradacion o
reaccion, adicionalmente, la velocidad media de la corriente, el ancho y la profundidad de Ia
seccién transversal determinan la tasa de reaireacién de la corriente y por lo tanto su
capacidad de autodepuracion [19].

El modelo QUAL2Kw tiene dos opciones para definir las constantes hidraulicas, el primer
meétodo se denomina Rating Curves y el segundo utiliza la férmula de Manning.

Rating Curves:

U=kxQm™ (Ec. 4)
H=cxQf (Ec. 5)
W =axQPb (Ec. 6)
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cXxkxa=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:

Sol/ZAc5/3

0= (Ec.9)

np’/3

Donde:

Q: caudal

So: pendiente del fondo
Ac: area transversal

P: perimetro mojado

n: coeficiente de manning.

Las caracteristicas hidraulicas de la corriente mediante el uso de la ecuacién de Manning o
relaciones potenciales de la forma:

V = aQb (Ec. 10)
H = aQp (Ec. 11)

Estainformacién debe ser definida en la hoja de QUAL2K “Reach”. Sila informacién hidraulica
ingresada corresponde a la ecuacién de Manning, el calculo de la profundidad obedece al
método numérico de Newton-Raphson, donde iterativamente se calcula H como:

2/5
(Qn)3/5<Bo+Hk—1‘,5521+1+Hk—14 ’5522"'1)

H
k $3/10[B,+0.5(Ss1+Ss2)Hk—1)

(Ec. 12)
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Donde:
n: es la expresién de friccion de Manning
Q: es el caudal calculado desde el balance de agua.

S: es la pendiente de linea de energia.

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 dispersion y la dilucion de los contaminantes en una
corriente de agua, sin embargo, aunque todas las variables se tienen en cuenta en la
aplicacion del modelo, es eleccidn del usuario cudles de estas variables desea calibrar. En la
Tabla 3 se presentan las constantes cinéticas que permite calibrar el QUAL2Kw, la descripcion
de cada una de ellas y el rango de valores de calibracién encontrados en la bibliografia a
través de multiples 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 region o lo puede asignar arbitrariamente siempre y cuando estén entre
los rangos establecidos. Tabla 4

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

Parametro de calibracién Abreviacién Unidades Rango de calibracién

Velocidad de sedimentacion de

s . ) L VS - SSI m/d 0-2
sélidos suspendidos inorganico

Tasa de Re-aireacion, descrita

., ) , Ka 1/d Auto- seleccion
por la ecuacion de Re-aireacién

Tasa de hidrdlisis de la materia Tasa hidrélisis DBO
organica de lenta slow 1/d 0-4.2
descomposicion

Tasa de oxidacion de la materia Tasa oxidacién DBO
organica de lenta 1/d 0-4.2

. DBO slow
descomposicién
Tasa d idacién de | teri
asa de oxidacion de 1a Matena | 3 g 4acion DBO fast 1/d 0-5
organica de rapida degradacion
Hidrolisis de nitrogeno orgénico Hidrolisis NO 1/d 0-5
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Parametro de calibracién Abreviacién Unidades Rango de calibracion

Velocidad de sedimentacion de

L, . VS-NO m/d 0.001-0.1
nitrégeno organico
Tasa de nitrificacion de amonio Tasa Nitrificacion 1/d 0-10
Tasa de desnitrificaciéon de
nitratos (importante cuando o »

] o Tasa Desnitrificacion 1/d 0-2
Existen condiciones
anaerdbicas)
Coeficiente de transferencia por CT- Desnitrificacion

e . m/d 0-1

desnitrificacion de sedimentos Sed.
Hidrolisis del Fésforo Orgénico Hidrolisis PO m/d 0.001-0.7
Velocidad d di tacion del

?oua ?s.e imentacion de VS - PO 1/d 02
Fosforo Orgénico
Veloci - — I

(? ocidad de (se.dlmentaaon de VS - Pl m/d 0-2
Fosforo Inorganico
Hidrolisis de | teri -

idrélisis de la materia organica Hidrélisis POM m/d 05

particulada (Detritus (POM))

Velocidad de sedimentacion de . .,

. C i Vel. Sedimentacion
la materia organica particulada POM 1/d 0-5
(Detritus (POM))

Tasa de decaimiento de los Tasa Decaimiento 1/d 0—2
patdgenos Patégenos
Velocidad de sedimentacion de

) VS - Patégenos m/d 0-2
los patogenos

Constante a 1/d per
Constante a para mortalidad de . ) /dp -1
Mortalidad - Patdgenos y/hr

los patoégenos por luz solar

4.5.9. Informacién meteoroldgica

Para el modelo se requiere de las estaciones hidroldgicas y climatoldgicas existentes en la
zona vy los datos meteoroldgicos de temperatura del aire, temperatura de punto de rocio,
velocidad del viento, porcentaje de cobertura de nubes y porcentaje de sombra en el rio,
dichos valores son determinados de las campafias de medicidon y monitoreo del POMCA 2015
[2] o pueden consultarse en la base de datos del IDEAM, para obtener los valores
correspondientes al dia en que se realizd el monitoreo de calidad del agua.
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4.5.10. Calibracion del modelo

La metodologia de calibracion consiste en hacer uso de un proceso iterativo hasta el punto
de llegar a un valor minimo entre datos simulados para el modelo y los datos medidos en
campo. El modelo QUAL2Kw realiza la calibracién automatica de los parametros cinéticos
mediante el algoritmo genético denominado PIKAIA, el cual es una herramienta de
optimizacién matematica que viene involucrada en el modelo Qual2kw exactamente en la
hoja de calculo rates. Este algoritmo genético requiere de una serie de parametros que son
definidos por el usuario. Estos se presentan en la Tabla 5:

Tabla 5. Parametros 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 generacion de las poblaciones iniciales en el generador
de numeros aleatorios de Fortran. Puede introducirse cualquier valor entero real entre Oy 1
(36].

Model runs in a population: Corresponde al nimero de veces que corre el modelo en una
generacion. Se debe ingresar un numero entero par, hasta un maximo de 512 poblaciones
[36].

Generations in the evolution: Es el nimero total de generaciones en que se desarrolla la
poblacion.

Digits to encode genotype: Corresponde al proceso de codificacion del individuo utilizado
para la poblacion. Para el caso de PIKAIA este utiliza una codificacion decimal es decir una
variable susceptible de modificacion sera representada por nimeros de 0 a 9. El maximo de
digitos para la codificacion 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 hibridos 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 estandar recomendado por multiples 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 mutacidén posible que puede realizar el programa, se
presentan basicamente cinco métodos de mutacién, La mutacion es el factor que permite la
existencia de diversidad de especie en la poblacion en cada generacidn siguiente a la inicial
de manera que pueda evitar la rapida convergencia de esta a una solucién que puede ser la
incorrecta y que no pueda salir de alli [37].

Initial mutation rate: Representa la tasa de mutacion inicial en el caso que se usen planes de
mutacion diferentes a la tasa fija, si se utiliza la opcion de tasa fija este sera el valor de la tasa
de mutacion. Puede variar entre Oy 1, pero se recomiendan valores bajos.

Minimun mutation rate: Representa el valor minimo que puede asumir la tasa de mutacion.
Puede variar entre cero y uno [37].

Maximun mutation rate: Representa el valor maximo que puede asumir la tasa de mutacion
en caso de utilizar un método de mutacién diferente al de la tasa fija. Puede variar entre cero
y uno [36].

Relative Fitness Differential: este pardmetro indica cuanta ventaja supone tener una aptitud
alta para ser elegido padre. Se recomienda usar el valor maximo de uno [37].

Reproduction Plan: Es el plan de reproduccién que el algoritmo debe usar. PIKAIA realiza por
el método de la rueda de la ruleta usando el ajuste relativo obtenido para la poblacion como
una medida de la probabilidad de seleccion.

Elitism: Es una forma de conservar los individuos mas aptos de una poblacién de padres para
que puedan pasar sin modificaciones a la generacidén siguiente. Si se coloca el valor de cero
no se realizara elitismo, mientras si se coloca el valor de uno se realizara dicha preservacion,
gue serd Unicamente ejecutada si se utiliza el segundo o tercer plan de reproduccion [37].

Restart from previous evolution: Si se selecciona el valor de cero, indica que todas las
poblaciones iniciales para la corrida de autocalibracion seran generadas de forma aleatoria
cada vez que se corra, mientras si se selecciona el valor de uno, siempre el programa toma
una poblacion inicial como los valores que se presentan para las variables a calibrar que se
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encuentren dentro de la hoja electrdonica al momento de realizar la calibracién [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
funcién objetivo a calibrar.

El error cuadratico medio que realiza la diferencia entre los datos observados y los datos
modelados. Para esto se puede realizar a través de una prueba estadistico que le dé un nivel
de confianza al modelo.

La Funcion error se define dentro de la hoja “Fitness” del QUAL2Kw, todos los calculos de la
funcion objetivo se realizan de forma secuencial y el resultado se enlaza en la hoja de trabajo
“Rates” para efectuar la calibracion automatica.

Se dejaran por defecto los valores recomendados en el modelo Qual2kw, sin embargo, se
variaran Unicamente el nimero de poblaciones np vy las generaciones ngen. Estos dos
parametros controlan el nimero de corridas que realiza el modelo [37].

4.5.11. Confirmacién del modelo

Una vez terminado el proceso de calibracién del QUAL2Kw y establecidos los valores de las
constantes cinéticas que mejor representan las caracteristicas de la corriente modelada, es
necesario confirmar el ajuste manteniendo las constantes fijas y alimentando el modelo con
nueva informacion en los puntos usados para calibracién, de esta forma bajo rangos de error
0 ajustes estadisticos se acepta o no la confirmacién del modelo [37].

4.6. Guia nacional para la modelaciéon de la calidad de agua

Un protocolo de modelacién o guia 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 modelacion de la calidad del agua en el proceso de Ordenamiento del Recurso
Hidrico, tomar decisiones para el control de la contaminacién y el manejo integral del recurso
hidrico.

Realizar la modelacién 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 Evaluacion Ambiental del Vertimiento (EAV).

La Figura 7 muestra el protocolo de modelacion o guia de modelacién, con base a las pautas
emitidas por el MADS, la cual se adopté mediante resoluciéon 959 de 2018 [16].

Para el desarrollo de la guia, se incluyeron las disposiciones contempladas en el Decreto 1076
de 2015, las orientaciones definidas en la Politica Nacional para la Gestion Integral de
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Recurso Hidrico y los lineamientos técnicos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) para la modelacion de la dinamica del agua [16].

Existen varios protocolos de modelacién propuestos por diversos autores, entre estos [42],
[43], [17] y en el ambito local el Protocolo de modelacién de la dinamica del agua [16] y el
propuesto por [25].

No | modelo

No |
e allDra on ge Odeio I

3 : Ajuste - |Modelo calibrado | |

: o.o aptable yV‘M

si |

Analisis de sensibilidad e I
incertidumbre

Formulacion y simulacion

de escenarios

Analisis de resultados

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

De acuerdo con el protocolo de modelacién planteado en la Guia las pautas y pasos que
deben seguirse para implementar modelos de calidad son:
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4.6.1. Definicidon de metas y objetivos de estudio

- Establecer objetivos de calidad

- Determinar carga permisible en un tramo del recurso hidrico.

- Definir metas de reduccidon de cargas contaminantes.

- Comparar escenarios de gestién del recurso hidrico.

- Evaluar ambientalmente el vertimiento.

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

- Investigacién preliminar.

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

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

- Recopilacién de informacion existente de seguimiento del recurso hidrico,
planificacion, administracion.

- Informacion de oferta y demanda (localizacién, caracterizacion de sitios de
vertimiento puntuales y difusos, inventario de sistemas de informacién del recurso
Hidrico SIR, censos de usuarios del recurso, usos de la tierra).

- Recopilacidon de la informacién de las redes hidrometeorolégicas y de calidad de agua
existentes sobre el cuerpo de agua objeto de estudio.

- Identificacion de usuarios del recurso hidrico, concesiones, captaciones, vertimientos
y usos del recurso hidrico superficial, localizacién de puntos de muestreo.

- Reconocimiento de campo, con el fin de identificar caracteristicas del cuerpo de
agua, cargas contaminantes, vertimientos significativos, captaciones, tributarios,
georreferenciar sitios de interés y determinar caracteristicas morfoldgicas del cauce.

4.6.2. Formulacién del modelo conceptual

- Definir entradas, salidas vy las caracteristicas, que influyen en la calidad del agua del
sistema a modelar, vertimientos mas contaminantes, los tributarios mas
significativos, los pardmetros por monitorear, entre otros.

- Seleccionar variables fisicas, quimicas, microbioldgicas e hidrobioldgicas minimas a
monitorear en el cuerpo de agua y en vertimientos.

- Definir procesos y variables a simular.

- Determinar condicién climatica y estacional a simular.

4.6.3. Seleccién o desarrollo del modelo
- Seleccionar el modelo mas 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 modelacién, las variables y los procesos que simula, las
escalas de tiempo y espacio, las técnicas de solucidon de las ecuaciones diferenciales.

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

4.6.4. Planeaciony ejecucion del programa de monitoreo

- Programary ejecutar el levantamiento de la informacién requerida para la calibracion
y validacién de este.

- Caracterizacion fisica e hidrodinamica del cuerpo de agua a modelar.

- Analisis cuantitativo y cualitativo de las cargas contaminantes.

- Informacién de la calidad del agua del cuerpo.

4.6.5. Trabajo en campo

- Caracterizacion o medicion de parametros fisicos e hidrodindmicos del cuerpo de
agua como la geometria, la velocidad de flujo, los caudales y el tiempo de viaje,
parametros hidraulicos, climatoldgicos, coeficientes de dispersién/difusion, cambios
morfoldgicos en el cuerpo de agua que modifiquen el régimen hidrodindmico y los
procesos de calidad de agua en la corriente.

- Recoleccién de la informacidon referente a la calidad del agua del cuerpo de agua
receptor y de las fuentes de carga contaminante.

4.6.6. Proceso de calibracién y confirmacién validacién del modelo

Definir los criterios para la calibracion y validacion del modelo, incluye descripcién de la
funcion objetivo, tasas constantes y velocidades de transformacién por calibrar y rangos y
algoritmo(s) de calibracion y validacion. Ajustar los parametros del modelo con el fin de
hacer coincidir, tanto como sea posible, los resultados de la simulacidn con los datos medidos
en campo [44]. Los pardametros de un modelo de calidad del agua son los coeficientes o tasas
de reaccion y transporte, los cuales se deben ajustar mediante métodos estadisticos o
regresiones matematicas.

El proceso de calibracién se inicia con la asignacion de unos valores iniciales a los parametros
a calibrar, los cuales se asumen con base en recomendaciones de la literatura técnica
asociada y/o de estudios de modelacion realizados en cuerpos de agua de caracteristicas
similares [44]. Posteriormente, se ejecuta el modelo seleccionado, usando como datos de
entrada los resultados de una campafia de monitoreo realizada (usualmente,
correspondiente a condiciones de caudales bajos en el cuerpo de agua) y los valores
asumidos de los pardmetros respectivos. Seguidamente los resultados de la modelacion son
comparados con los datos de respuesta medidos, para la misma campafia de monitoreo.
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A continuacion, se sigue un proceso iterativo en el cual se ajusta el valor asumido de los
parametros buscando ajustar tanto como sea posible la respuesta del modelo con los datos
medidos. La bondad de dicho ajuste se determina calculando la funcién objetivo definida.

Una vez se obtiene un ajuste aceptable, se considera que el modelo ha sido calibrado, y se
procede a usar los valores pardmetros que arrojaron un mejor ajuste en las siguientes etapas
de la modelacién.

Programa de
monitoreo I 1. Asumir valores df:'::::z}nd‘,el
Series de iniciales de

entrada parametros codigo |dol
monitoreadas modelo
(Campafia 1)

2. Ejecucion del Ajustar
modelo parametros

s=| Calibracion

Series de
respuesta . 4. ; Ajuste
monitoreadas ST aceptable?
(Campaiia 1)
. 5. Seleccionde
Series de .
entrada parametros optimos
"| monitoreadas ::
(Campafia 2)
6. Ejecucion del Seleccion de
modelo criterios de
desempeno

Series de
re_spuesta 7. Comparacion
monitoreadas | Validacién
(Campafia 2)
Revisar datos

monitoreo ylo No 8. ;Ajuste
aceptable?

modelo
seleccionado

Anilisis de
sensibilidad e Simulacién de
incertidumbre

Figura 8. Esquematizacién del proceso de calibracién y validacién del modelo [16].

Una vez determinados los valores dptimos de los parametros del modelo, dichos valores son
usados para realizar una nueva ejecucién del modelo, usando como datos de entrada los
resultados de una segunda campafia de monitoreo, la cual deberia reflejar diferentes
condiciones hidrologicas y de carga contaminante.

Los resultados de esta segunda ejecucion del modelo son posteriormente comparados con
los datos de respuesta medidos para la misma campafia de monitoreo, y la bondad del ajuste
se estima calculando la funcién objetivo seleccionada. Si los resultados obtenidos de la
modelacion 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 pardmetros, o revisar la estructura del modelo, con el fin de
identificar las fuentes de error. (Guia para la modelacion de la calidad del agua de fuentes
superficiales) [15].

4.6.7. Analisis 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 analisis de la
incertidumbre asociada al proceso de modelacién, asi como de la sensibilidad de los
parametros involucrados en el modelo.

Determinar error en los parametros del modelo, error en la estructura del modelo, errores
numeéricos (errores de truncamiento, redondeo y en el cddigo numeérico), incertidumbre en
las condiciones iniciales y de frontera, errores asociados con la medicion de las variables
modeladas (Errores de muestreo, errores de medicidén y errores humanos).

4.6.8. Formulacion y simulacion 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 simulacién 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 rios,
particularmente centrados en la evaluacién de su estado y la identificacién de
contaminantes. Un ejemplo es la "Evaluacién Regional del Agua (ERA)", realizada con la
colaboracion del Instituto de Ambiente de Estocolmo (SEl) y la Corporacién Auténoma
Regional de Caldas (CORPOCALDAS), que se ha enfocado en la calidad del agua en
microcuencas del departamento, considerando indicadores tanto naturales como
antropogénicos. Esta evaluacion también contempla la implementacion de herramientas de
modelacion hidroldgica para tomar decisiones fundamentadas en datos técnicos robustos,
fundamentales para la gestion sostenible del recurso hidrico [45].

A nivel de Colombia se han realizado estudios en el Rio Cauca, revela contaminacion en el rio
Cauca debido a las descargas industriales y urbanas, destacando la disminucién de oxigeno
disuelto y otros indicadores de contaminacién [46].
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4.8. Red de monitoreo departamental de caldas

La Corporacion Autonoma 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 Politica Nacional para la Gestién Integral del recurso
Hidrico, realiza seguimiento y control de los cuerpos de agua catalogados como prioridad en
el control de la contaminacién hidrica y ordenamiento del recurso en el departamento de
Caldas. Entre sus objetivos estd garantizar la oferta del recurso hidrico en calidad y cantidad
para los diferentes usos en el departamento, para ello y entre sus metas esta la operacion
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 fisicoquimicas y microbioldgicas, valorar el estado
de las fuentes hidricas, hacer el seguimiento de calidad del recurso a través del tiempo vy
como resultado obtener herramientas que le permitan la planeacién de estrategias de
intervencion para mejorar la calidad del agua en las corrientes y sus tributarios, y tomar
decisiones en la planeacién del recurso hidrico en funcion de la calidad y los usos establecidos
como lo cita la resolucion 239 del afio 2007 [47].

La red de monitoreo de calidad de agua de Corpocaldas comprende 31 estaciones
localizadas en el rio Chinching, 24 en la quebrada Manizales y 70 puntos distribuidos en las
fuentes superficiales de 22 municipios del departamento de Caldas, especificamente en los
municipios de Neira, Marmato, Riosucio, Supia, Filadelfia, La Merced, Risaralda, San José,
Belalcazar, Viterbo, Anserma, Aguadas, Pacora, Salamina, Aranzazu, Marulanda,
Manzanares, Pensilvania, Marquetalia, Victoria, Samana y Norcasia. Se evalldan campafias
de monitoreo y parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, considerando el efecto sobre
las diferentes fuentes las condiciones de calidad, y cantidad de vertimientos vy tributarios.
(48].

Los pardmetros estudiados en la red departamental son Fisicos (caudal, temperatura,
conductividad, indicadores de contaminacién (Oxigeno disuelto OD, Demanda bioquimica
de oxigeno total (DBO), Demanda quimica de oxigeno (DQO), Capacidad neutralizante (pH,
alcalinidad, Dureza), material particulado y disuelto, sélidos suspendidos totales (SST),
solidos totales (ST), color, Turbiedad; Aniones (Cloruros, sulfatos, sulfuros), Nutrientes
(nitrégeno total, nitratos, nitritos, fosforo total, fésforo soluble), Metales pesados (mercurio,
Cromo), Grasas y aceites, Microbioldgicos (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 Victoriay 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 modelacién de calidad de agua

En el departamento de Caldas, se han desarrollado varios estudios enfocados en evaluar la
calidad del agua utilizando modelos matematicos y herramientas analiticas. Por ejemplo, el
modelo QUAL2Kw se ha implementado para analizar el estado de rios como el Guacaica,
permitiendo evaluar escenarios de saneamiento y predecir respuestas ante cambios en las
condiciones ambientales. Otros analisis incluyen el uso de indices ecoldgicos y fisicoquimicos,
como en la quebrada Tolda Fria, destacando su utilidad para la gestion hidrica sostenible en
la region [13].

El Rio Guacaica, aplicd el modelo QUAL2Kw para evaluar la calidad del agua y analizar
escenarios de saneamiento. Este rio ha sido sujeto de monitoreos por Corpocaldas para
desarrollar planes de manejo ambiental enfocados en reducir la contaminacién generada por
vertimientos industriales y domésticos.

En el Rio San Juan, se han realizado estudios para caracterizar su calidad fisicoquimica,
destacando la presencia de contaminantes como materia orgdnica, sélidos suspendidos y
residuos mineros. El impacto de actividades como la mineria en su cuenca ha generado
preocupaciones sobre su sostenibilidad a largo plazo. [49]

La Cuenca del Rio Guarind ha sido parte de proyectos de restauracion ecolégica y
planificacion participativa. Se han implementado actividades de reforestacion y manejo de
residuos sélidos para mejorar la calidad del agua y la regulaciéon hidrica en beneficio de las
comunidades locales. [50]

En la Quebrada Tolda Fria, Investigaciones han empleado el indice de Calidad Ecoldgica (ICE)
para evaluar el impacto de factores como algas perifiticas y contaminacién en su ecosistema,
buscando identificar estrategias de conservacién. [50]

En Colombia, los modelos de calidad de agua se han aplicado en varios rios, entre ellos el Rio
Sind y el Rio Guainia, donde se utilizan herramientas como QUAL2Kw para simular el
comportamiento de los cuerpos de agua ante diferentes condiciones de contaminacion,
vertimientos y cambios climaticos. Estos modelos son parte de la gestién integral del recurso
hidrico para la toma de decisiones en la planificacion de cuencas vy la evaluacién ambiental.
[16]
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Estudio de modelacién realizado en el rio Sind, en el tramo comprendido entre la central
hidroeléctrica de Urra y la desembocadura al mar Caribe, utilizdé el modelo QUAL2KW con el
algoritmo genético PIKAIA. El objetivo fue calibrar los parametros cinéticos para simular las
condiciones de calidad del agua, como la temperatura, la concentracién de oxigeno disuelto
y la demanda bioquimica de oxigeno. Sin embargo, el estudio encontré que el modelo no
pudo ser calibrado con la informacidon de campo disponible, ya que varias combinaciones de
parametros producian soluciones igualmente éptimas. [23]

En el Rio 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 mineria y la urbanizacion, en los niveles de contaminacién y
en la capacidad de los cuerpos de agua para autorregenerarse. [23]

Para el Rio La Vieja: La investigacidn sobre la calidad del agua en el rio La Vieja en Colombia
ha sido estudiada mediante la integracién de los modelos de simulacién 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 rio.

El estudio identificd el comportamiento temporal y espacial de parametros de calidad del
agua como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Oxigeno Disuelto (OD) y Temperatura
(T). Los resultados mostraron que el rio cumplia con la normativa local para los usos actuales
del agua, aunque destacd la necesidad de estrategias para controlar la contaminacion,
especialmente proveniente del sector agroindustrial y doméstico. [51]

El rio Tunjuelo ha sido objeto de varios estudios relacionados con la calidad del agua en
Bogotd. Un estudio de 2021 analizé la calidad del agua del rio entre 2009 y 2019, utilizando
el indice de Calidad del Agua Canadiense (CWQI). Este analisis revelé que las actividades
humanas, como los vertimientos de aguas residuales industriales y la construccién de
gravilleras, son factores que afectan la calidad del agua del rio Tunjuelo. Se propusieron
estrategias de mitigacién, como la creacion de un ecotono bosque-paramo, para mejorar la
situacion. Los estudios sobre la calidad del agua en el rio Tunjuelo son fundamentales para
entender y mitigar los impactos de las actividades urbanas en los cuerpos hidricos, asi como
para desarrollar politicas de gestion ambiental que protejan este recurso vital. [19]

El Rio Cauca ha sido objeto de varios estudios sobre la calidad de su agua mediante modelos
de simulacién y modelacién. Algunos de los modelos mas relevantes incluyen el Modelo
QUALZE, el cual se utilizd en la region del Rio Cauca, en particular en un tramo de 107 km
entre Hormiguero y Mediacanoa. La modelacion de la calidad del agua incluyd parametros
como latemperatura, oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y sélidos
suspendidos totales (SST). Este estudio fue realizado por la Corporacién Auténoma Regional
del Valle del Cauca (CVC) en colaboracién con la Universidad del Valle, el Modelo MIKE 11:
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Se implementd en un tramo de 444,7 km entre el Embalse de Salvajina y La Virginia,
utilizando informacion sobre el flujo hidrodindmico, morfologia y calidad del agua. Este
modelo, desarrollado por el Instituto de Hidraulica de Dinamarca, simuld no solo los procesos
hidrodindmicos sino también la calidad del agua. Estos estudios han sido fundamentales para
la gestion y control de la calidad del agua en el rio, proporcionando herramientas para la
toma de decisiones sobre la contaminacion, vertimientos industriales y manejo de los
recursos hidricos en la regién. [8] [23] [39] [46]

Por otro lado, varios estudios de calidad del agua se han realizado en el rio Bogota mediante
modelos y herramientas de evaluacion como: el modelo QUAL2Kw en el rio Bogotd para
simular la dindmica de la calidad del agua a lo largo de su curso, analizando pardmetros como
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y otros indicadores importantes, estos estudios y
modelos son cruciales para mejorar la gestion de la cuenca y orientar las acciones de
restauracion de sus ecosistemas. [20] [25] [52].

En el rio Chicamocha se han realizado varios estudios sobre la calidad del agua,
particularmente enfocados en la modelacion y el monitoreo del impacto de vertimientos de
aguas residuales y otras actividades humanas.

Un estudio importante fue el realizado sobre la modelacién dindmica de la calidad del agua
del rio Chicamocha, que incluyd el analisis de la influencia de los vertimientos de agua
residual de la ciudad de Tunja. Este modelo se utilizd para evaluar como los vertimientos
impactan la calidad del agua en el rio, empleando herramientas de simulacién para predecir
los efectos de diferentes escenarios sobre parametros como la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y los niveles de oxigeno disuelto [24]

A nivel internacional, varios rios han sido estudiados mediante modelos matematicos de
calidad de agua, con el fin de evaluar la contaminacién, los efectos de las actividades
humanas, y la capacidad de los ecosistemas acuaticos para autorregenerarse. Algunos de los
rios mas estudiados incluyen:

Para el Rio Nilo, el modelo QUAL2K se ha aplicado para simular la calidad del agua del rio Nilo
en Egipto, con especial atencion 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
parametros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y el oxigeno disuelto. Los
resultados han permitido disefiar estrategias de mitigacion y manejo ambiental. [53]

El Rio Danubio, ha sido objeto de estudios de modelacidn de calidad del agua utilizando el
modelo SWAT y QUAL2K para evaluar la eutrofizacién 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 gestion de recursos hidricos en la region.

En el rio Amazonas se han realizado diversos estudios sobre la calidad del agua, utilizando
tanto modelos matematicos como indicadores fisicos y quimicos. Algunos de estos estudios
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incluyen Modelo de calidad del agua y el indice de calidad (WQl), Investigaciones recientes
han medido los parametros fisicoquimicos en rios tributarios del Amazonas, como el rio
Negro. Estos estudios han desarrollado indices de calidad especificos para la region, teniendo
en cuenta sus caracteristicas particulares, como los rios de aguas negras, claras y blancas. La
investigacion resalta que las actividades humanas como la urbanizacion, la mineria y la
extraccion de recursos naturales estan afectando la calidad del agua, especialmente cerca
de los asentamientos urbanos [54], [55].
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5. ANTECEDENTES DEL RIO GUARINO
5.1. Descripcion de la cuenca del rio Guarind

La cuenca hidrografica del rio Guarind, presenta un drea total de 83.830 hectdreas,
comprende sistemas geograficos de montafia y valles aluviales desde la zona de nacimiento
del rio @ 3.100 m.s.n.m. en el municipio de Marulanda y termina en su desembocadura en el
rio Magdalena a 200 m.s.n.m. en inmediaciones del municipio de la Dorada, su distribucion
politico 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 rio Magdalena [12]. A continuacidn, se presenta en
la Tabla 6. los municipios que hacen parte de la cuenca del rio Guarind.

Tabla 6. Municipios que hacen parte de la Cuenca del rio Guariné [2].

Caldas Tolima
Municipio Porcentaje Area (Ha) Municipio Porcentaje Area (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 333 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 Guarind hace parte de la Cuenca hidrografica del Rio Guarind en el
departamento de Caldas, se constituye como un area estratégica para la conservacion del
recurso hidrico. Su excedente hidrico permite el trasvase de aguas a la cuenca La Miel. cuyo
valor excedentario aporta a la generacion hidroeléctrica de la region [12].

La Cuenca hidrografica del rio Guarind se muestra Figura 9
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Figura 9. Divisidn Politico-administrativa de la cuenca del rio Guariné [2].

EL rio Guarind 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 captacién del agua al acueducto del
municipio de la Dorada. Los trasvases dependen del caudal disponible, el caudal ecoldgico y
las necesidades de generacion [2].

La cuenca del rio Guarin, se dividio en tres sectores, teniendo en cuenta la red hidrica, mapa
de pendientes, el uso del suelo, perfil de cauce y la geologia, asi: Cuenca alta, cuenca media
y cuenca baja. Segun Corpocaldas y Cortolima [12], los principales problemas socio
ambientales de acuerdo con la clasificacion por cuentas alta, media y baja son:

Cuenca Alta: Los municipios de Marulanda, Herveo, veredas Manzanares.

Problemas: Deforestacion, ganaderia extensiva, contaminacion de aguas y suelos por
agroquimicos, mal manejo de residuos, movimientos en masas frecuentes con mayor
intensidad en la quebrada Perrillo y erosion por actividad ganadera

Cuenca media: Los municipios de Manzanares, Marquetalia, Fresno, Mariquita, Victoria.
Problemas: contaminacién hidrica por mal manejo de aguas de beneficio del café, uso de
agroquimicos, manejo de basuras (San Roque, Marquetalia), descoles de aguas negras,
deforestacion para cultivos, explotacion 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 (disminucion del agua)
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Cuenca Baja: Los municipios de Honda, la Dorada y algunas veredas Victoria.

Problemas: Disminucion del caudal del rio (captacion del agua en acueducto municipal la
Dorada), problemas de erosién asociados a régimen pluvial, avalanchas, sedimentacion del
cuerpo de agua por actividades mineras, contaminacion hidrica en bocatomas y plantas de
tratamiento municipal provenientes de aguas servidas de procesos agropecuarios,
ganaderia, piscicultura, y desechos sdélidos de viviendas en zonas aledafias al cauce del rio
Guarind.

5.2. Sitio de estudio municipio de la Dorada

La Dorada estd ubicada en el extremo oriental del departamento de Caldas, a 5° 27" latitud
nortey 74° 40" de longitud este, sobre la margen izquierda del Rio 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 Km?, que corresponde
al 6.67% del area 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 poblacion urbana, la empresa prestadora de servicio de acueducto vy
alcantarillado es Empocaldas. Ver Figura 10

0 s5jo

LA DORADA

130 0 520 a0 1,040

Figura 10. Ubicacion geografica municipio de la Dorada [56].
Segun el POMCA 2015, La Dorada es abastecida por agua potable proveniente de una planta

de tratamiento ubicada sobre el Rio Guarind, en la via que conduce al municipio de la
Victoria. La captacion de agua se hace mediante una bocatoma de tipo lateral y una linea de
aduccién que transporta el agua cruda hasta la planta de tratamiento llamada el Llano, ésta
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abastece, ademas, los corregimientos de Guarinocito, Purnio y la Urbanizacién Palma Real19

[2].

La unidad hidrografica UH, arriba de la captacion de agua bocatoma de la Dorada,
corresponde a un tramo del rio Guarind en su cuenca baja, con un area de drenaje de 16.08
km2, con una longitud del rio Guarind de 8.51 km, y cuyos principales afluentes directos son
las quebradas El Coco, Tierra Adentro, Caracoli, Palo Negro, Cafio El Silencio, Malagdn, de
Los Indios.

Presenta régimen bimodal, con dos periodos hiumedos en los meses de abril-mayo y octubre-
noviembre, alcanzando caudales maximos de 86.75 y 71.72 m3/s respectivamente, y un
caudal medio multianual de 39.55 m3/s.

El consumo del recurso hidrico para uso humano en la cuenca del rio Guarind es de 57.93
L/s, adicionalmente se tiene un dato promedio de la bocatoma de captacién 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 rapida, floculacion, sedimentacion vy filtraciéon, con un
caudal medio de disefio 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
EMPOCALDASS. A. E. S. P. con una cobertura del 99 %. Entrega los vertimientos al rio 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 Guarind.

‘ELL BOSQUE

Figura 11. Municipio de la Dorada- Rio Guarin®.
Fuente: Google Eart
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5.3.

Estudios de calidad de agua para el rio Guarind

El Rio Guarind se constituye como una de las principales fuentes hidricas del departamento
de Caldas y Tolima. En los ultimos afios, para determinar la calidad de agua del rio Guaring,

se han desarrollado varios estudios en la region, tales como proyectos hidroeléctricos,
trasvase del rio Guarind al rio La Miel, planes de ordenamiento y manejo de la cuenca
POMCAS, red de monitoreo de Corpocaldas y el sistema de informacién de la vigilancia de la
calidad de agua para consumo humano SIVICAP [2].

EnlaTabla 7, se presenta un resumen de los proyectos en los cuales la cuenca del rio Guariné
ha sido objeto de estudio.

Tabla 7. Proyectos de Calidad de Agua Rio Guarind [6].

Fecha Titulo del estudio Contenido Entidad ejecutora
2002 Estudios ictologicos e | EI  estudio realizado, permitié | HIDROMIEL S.A E.S.P.
hidrobioldgicos en los rios manso y | conocer el estado de calidad de agua | IEH GRUCON LTDA
Guarino de los rios Manso y Guaring,
mediante el cual se definieron
condiciones relevantes en las obras
de desviacién del rio Guariné al
embalse de la central hidroeléctrica
Miel |
2003 Estudios complementarios del | El estudio arroja resultados que | HIDROMIEL S.A E.S.P.
manejo de sedimentos y efectos | evallan los efectos ambientales que | INGETECS. A
sobre el ecosistema por la | tiene sobre el rio Guarind la
operacion de la compuerta del | operacion de la compuerta que
canal de limpia. Proyecto trasvase | controla el canal de limpia de la
del rio Guarind al rio la Miel. estructura que desvia el rio Guarind
hacia el embalse de la Miel |
2003 Estudio de impacto ambiental | El estudio se ejecutd con el fin de | HIDROMIEL S.A E.S.P.
sobre la hidrologia y los suelos de la | aclarar posibles impactos en las | INGETECS. A
cuenca baja del rio Guarind por | condiciones vy la productividad de
efectos del proyecto trasvase | lossuelosde la planicie aluvial del rio
Guarind Guarino, entre el puente de la
carretera Victoria-Mariquita y la
desembocadura en el rio
Magdalena, por efectos del
abatimiento del nivel fredtico ante la
reducciéon de los caudales del rio
Guarind que produciria el trasvase
proyectado
2005 Proyecto trasvase rio Guarind, | Como parte del Plan de Manejo | ISAGEN SA ES.P.

Monitoreo de la calidad del agua
del Rio Guariné

Ambiental, el estudio se encamind a
realizar el monitoreo hidrobioldgico
y de subienda del rio Guariné

CORPOBIOTICA
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Fecha

Titulo del estudio

Contenido

Entidad ejecutora

2006

Proyecto trasvase Guarino,
Monitoreo de calidad del agua del
Rio Guariné

Mediante este estudio se llevd a
cabo el monitoreo de la calidad
fisicoquimica y bacterioldgica del rio
Guarino previo a la construccion del
proyecto de generacidén eléctrica
Miel .

ISAGEN S.A
IQA

E.S.P.

2006

Seguimiento hidrobioldgico
corrientes de agua cruzadas por via
acceso al portal de entrada al tunel.
Proyecto trasvase Guarino.

Para efectos del estudio se realizé un
seguimiento por un periodo de 12
meses a la dinamica de la fauna
béntica, ictica y el perifiton de nueve
quebradas  afectada por la
construccion de la via de acceso al
portal de entrada al tunel de
trasvase del rio Guarino.

Universidad del
Tolima  Grupo de
investigacion en
zoologia

2006

Proyecto trasvase Guarino,
Monitoreo de calidad del agua rios
Guarind y la Miel

Estudio analisis fisicoquimico vy
microbioldgico de los rios Guarind y
la Miel previo a la construccién del
proyecto de generacién eléctrica la
Miel |

ISAGEN  S.A
IQA

E.S.P.

2007

Determinaciéon de los objetivos de
calidad propuestos para 23
municipios del departamento de
Caldas

El estudio se enfoca a determinar los
objetivos de calidad para Ia
planificacion del recurso hidrico 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
destinacion del agua para los usos
actuales y posibles usos futuros.

CORPOCALDAS
FUNDACION
PROAGUA

2008

Plan de accién inmediato- PAI
Cuenca del rio Guariné y Charca de
Guarinocito

El PAI refleja la solucion 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
Guarind y en la charca del
Guaranicito, con proyectos
concretos orientados a prevenir,
controlar, mitigar, o compensar los
impactos ambientales mas
representativos de los mismos.

CORPOCALDAS
CORPORACION ALDEA
GLOBAL

2008

Caracterizacién hidrobioldgica vy
evaluacion de la calidad del agua
del rio Guarind

El estudio se enfoca a determinar el
grado de contaminacion del Rio
Guariné, 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 ecoldgica del agua,

CORPOCALDAS
CORPORACION ALDEA
GLOBAL
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Fecha

Titulo del estudio

Contenido

Entidad ejecutora

base para el registro y evaluacién de
los impactos tanto positivos como
negativos presentes en la cuenca del
rio Guarino

2009

Fase prospectiva plan de
ordenacion y manejo ambiental
Cuenca del rio Guariné

El estudio antecede y es la fase de
diagndsticos para continuar con la
formulacién, y posterior ejecucion
del plan, el estudio es el resultado de
los actores de las cuencas,
Corpocaldas y  Cortolima. La
orientacién se da con escenarios
previstos y horizontes para los afios
2015y 2020, con el fin de brindar los
lineamientos para la formulacion 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 Guarind

El estudio  es realizar el
levantamiento, revision y
consolidacion de la linea base de la
cuenca del rio Guarind de manera
participativa con el fin de identificar
el estado actual de los recursos
naturales a partir de la identificacidn
de las dimensiones socioecondmica,
politico-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
Ordenacién y Manejo Ambiental de
la Cuenca - POMA.

CORPOCALDAS
CORTOLIMA
CORPORACION ALDEA
GLOBAL

2009

POMCA rio Guariné

Plan de ordenamiento y manejo
ambiental de la cuenca hidrogréfica
del rio Guarind, que no fue adoptado
debido a los cambios que ocurrieron
en la guia técnica de formulacién de
POMCAS, a partir de las
consecuencias dejadas por el
fendmeno del Nifia entre los afios
2010al 2011

CORPOCALDAS
FUNDACION
PROAGUA

2017

POMCA rio Guarind

Elaborar el Plan de Manejo de la
Cuenca Hidrografica del Rio Guarind
(Codigo de la cuenca 2302), en el
marco del proyecto “Incorporacion
del componente de gestién del
riesgo como determinante
ambiental del ordenamiento
territorial en los procesos de
formulacién y/o actualizacion de
planes de ordenacion y manejo de

CORPOCALDAS
FUNDACION
PROAGUA
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Fecha Titulo del estudio Contenido Entidad ejecutora

cuencas hidrograficas afectadas por
el fendmeno de la Nifia 2010 -2011":

Segun informacion de Corpocaldas 2017, en la cuenca del rio Guariné existen 52 concesiones
de agua superficial, para los consumos: Doméstico, Porcicola, Ganaderia, Beneficio de café-
Riego, Recreacion, Piscicola, Industrial y Abastecimiento publico.

El agua es usada para consumo humano y doméstico a través de la cuenta del rio Guaring,
se tomd de los datos de SISBEN 2015, con base a cada unidad hidrografica y tomando el
consumo de 0.002 L/s/persona, para los sectores rural y urbano, de acuerdo con valor fijado
por la Corporacion Autdbnoma Regional de Caldas Corpocaldas, en su Resolucién No. 027 del
28 de enero de 2011 [57]. Ver Tabla 8.

Tabla 8. Unidades hidrograficas de la Cuenca del rio Guariné [2].

Consumo
Unidad Hidrografica Habitantes
Humano L/s

Guarind Arriba Trasvase la Miel 8208 16416
Rio Guarind Arriba Captacién Acueducto la Dorada 2898 5796
Quebrada Bocorna 327 0,653
Quebrada el Jardin 1695 3390
Rio Guarind Cuenca Baja Confluencia Rio

Magdalena 521 1043

5.3.1. Estudio Proagua 2009

En el estudio realizado por Proagua en el afio 2009, se tomd el tramo, comprendido desde
el nacimiento del rio Guariné en el municipio de Marulanda y la desembocadura al rio
Magdalena. Proagua incluyd 6 puntos o estaciones de acuerdo con el impacto generado por
las actividades econdmicas. 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
(33.9m3/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 caracteristicas del cauce en su recorrido, vy la

topografia de 5 secciones transversales, se definieron 5 tramos que por sus caracteristicas
presentan condiciones hidraulicas similares.
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Las Figura 12 y 13, muestra la distribucién de las estaciones a lo largo de la cuenca y los
puntos de muestreo para cada tramo en el marco del POMCA 2009 [31].
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Figura 12. Estaciones de monitoreo POMCA Rio Guariné 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 rio Guarind [58].

Punto Nombre Justificacién
Puente via a la vereda el Pdramo Punto de partida del estudio, por ser mas cercano
El al nacimiento del rio Guarind. se evidencia la
presencia de la actividad ganadera
Aguas arriba desembocadura Rio | Punto sobre el rio Guarind antes de recibir las
E2 Santo Domingo aguas del rio Santo Domingo. Vereda la Ceiba,
municipio de Manzanares
Aguas abajo desembocadura rio Santo | Punto sobre el rio Guariné después de recibir las
£3 Domingo aguas de rio Santo Domingo, en el cual se realiza

la descarga de aguas residuales de la cabecera del
municipio de Manzanares

Puente Victoria Punto sobre el rio Guarind después de recibir las
E4 aguas del rio Jardin, en el cual recibe el afluente
de la PTAR del municipio de la Victoria

Bocatoma EMPOCALDAS Punto sobre el rio Guarind aguas debajo de la

E5
captacién para el municipio de la Dorada

Punto sobre el rio Guarind aguas arriba de la
desembocadura sobre el rio Magdalena

E6 Puente autopista Medellin

5.3.2. Estudio plan de ordenamiento y reglamentacidn del rio Guariné 2015

En el afio 2015 se realizé el Plan de monitoreo de calidad de agua trasvase rio Guariné-
Isagen, de acuerdo con el informe de cumplimiento ambiental del proyecto trasvase Guarinod.

Para el segundo semestre del afio 2015, se realizaron dos monitoreos en nueve estaciones
localizadas en el rio Guarind, 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 rio Guarind una calidad de agua buena, en
términos de pH, conductividad, la turbiedad y sélidos totales bajos, sin embargo, respecto a
los pardmetros microbioldgicos se evidencié contaminacion por coliformes totales y fecales,
debido a la existencia de vertimientos domésticos, que restringen la utilizacién para el
consumo humano [59].

El segundo Plan de Ordenamiento y Reglamentacién del rio Guarind, lo inicié Corpocaldas,
como autoridad ambiental hacia el afio 2015. Para el estudio e implementacién del POMCA
2015, y la identificacion de la calidad del agua del rio Guaring, se establecieron 22 puntos de
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muestreo a través de la red de monitoreo de Corpocaldas y 2 campafias de muestreo en dos
periodos seco y lluvia. La primera campafia en el periodo seco comprendido del 7 al 11 de
agosto de 2015 y la segunda campafia 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 Hidrografica del Rio
Guarind, elaborado por PROAGUA en el afio 2009 [12].

- La ubicacidon de fuentes contaminantes, y disposicién de residuos sélidos y liquidos
de las poblaciones en las cabeceras municipales y area 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 periodos de verano y dos
de invierno.

En la caracterizacién de la calidad de agua en la cuenca, se determinaron los parametros:

- pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto, Solidos Suspendidos Totales y Temperatura de
la muestra. Se tomaron muestras puntuales para la determinacién de DBO5, DQO,
Fosforo Total, Nitratos, Nitritos, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos, Sélidos
Totales, Coliformes Fecales y Totales.

- Los resultados obtenidos se compararon con los articulos 38 a 42 del decreto 1594
de 1984 vy los criterios de la resolucion 239 de 2007 para determinar los diferentes
usos, consumo humano o doméstico mediante potabilizacidon convencional o con
desinfeccién, uso agricola, uso pecuario y recreativo.

Los puntos de muestreo de las dos campafias de monitoreo del Plan de ordenamiento del rio
Guarind 2015, fueron los siguientes: Tabla 10

Tabla 10. Campafias de monitoreo [2].

Estacion Campafia 1 Campaiia 2
Estacion 1 Nacimiento Rio Guarino Nacimiento Rio Guarino
Estacion 2 Puente Rio Guarind Puente Rio Guarind
Estacion 3 Rio Hondo Rio Hondo
Estacion 4 Marulanda-aguas abajo Marulanda-aguas abajo
Estacion 5 Puente sobre el Rio Perrillo Puente sobre el Rio Perrillo
Estacion 6 Desembocadura del Rio Perrillo Desembocadura del Rio Perrillo
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Estacion Campafa 1 Campaiia 2

Estacion 7 Rio Guarind Rio Guariné

Estacion 8 Rio Santo Domingo aguas arriba Rio Santo Domingo aguas arriba

Estacion 9 Quebrada Santa Barbara Rio Santo Domingo

Estacion 10 Rio San juan Rio Santo Domingo

Estacion 11 Dese.mbocadura d(?l Rio Santo Dese‘mbocadura d?' Rio Santo
Domingo-aguas abajo Domingo-aguas abajo

Estacion 12 Rio Santo domingo Quebrada Santa Bérbara

Estacion 13 Rio Santo domingo Rio San Juan

Estacion 14 Rio Guariné Rio Guarind

Estacion 15 Quebrada El Matadero Quebrada Victoria aguas abajo

Estacion 16 Quebrada Victoria aguas abajo

Estacion 17 Trasvase Rio Guarind Trasvase Rio Guarind

Estacion 18 Acueducto Dorada Acueducto Dorada

Estacion 19 Puente Rio Guarino Puente Rio Guarind

Estacién 20 Rio Guarind - Rio Guariné -

Estacion 21 Puentel N’acional. ,vl’a Bogota- Puentel N,acional' ’vfa Bogota-
Medellin Rio Guarind Medellin Rio Guarind

Estacion 22 Desembocadura Rio Guarind Desembocadura Rio Guariné

En la Figura 14 se presentan los puntos de monitoreo de calidad de agua que fueron
seleccionados sobre el rio Guarind.
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Figura 14. Puntos de calidad Cuenca rio Guarind
5.3.3. [ndices de Calidad de agua para el rio Guariné

De acuerdo con los estudios y proyectos realizados en el Rio Guarind, los indices de calidad
han dado como resultados los siguientes:

Tabla 11. ICA [11].

Estacion [ndice de Calidad ICA Clasificacion
El 87 Excelente
E2 61 Excelente
E3 68 Excelente
E4 71 Excelente
ES 66 Excelente
E6 75 Excelente

Los resultados del monitoreo de Proagua en el afio 2009 comparados con el RAS 2000 y la
normativa nacional vigente, clasificaron al rio Guarind como fuente de abastecimiento
aceptable para ser usado como consumo humano, previo tratamiento convencional de los
parametros de DBO5 y pH.
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Respecto al Oxigeno disuelto OD, lo clasificd como fuente de abastecimiento aceptable
excepto en la Estacion E-2 (Tramo |). Las concentraciones de Turbiedad obtenidas en las
estaciones de monitoreo del rio Guarind, clasificaron el rio como una fuente de
abastecimiento regular [12], [31].

Por otra parte, en la corriente del rio Guarind, se encuentran ubicadas 22 estaciones de
monitoreo. Desde La estacién ubicada en el nacimiento del rio Guariné en el municipio de
Marulanda departamento de Caldas y la Ultima en la desembocadura del rio Magdalena, en
la jurisdiccién 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 mas bajo corresponde a un
agua de pésima calidad y el valor mas alto a un agua de excelente calidad. Los parametros
de calidad agrupados para determinar el indice son: oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5), nitrogeno total, fosforo total, temperatura,
turbiedad y los solidos totales. En la Tabla 12. se presentan los resultados para el indice de
calidad del agua ICA-CETESB.

Tabla 12. ICA calculados rio Guarind [2].

Estacion Campafia 1- ICA Clasificacién Campaiia 2- ICA Clasificacién
Estacion 1 68.58 69.23
Estacion 2- E1 73.57 73.00
Estacion 3 81.65 74.49
Estacion 4 69.20 69.93
Estacion 5 58.96 70.40
Estacion 6 71.09 68.23
Estacién 7-E2 53.05 74.52
Estacion 8 41.76 Regular 71.09
Estacion 9 33.60 69.21
Estacion 10 56.71 68.93
Estacion 11 46.17 Regular 75.03
Estacion 12 63.30 76.70
Estacion 13 72.55 54.34
Estacién 14-E3 45.96 Regular 72.63
Estacion 15 48.53 Regular 52.60
Estacién 16-E4 39.67 Regular 61.28
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Estacidn Camparfia 1- ICA Clasificacién Campaiia 2- ICA Clasificacion
Estacion 17 34.96 Mala 59.62 Buena
Estacion 18 32.74 Mala 74.55 Buena

Estacién 19-E5 3531 Mala 74.44 Buena
Estacion 20- E6 32.74 Mala 77.21 Buena
Estacion 21 31.90 Mala 78.43 Buena
Estacién 22 31.98 Mala 75.86 Buena

Las condiciones de calidad a lo largo del recorrido de la corriente estan en categoria Buena,
a diferencia de las estaciones 8- Rio Santo Domingo,11- Desembocadura rio Santo Domingo,
14,- rio Guarind 15- quebrada el matadero y 16- Quebrada Victoria ubicadas en los
municipios de Manzanares y Marquetalia y la Victoria departamento de Caldas y presenta
categoria Mala en las estaciones 9- Quebrada Santa Barbara, y de la 17 ala 22 —trasvase Rio
Guarind. Acueducto Dorada, Puente Rio Guarind, Puente Nacional y desembocadura Rio
Guario por bajo contenido de oxigeno disuelto y valores altos de sdlidos totales y coliformes,
posiblemente por la presencia de aguas residuales domésticas.

De acuerdo con el ICA, el rio Guariné cuenta con un agua de buena calidad general para la
campafia de monitoreo 2.

En el caso de la Campafia 1- época seca, la calidad del agua es buena hasta la estacion 7-
Puente sobre el rio perillo; presentandose de calidad Mala en la quebrada Santa Barbara —
Calidad 9y en la parte baja del Rio Guarind, es decir desde el punto de Calidad 17- Trasvase
del rio Guaring, incluida la bocatoma de la Dorada, hasta la desembocadura al rio Magdalena
nuestro objeto de estudio.

Estos resultados fueron influenciados por valores muy bajos del oxigeno disuelto y su
porcentaje de saturacion, y valores muy altos para sélidos 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 campafia 2, noviembre (época lluvia), el comportamiento se mantuvo en el
rango de buena calidad, obteniéndose parametros acordes a cuenca baja, DBO y DQO dentro
del rango esperado para aguas naturales, sin embargo se encontré la conductividad alta
debido a sélidos disueltos y recuentos de coliformes por encima de los valores permitidos,
producto de descargas de materia fecal, lixiviados y escorrentia a las aguas, restringiendo de
esta manera, el destino para consumo humano [2].
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Para el pardmetro Coliformes fecales se presentaron concentraciones menores a los limites
permisibles establecidos en los Articulos 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 Guarind, se revisé la informacion
existente de forma detallada para conocer la informacién con la cual se contaba vy la
informacién necesaria de establecer de acuerdo con la literatura. Asi:

Informacion sobre calidad, cantidad y ubicacion de los tributarios o vertimientos y de
las captaciones de agua sobre la corriente.

Las caracteristicas hidraulicas 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 rio y las pendientes de los tramos. Asi mismo la frecuencia
de permanencia de los caudales.

La informacidn existente se obtuvo de la base de datos del Plan de ordenamiento de
la cuenca del rio Guarind- POMCA 2015 [2] proporcionada por la Corporacion
Autonoma Regional de Caldas- Corpocaldas y de estudios realizados la Union de
estudios temporales en el afio 2015, con el fin de realizar una calibracién vy
verificacién de los componentes hidraulico y fisicoquimico del modelo QUAL2Kw.

Los datos de calidad de agua se recopilaron de las dos campafias de monitoreo
realizadas en el 2015 y consignadas en el POMCA del Rio Guarind. En la Tabla 13 se

resumen los datos de entrada del programay el chequeo realizado.

Tabla 13. Datos para ingresar al Modelo

Hoja de Excel Modelo Descripcién Informacién Existe

QUAL2K Informacion general de la corriente Si

Headwater Caudal y caracterizacion cabecera Si
Segmentacion de la corriente Si

Reach Georeferenciacion Si
Constantes hidraulicas No

Air temperatura, Dew point, Temperature, | Variables metereoroldgicas No

Wind Speed, Cloud cover, Shade, Solar

Point Sources Ubicacidn, Calidad, caudal, fuentes Si
puntuales.

Difusse Sources Caudal, Ubicacién, Calidad fuentes No
difusas

Rates Parametros cinéticos, velocidades No
de asentamiento.
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Hydraulic Data, Temperarura, Data. WQ Data | Informacion ubicacién, caudal, Si
calidad, puntos de monitoreo
sobre la corriente

6.2. Datos de calidad del agua

La informacién de cantidad y calidad del agua utilizada para ingresar al modelo fue la recopilada
en las dos campafias de monitoreo realizadas en el afio 2015 por la Union 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 revisé la informacion de las campafias de monitoreo con
fines de calibracion del modelo de simulacion,

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos monitoreados y los cuales se alimentaron al
modelo fueron: determinados “in situ” los parametros: pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto,
Sélidos Suspendidos Totales y Temperatura de la muestra. Muestras puntuales en la
determinacion de DBOS5, DQO, FésforoTotal, Nitratos, Nitritos, Solidos Sedimentables,
Sélidos Suspendidos, Solidos Totales, Coliformes Fecales y Totales.

En la Tabla 14 se presenta la descripcién de los puntos de monitoreo y el aforo de caudal para
las dos campafias de monitoreo realizadas en el afio 2015, la primera corresponde a tiempo seco
y la segunda a tiempo de lluvia.

Tabla 14. Puntos de Monitoreo en el Rio Guariné [2].

ELEVACION Distancia Caudal, Q Caudal, Q
SITIO DE MUESTREO acumulada (m3/s) (m3/s)
(msnm) ,
(Km) Seca Humeda
Puente sobre R. Guarind-Calidad 2 E1l 2917 0.00 0.25 0.18
Rio Guariné-después Rio Perillo- Cal 7 E2 1277 43.33 22.90 8.39
Rio Guarino-después Rio Santo Domingo- Cal 915 64.19 14.95 14.47
14 E3
Quebrada Victoria Aguas abajo- Cal 16 E4 551 81.54 0.01 6.91
Puente Rio Guarino-Aguas abajo Bocatoma
2 . 91 11.
Dorada-Cal 19 ES 327 88.66 48.9 86
Rio Guariné- Aguas arriba desembocadura
321 93.14 27.93 13.20
Sobre Rio Magdalena- Cal 20 E6
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Es importante mencionar que los datos de la primera campafia, agosto de 2015
corresponden a una época seca y por lo tanto debian presentar los caudales mas bajos, sin
embargo, estos datos son atipicos en algunas estaciones, presentandose caudales mayores.
Debido a que no se cuenta con la disposicién en muestreos de los pardmetros que se
requieren para la alimentaciéon del modelo, los autores de este plantean algunas
aproximaciones, con el fin de utilizar la informacidn de las caracterizaciones que no cumplen
con los requerimientos.

Para el caso de la siguiente modelacion dichas aproximaciones son asumidas con el fin de
poder alimentar el modelo, de la siguiente manera:

- Temperatura en °C

- Conductividad en pumhos= mS/cm

- Solidos suspendidos inorgdnicos (SSI) en mg/L, debido a que no se midieron en el
POMCA los SSV, se asume los Sélidos suspendidos totales como sélidos suspendidos

inorganicos, por lo que los valores de velocidad seran ligeramente superiores a los
medidos.

SSI = SST (Ec. 13)

- Fitoplancton en pgA/L, debido a que no se realizd la medicién de este parametro
sobre el rio Guarind, se asume como cero.

- Oxigeno Disuelto (OD) en mg/L

- Nitrégeno orgénico (No) en pg/L = N Total, debido a que no se midieron NH4 , NO3 ni
NO; en el POMCA

N,rg4 = Nitrégeno Total — NH4 — NO3 (Ec. 14)

- Fosforo organico (Po) en ug/L

Po = Fésforo total (PT) — Fosfatos (PO,) (Ec. 15)

- Fosforo inorganico (Pi) en pg/L

Pi = Fosfatos (P0O,) (Ec. 16)
- Patégenos en UFC/100 ml
Patégenos = Coliformes totales (Ec.17)
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- Alcalinidad en mg/L, este parametro no se midié en el POMCA
- pHen Unidades

Para efectos de la modelacidon, teniendo en cuenta que al modelo QUAL2Kw se deben
ingresar valores de DBO ultima, se asumio 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 DBOS5 corresponden a la forma de carbono de descomposicién
rapida, y se presume que mas del 95% de la descomposicion carbonacea se da y es
representada en la DBO rapida (DBO fast), En este caso los valores de DBO5 se asumieron
como DBO rapida ya que los valores reportados son menores al limite de cuantificacion en
el laboratorio.

En el caso de DBO lenta se asumio que se puede aproximar a cero ya que no se cuenta con
el dato de carbono orgénico disuelto.

- Demanda Bioquimica de Oxigeno rapida (DBOf) en mg/L
Segin Manual del Modelo Qual2Kw: para aguas residuales domésticas o facilmente

biodegradables la DBOs se aproxima a cero.

Para la DBO ultima total:

DBO:
1—e—kt

DBO,total = (Ec. 18)

Donde;

k: constante de velocidad de reaccion en d* = DQO/DBOs = 0,06 dia™

t: 5 dias

Detritus (D) o Materia Organica Particulada en mg/L no se realizé medicion

Los demas parametros fisicoquimicos se ingresaron al modelo sin ninguna modificacién.

En las Tabla 15 y 16, se presentan los resultados de los aforos realizados en los sitios

mencionados, durante las dos campafias 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. Pardmetros fisicoquimicos Calidad de agua Campafia 1 [60].

Sitios monitoreados a lo largo del Rio Campafia 1
Parametros de calidad del agua
El 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
0D (mgO/L) 6.30 3.65 1.72 3.12 131 1.27
pH 8.27 8.39 8.42 7.57 8.38 8.25
DQO total (mg 02/L) 10.00 16.00 15.00 39.00 22.00 19.00
DBOS total (mg 02/L) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
k1d-1 0.06 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03
DBOu total(mg02/L) 7.72 11.70 11.03 27.01 15.69 13.69
DBOu lenta (mg02/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

Inorgénico 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
Patégenos (coliformes fecales) 400 910 200 4900 1000 4000
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Tabla 16. Pardmetros fisicoquimicos Calidad de agua Campafia 2 [14].

Parametros de calidad del agua

Sitios monitoreados a lo largo del Rio Campafia 2

El 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
0D (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 02/L) 32.00 10.00 10.00 12.00 10.00 10.00
DBO5 total (mg 02/L) 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
k1d-1 0.03 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06
DBOu total(mg02/L) 22.87 7.72 7.72 9.04 7.72 7.72
DBOu lenta (mg02/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
Patégenos (coliformes fecales) 600 180 200 7900 180 20
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6.3. Identificacion de fuentes puntuales y difusas

El Rio Guarind en su recorrido de 93.14 Km desde su nacimiento en Puente sobre Rio Guarind
hasta su desembocadura en el rio Magdalena, se encontrd el aporte de caudal de 11
tributarios de acuerdo al estudio realizado por La Unién de estudios temporales en 2015
[14]. Por otra parte, no se determinaron vertimientos directos sobre la corriente principal.
A lo largo del Rio Guarind existen vertimientos distribuidos o descargas dispersas de dificil
identificacion y caracterizacion, 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 rio Guarind, la distancia
acumulada hace referencia al kildmetro sobre la corriente sobre el cual se ubica cada fuente
puntual, teniendo en cuenta que el kildbmetro 0 es el puente sobre el rio Guarind.

Teniendo en cuenta que no se contd con informacién de campo para los tributarios, el
ingreso al modelo se realizd con la caracterizacién fisicoquimica de la estacion de monitoreo
sobre el rio Guariné mas cercana a su desembocadura en el mismo. El aporte de fuentes
difusas se determind a partir de balance de caudales y cargas en los diferentes tramos de
estudio. La informacién correspondiente a las cargas distribuidas se introduce en la hoja de
calculo “Difuse Sources” en la cual se especifica la ubicacion 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. Parametros fisicoquimicos Calidad de agua Tributarios y Vertimientos [14].

Vertimientos o tributarios
Parametros de
calidad del agua E.Cal | E. Cal
VCal3 | Cal4 VCal6 Cal8 |VCall0| VCalll |cCal12 | Cal13 |VvcCali5| 17 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 |1 108.20 | 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 02/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
02/1) 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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Parametros de

Vertimientos o tributarios

calidad del agua E.Cal | E.Cal
VCal3 Cald VCal6 Cal8 |VCall0| VCalll |cCall2 | Cal13 |VcCall5 17 18
kid-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(mg0O2/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
(mg02/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) Calculo | 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
Patégenos
(coliformes fecales) 100 380 110 680 450 400 60 100 1300 | 3100 | 3800
6.4. Hidraulica

El componente hidraulico en los modelos de simulacién, debe ser calibrado correctamente,
ya que la velocidad media de la corriente, la pendiente del tramo, el ancho vy la profundidad,

determinan

la tasa de reaireacion de la corriente modelada y su capacidad de

autodepuracion. De igual manera la velocidad de flujo determina los tiempos de viaje o
residencia de los contaminantes en el tramo y el tiempo de degradacion de la materia

organica.

Es necesario disponer de datos hidrdulicos confiables de los tramos modelados, el
componente hidraulico del modelo se ajusta mediante datos de rugosidad del lecjo
(manning), la forma de la seccidn transversal y la pendiente entre tramos.
Para el caso del rio Guarind, La Unidon de estudios temporales en 2015 [14], efectud el aforo
de caudales y determind los parametros hidraulicos el rio Guarind, el componente hidraulico
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se trabajo con las ecuaciones de Manning en cada tramo para las diferentes secciones
transversales. Los valores de las contantes hidraulicas que se determinaron para el rio
Guarino se presentan a continuacion en la Tabla 18.

Tabla 18. Definicion de constantes hidraulicas Rio Guarind [2].

. Coeficiente de Mannin
Tramo Pendiente (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
ES 0.068 0.05 45.00
E6 0.037 0.05 58.00
6.5. Definicidn de constantes cinéticas a calibrar

De acuerdo con Camacho [25], en un modelo de calidad del agua, se deben especificar las
tasas de reaccion o transformacién 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 rio en las condiciones especificas que se
presenten en el sistema fisico 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 parametros minimos a tener en
cuenta para implementar los modelos de simulacion de la calidad del agua con fines de
ordenamiento y los parametros que permite calibrar QUAL2KW, los parametros a calibrar
son: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB05), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), sélidos
suspendidos, pH, temperatura, oxigeno disuelto, caudal, nitrogeno organico, nitrogeno
amoniacal, nitratos, fésforo organico, fésforo inorganico, coliformes totales y coliformes
fecales.

Las constantes cinéticas consideradas para la calibracion del modelo segin 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 revisé que
los valores estuvieran en los rangos establecidos en la literatura (Tabla 19) y a partir de estos
valores se inicio la calibracién automatica del modelo.
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Tabla 19. Constantes cinéticas para calibracién de Modelos [3].

Constante Cinética Abreviacion Rango de Calibracién Unidades
Velocidad de Sedi tacid 5lid
eloci a- g e !mien acién, solidos VS.SS| 0.9 m/d
suspendidos inorganico
T de Hidrélisis de | teri
asaj . € Iarofisis —de 1 materia Tasa hidrolisis- DBO lenta 0-4.2 1/d
organica lenta
Tasa de OXIdaCI?h/ materia orgdnica Tasa oxidacién- DBO lenta 0-4.2 1/d
lenta descomposicion
Tasa de oxidacién materia orgdnica
. o & Tasa oxidacion-DBO rapida 0-5 1/d
rapida degradacion
Hidrolisis de Nitrégeno organico Hidrolisis NO 0-5 1/d
Velocidad d Sedi tacidé
§0F| a , 'e edimentacién VS-NO 0.001-0.1 m/d
Nitrégeno organico
Tasa de Nitrificacion de Amonio Tasa nitrificacion 0-10 1/d
Tasa de desnitrificacion de Nitrato
. . Tasa desnitricacion 0-1 1/d
(condiciones anaerdbicas)
Hidrolisis de Fosforo orgénico Hidrolisis PO 0.001-0.7 1/d
Velocidad de sedimentacion Fosforo
L VS-PO 0-2 m/d 1/dS
organico
Veloci . i6n Fosf
. e oc[d’c?d de sedimentacion Fosforo VS.p| 09 m/d
inorganico
Hidrolisis de la Materia Organica
, , & Hidrolisis POM 05 1/d
particulada Detritus POM
Velocidad d di tacién Materi
e o,u. a e. sedimen ac.lon ateria Vel sedime POM 05 m/d
Organica particulada Detritus POM

6.6. Datos climatoldgicos

En el modelo QUAL2K los datos climatoldgicos (Temperatura del aire, temperatura del punto
de rocio, 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 informacion junto con la temperatura del agua del rio y de los tributarios,
permite realizar un balance de energia térmica para el calculo de la temperatura del agua del
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cauce principal, proceso que influencia los valores de constantes cinéticas o tasas de reaccion
o degradacion, las cuales generalmente se reportan a 20°C.

Debido a que durante los monitoreos realizados por el POMCA en 2015 [2], no se recopild
informacion climatoldgica, fue necesario hacer una estimacién de dicha informacion con
base en informacion histdrica registrada en la estacion climatoldgica mas proxima, para los
dias de los monitoreos.

En la zona de estudio no se cuenta con estaciones climatolégicas que brinden la informacion
requerida para la implementacion del modelo del rio Guarind en sus diferentes sectores de
modelacion, por esto fue necesario tomar como referencia la estacién mas proxima que
brindara informacion confiable, siendo esta la Estacion meteoroldgica La Esperanza de
Honda, Llanadas de Marulanda y Santa Helena de Marquetalia.

Después de contar con dicha informacion y debido a que no se conté con registros horarios
de los pardametros climatoldgicos durante el muestreo, que permitiesen evaluar las
variaciones de los estandares metereoldgicos y su efecto sobre el OD y la temperatura, fue
necesario colocar constantes los valores durante todo el tiempo.

6.7. Calibracién y validacion

La calibracion de un modelo de calidad de agua es un proceso que procura la obtencién de
valores de parametros de calibracidn (fisicos 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 precision las series
de datos observados en campo en diferentes estaciones.

Se utilizaron para la calibracion del modelo de calidad de agua del rio Guarind, la informacion
de la primera campafia de monitoreo realizada en el POMCA 2015, en época seca (caudales
bajos) en las fechas 7 al 11 de agosto de 2015 v la verificacion con la segunda campafia en
época de lluvia (caudales altos) del 9 al 14 de noviembre de 2015.

Se efectud el proceso de calibracion 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 concentracion, ademads en esta época los caudales bajos presentan condiciones
criticas de asimilacién y dilucion de los cuerpos de agua, se obtuvo en primer lugar, un ajuste
en los parametros de calidad, la confirmacion del modelo se realizé con la segunda campafia
de monitoreo realizada en el afio 2015 [14], se encontraron las caracteristicas que mejor
representan el estado actual de la corriente y se verificaron los resultados obtenidos.

El proceso de calibracién se inicié con la asignacion de unos valores iniciales a los pardmetros
a calibrar, con base en recomendaciones de literatura técnica asociada o de estudios de
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modelacion realizados en cuerpos de agua de caracteristicas similares. Posteriormente, se
ejecutd el modelo seleccionado, usando como datos de entrada los resultados de la primera
campafia de monitoreo correspondiente a caudales bajos y los valores asumidos de los
parametros respectivos.

Posteriormente, los resultados de la modelacion fueron comparados con los datos de
respuesta medidos, para la misma campafia de monitoreo. A continuacién, se siguié un
proceso iterativo en el que se ajustd el valor asumido de los pardmetros buscando ajustar
tanto como sea posible la respuesta del modelo con los datos medidos.

La bondad de dicho ajuste se determiné calculando la funcion objetivo-definida que en el
caso puede ser mediante criterios estadisticos, pruebas de hipdtesis, regresiones lineales,
analisis de error residual y comparaciones graficas [16].

De acuerdo con que el QUAL2KW realiza la calibracién automatica de las constantes cinéticas
mediante algoritmos genéticos para obtener un margen de error minimo entre los datos
medidos en campo y los datos simulados por el modelo, se trabajé con la funcién objetivo-
recomendada por Kannel [32], |la cual consta de un valor observado (Oij), un valor predicho
por el modelo (Pij) y un nimero de valores observados y predichos (m), factor de peso (wi) y
el nimero 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 pardmetros que arrojaron un mejor
ajuste en las siguientes etapas de la modelacion.

Una vez determinados los valores dptimos de los parametros del modelo, dichos valores
fueron usados para realizar una nueva ejecucién del modelo, usando como datos de entrada
los resultados de la segunda campafia de monitoreo, la cual deberia reflejar diferentes
condiciones hidroldgicas y de carga contaminante.

Los resultados de esta segunda ejecucion del modelo fueron posteriormente comparados
con los datos de respuesta medidos para la misma campafia de monitoreo, y la bondad del
ajuste se estima calculando la funcidn objetivo-seleccionada. Si los resultados obtenidos de
la modelacién 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 pardmetros, o revisar la estructura del modelo, con el fin
de identificar las fuentes de error.

Como resultado del proceso de calibracion y validacion se presentan los parametros éptimos
y curvas de calibracion nivel-caudal vy velocidad-caudal para el modelo, la combinacién
Optima de parametros, la mejor funcién objetivo encontrada vy la comparacion grafica entre
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los perfiles de calidad de agua simulados y los valores medidos, encontrados en la etapa de
calibracion.

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 simulacion de escenarios que permitan apoyar la
toma de decisiones en fases posteriores del proceso.

El modelo calibrado y validado con los valores de los parametros éptimos estimados, se
utiliza para realizar simulaciones con entradas modificadas. De esta manera, es posible
simular el posible efecto de la reduccion de la carga contaminante vertida a un cuerpo de
agua, analizar impactos de vertimientos futuros, y estimar las variaciones en la capacidad de
asimilacién del cuerpo de agua ante diferentes eventos hidroldgicos.

En los escenarios de simulacién proyectados se deben considerar las diferentes herramientas
de planificacion y administracion establecidas en el corto, en el mediano y en el largo plazo,
considerar las captaciones del recurso hidrico 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
econdmicas a desarrollar en la cuenca a futuro.
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7. RESULTADOSY ANALISIS
7.1. Implementacion del modelo QUAL2Kw para el rio Guariné

La esquematizacion del rio Guarind corresponde a una red construida entre la abscisa 0.0 Km
(Nacimiento Rio Guarind) al inicio del tramo simulado y la abscisa 93.1347 Km (Rio Guarino-
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 fisicas e hidrdulicas (seccidon transversal, pendiente de la corriente, etc),
quimicas y biolégicas permanecen constantes a lo largo de cada tramo.

Condiciones del Rio en la Cabecera

La cabecera de modelacion se ubico en la Estacion 1 (E1- Puente sobre el rio Guariné- Calidad
2) del POMCA 2017. Las condiciones corresponden al caudal y a las caracteristicas
fisicoquimicas medidas en el punto (inicial, condiciones que para el presente estudio
corresponden a la Estacion E1 (Puente sobre el rio Guariné- Calidad 2), segin la red de
monitoreo de Corpocaldas. La hoja de cdlculo estd rotulada como Headwater en el programa
Qual2Kw.

Descripcion de los tramos de modelacién del rio Guarind

En la Tabla 20, se presenta la descripcion de los cinco (5) tramos de modelacion del rio
Guarind, mientras que en la Tabla 21 se observa la esquematizacion del modelo, con la
ubicacion de sus respectivas estaciones de monitoreo sobre el Rio y las diferentes fronteras
internas (tributarios, vertimientos y captaciones) identificadas en cada uno de estos tramos.
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Tabla 20. Tramos de modelacién Rio Guarind

L, Abscisa inicial | Abscisa final .
Tramo Descripcion Longitud (km)
(km) (km)
Puente sobre R. Guarind-Calidad 2- Rio Guarino-
1 E1-E2 . . 0 43.33 43.33
después Rio Perillo- Cal 7
Rio Guariné-Después Rio Perillo- Cal 7- Rio
2 F2-E3 4 opue . 4333 65.105 21.77
Guarino-después Rio Santo Domingo- Cal 14
Rio Guarino-después Rio Santo Domingo- Cal
3 E3-E4 pues oming 65.11 81.54 16.43
14- Quebrada Victoria Aguas abajo- Cal 16
Quebrada Victoria Aguas abajo- Cal 16- Puente
4 E4E5 | . & ) 81.54 85.86 432
Rio Guarino-Cal 19
5 E5-E6 Puente Rio Guarino-Cal 19- Rio Guariné-Cal 20 85.86 93.14 7.28
Tabla 21. Esquematizacién de modelo para Calidad de agua del Rio Guariné
D POMCA Fronterainterna. (Tributario o X Y z Distancia Abcisa (Km)
captacién)
E1l Puente sobre R. Guarind-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
Cal 7- Rio Guariné-Después Rio
E2 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 0.992
Santo Domingo Aguas abajo 888978 1070761 1042 ’ 54.418
Cal 12- Rio Santo Domingo 3.908
cuenta alta 888882 1073359 1059 ’ 58.326
Cal 13- Santo Domingo cuenca 1641
baja 889745 1074847 980 ’ 59.967
Cal 14- Rio Guarino después 4.219
E3 RioSanto Domingo 894615 1076505 915 64.186
Cal 15- Quebrada el Matadero 892926 1077339 630 0.919 65.105
Cal 16- Quebrada Victoria Aguas 16.43
E4 abajo 909229 1079290 551 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
Cal 19-Puente Rio Guarino - aguas 0.604 88.656
ES abajp bocatoma Dorada 909377 1079054 327
Cal 20- Rio Guariné- aguas arriba 4.481 93.137
E6 desembocadura Rio Magdalena 917364 1079757 321
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7.2. Alimentacion del modelo del rio Guarind

Se realizd la alimentacion del modelo de calidad del agua QUAL2Kw de acuerdo a la
metodologia, la informacion general ingresada en cada hoja de trabajo del programa se
puede resumir de la siguiente forma: Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos tomados
en campo en las campafias de monitoreo, descripcion de los tramos del rio, constantes
hidraulicas, seleccidon de las constantes cinéticas de calibracion, condiciones meteoroldgicas
(temperatura del aire, temperatura del punto de rocio, velocidad del viento, nubosidad y
sombra), y la informacién fisicoquimica 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 ingreso 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 ejecucién del modelo.

QUALZKW (version 6.0)
Stream Water Quality Model Open Run Run
Greg Pelletier, Steve Chapra, and Hua Tao File VBA Fortran
Department of Ecology and Tufts University
System 1D:
River name R_Guarino
|Saved file name Rio_Guarino
Cilsers\Claudia_tabares\Desktopl\QUAL2K
Directory where the inputioutput files are saved atafiels
Month 8
Day T
Year 2015
Local standard time zone relative to UTC -5 hours
Daylight savings time No
Simulation and output options:
Calculation step 0.703 | minutes
Number of days for the simulation period B|days
Simulation mode Repeating diel
Selected date for output of longitudinal and 24-hr diel plots 872015
Solution method (integration) Euler
Solution method (pH) Newton-Raphson
Simulate hyporheic tranzsient storage zone (HTS) Mo
Simulate surface transient storage zone (5TS) No
Option for conduction to deep sediments in heat budget Lumped
Display dynamic diel output for selected date No
» QUALZK Headwater Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature

Figura 15. Hoja de trabajo inicial del Qual2kw
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Hoja de Informacidn inicial o Cabecera

En la Figura 16 se presenta la hoja de trabajo Headwater, en la cual se ingresd el caudal y la
informacion fisicoquimica de la cabecera de la corriente.

QUALZKW

Stream Water Quality Model Clg-en Run Run

R._Guarino File VBA Foriran

Headwater and Downstream Boundary Data:

Nede: Day 1 is the start date of he simulalion specified on e "QUALZK sheet. I e user leaves requined input cells blank fo e right of column C then the required input cel
using values from column C or repeating diel varisions input in columing C through Z

Prescribed downstream boundary? No Day 1

Headwater Flow and Water Quality Units 12:00 AM | 1:00 AM | 2:00 AM | 3:00 AM | 4:00 AM | 5:00 AM
Flow m*3isec 0.2911 0.2911 0.2911 0.2911 0.2911 0.2911
Temperature C 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50
Conductivity uSicm 25C 574 57.40 57.40 57.40 57.40 57.40
Inorganic Solids mgvL 5.0 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Dissolved Oxygen mg/L 6.30 6.30 6.30 .30 6.30 .30
CBODslow mgO2iL 772 7.72 7.72 7.72 7.72 7.72
CBODfast mgO2iL 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Organic Nitrogen ughN/L 120 120.00 120.00 120.008 __ 120.00 120.00
NH4-Nitrogen ugN/L

NO3-Nitrogen ugN/L

Organic Phosphorus ugP/L 12 12.44 12.44 12.44 12.44 12.44
Inorganic Phosphorus (SRP) ugP/L 9.78 9.78 9.78 9.78 9.78 9.78
Phytoplankton ugAJL

Detritus (POM) mg VL

Pathogen cfu/100 mL 400.0 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00
Generic constituent usger defined 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Alkalinity mgCaCO3/L 100.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
pH 8.0, 8.27 8.27 8.27 8.27 8.27 8.27
Downstream Boundary Water Quality {optid Units 12:00 AM | 1:00 AM | 2:00 AM | 3:00 AM | 4:00 AM | 5:00 AM
Temperature C

Specific conductance umhos

< » = Headwater Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Tei

Figura 16. Hoja de trabajo Headwater

Hoja Reach o Tramos

En la hoja Reach (Figura 17) se ingresaron los segmentos o elementos de célculo del 4rea de
interés, estableciendo la longitud de los tramos, en los cuales seria modelado el Rio Guarind.
Se trabajaron secciones cada 3 km, en rojo se encuentra resaltado cada punto de interés o
cada estacion. Asi mismo, se ingreso el valor de los parametros hidraulicos de la corriente en
cada elemento segun la informacion registrada en el estudio “Unidn de estudios temporales
2015”, velocidad, pendiente, profundidad, ancho y coeficiente de Manning.
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Reach for diel plot: 32 e change diel plots to this reach
Reacit Downstream Manning Formula
Reach Downstream lengtf Downstream location | Channel | Manning |Bot Width| Side Side
Label end of reach label Number | {km, Latitude |L itude {km) Slope n m Slope Slope
Headwater 0 ﬁ 0.00 0.00 0.000] 0.03102 0.17263 2.700
51 1 3.00 0.00 0.00 3.000| 0.03102 0.04106 14.350
52 2 3.00 0.00 0.00 6.000| 0.03102 0.04106 14.350
53 3 3.00 0.00 0.00 9.000| 0.03102 0.04106 14.350
54 4 3.00 0.00 0.00 12.000) 0.03102 0.04106 14.350
85 5 3.00 0.00 0.00 15.000) 0.03102 0.04106 14.350
56 & 3.00 0.00 0.00 18.000) 0.03102 0.04106 14.350
57 [ 3.00 0.00 0.00 21.000) 0.03102 0.04106 14.350
58 8 3.00 0.00 0.00 24.000| 0.03102 0.04106 14.350
59 9 3.00 0.00 0.00 27.000| 0.03102 0.04106 14.350
510 10 3.00 0.00 0.00 30.000| 0.03102 0.04106 14.350
811 11 3.00 0.00 0.00 33.000) 0.03102 0.04106 14.350
512 12 3.00 0.00 0.00 36.000) 0.03102 0.07074 26.000
513 13 3.00 0.00 0.00 39.000) 0.03102 0.07074 26.000
514 14 3.00 0.00 0.00 42,000) 0.03102 0.07074 26.000
E2 815 15 3.00 0.00 0.00 45.000) 0.03102 0.07074 26,000
516 16 3.00 0.00 0.00 48.000) 0.03398 0.04524 28.000
517 17 3.00 0.00 0.00 54.000| 0.03398 0.04524 28.000
518 18 3.00 0.00 0.00 54.000| 0.03398 0.04524 28.000
518 19 3.00 0.00 0.00 57.000| 0.03398 0.04524 258.000
s20 20 3.00 0.00 0.00 60.000) 0.03398 0.04524 28.000
S 21 3.00 0.00 0.00 63.000) 0.03694 0.03667 30.000
E3 522 22 3.00 0.00 0.00 66.000) 0.03694 0.03667 30,000
523 23 3.00 0.00 0.00 69.000) 0.02421 0.03652 34.000
524 24 3.00 0.00 0.00 72.000) 0.02421 0.03652 34.000
QIR R T 0N nonn o 7R 0N nn4149 0 nunaa R 0N
< > == Headwater Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperature Wind Spee

Hoja de datos climatoldgicos

Figura 17. Hoja de trabajo Reach

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

meteoroldégicos.
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LRI TR W FUALZK Y
Stream bater iealite Madel o Run P Sream Water Gualip Model Open Run E—
B Suaning File VBA R Guaring File
Ay Temperature Sats: Lew Paint Temperature Data.
Tiote e T 7 e tothe dght o] | Note: Dy Tisth date of the smulati ified o the GUALZK sheet. IF the uzer leaves requred rp.
ing values fraen cokumn C of repeatt Day 1 uzing sokumn C i itions input in columns C thioush 2
D T T el
Headwater w LT0 Headwates
51 ] AL ]
52 T8 . T8 52
=3 & 31,18 53
54 BN 5 54
85 EINL) 55
56 L) 56
57 ST
58 58
58 53
510 3 T 510
Si1 3T S
512 EIN 512
FE] 3LTE 513
S I 514 I
515 515
516 518
ST ; T [EH
Si8 T 518
S19 EINL) T8 £19
520 aLre 78 520
521 E i) 78 521 'E
522 118 78 527
523 | .78 78 523 |
524 | T8 78 524 | | _7zo0] 7500 @ 2330] zn3al
> QUALZK Initial Conditions | | < > QUAL2K  Headwater  Reach  Reach Rates Initial Conditions
LRI ZXW CALAALER W
Serezm Water Qualivy Model o Run Stream bater Quality Model Open Run
R Guaring e’ vea | Run Fortran 7 Bwaning File vea | Run Fortran
Wind Sowed Data: Elawd Eaver Pata:
Tiote: Day 115 the sart date of 7] GUALZK heet I TH QN 80 Input ceils Bank " Ficte: Dag 112 d il "] TIUALZR sheet ¥ the uzar [03ves raquiredinpis ovks Blank to fhe right of ¢
uging vahses e column C of repeating disl vatlations input in eakemng C theaugh 2 usi cohime C of tepeating diel yaristi i columng C thisisgh Das 1
fiad = -
Headwater 81 1 . ! 80 400
il 62 F] L] 0 4. 80
[F] EE] E] 00 400
853 64 4 0 4 00
54 (0] [] 00 400
6 ] [] 80 400
56 a7 T 00 400
67 1] [] 80 4,00
(L] ] 9 0 400
59 610 0 80 4.0
H18 sn n 0 400
Bt 812 1z 80 4,00
812 813 " A0 400
513 F] " 80 4,00
Ei0) |3 fi ] 0 (K1)
518 616 16 80 4,00
516 817 i1 00 400
517 s B0 4 80
| 30 619 19 00 400
EIE] 620 0 480
520 621 00 400
L1 ’ﬁ £17] [}
522 623 00 400
1 H24 X [}
524 | 525 12.00 00 400 2| _rz00 75.00 75.00%__75.00
> QUALZK  Headwater  Reach  Reach Rates  Initial Conditions QUALZK  Headwater  Reach  Reach Rates  Initial Conditions

Figura 18. Hoja de trabajo de datos meteoroldgicos

Hoja de calculo para Fuentes fijas o tributarios

Las cargas puntuales corresponden a los vertimientos de aguas residuales industriales o
domésticas y a los rios o quebradas tributarias que descargan de manera puntual a la
corriente del rio. La informacién involucra el kildmetro donde ocurre el vertimiento medido
desde la cabecera, al igual que las caracteristicas de calidad y cantidad del agua.

En la Figura 19 se presenta la hoja de trabajo “Point Sources”, en la cual se ingresé el caudal
y la informacion fisicoquimica correspondiente a fuentes puntuales o tributarios
relacionados con la corriente principal del Rio Guarind. Para este caso se ingresaron los
principales quebradas y rios afluentes como el Rio Hondo, rio Perillo, rio San Juan, rio Santo
Domingo, quebrada el Matadero, Quebrada Victoria y extracciones como Acueducto la
Dorada y trasvase Guarino.

Se ingreso la informacién de la denominacion del Rio, en este caso Estacion de calidad. Para
el POMCA del Guarind, no se contd con el kildmetro donde la fuente de punto o la
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abstraccién entra o sale del rio, por lo tanto, estos datos fueron determinados por Google

Earth e ingresados al modelo.
Se ingreso la informacién disponible del POMCA para caudal de entrada o salida (carga o

tributario)

QUALZKW
Stream Water Quality Model Open Run Run
R Guarino File VBA Fortran
Point source data for repeating diel simulation:
Inputs on fis shest are used if the simulalion mode selecied on e "QUALZK shestis "Repeaing disd
Point Abstraction Point Inflow

mean range2 time of mean range2 time of
Name Location (km mifs mifs max mifs miis max
VCal3 11.869 1.015
Cald 17.485 45328
VCal 36137 41943
Cal8 53.10 22,5299
VCal10 5343 1.6745
VCal11 54.42 27,6376
Cal12 58.33 0.7245
Call3 59.97 0.6526
VCalls 64.19 0.0038
E.Cal 17 85.259 33.6648
E.Cal 18 88,656 28.7136

Figura 19. Hoja de trabajo Point sources

Hoja de cargas dispersas o difusas

En el POMCA del rio Guarind, se aforaron y tomaron datos de calidad fisicoquimica y
biolégicas en las estaciones a lo largo de la corriente, sin embargo, existen vertimientos
distribuidos o descargas de dificil identificacion vy caracterizacion que afectan
significativamente la calidad de agua.

Las principales descargas corresponden a tributarios no monitoreados. Los parametros
fisicoquimicos se estimaron a partir de balance de caudales y cargas en los diferentes tramos
de estudio. La informacién correspondiente a estas cargas se introdujo en la hoja de célculo
“Difuse Sources” en la cual se especifica la ubicacidon y las caracteristicas 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
especifica de reaccion de los parametros involucrados en el andlisis o en la modelacidn,
también en esta hoja, se definieron los parametros del algoritmo genético.
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QUALZKW

Stream Water Quality Mode! Open | Run Run Run
R Guarino File VBA Fortran Auto-cal 0.6912

4 ) | 05912 |
Global rate parameters

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 ingreso la informacion
de calidad del agua de los puntos de monitoreo sobre la corriente, en esta hoja se identifico,
la localizacién, longitud y el tramo al cual se refiere. Esta informacién permite obtener los
graficos para cada uno de los pardmetros evaluados y permite comparar los datos medidos
en campo con las curvas correspondientes al perfil de concentraciones de los diferentes
parametros estimados por el modelo a lo largo del rio.
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QUALZKW

Stream Water Quality Model Open Run Run
R _Guarino (8/7/2015) File VBA Fortran
Water Quality Data (daily average):
Inarganic
suspended Dissalved
Reach Temperature| Conductivity solids oxygen CBODslow CBODfast Organic M| Amm
number Distance (Km) Date [degC}| [uSicm 25C) (mgDJ/L} (mgO2/L) (mgO2/L) (mgO2/L) {ugN/iL}
(optional) {requir (optional (optional obs avg obs avg obs avg obs avg obs avg obs avg
0.000 57.40 5.00 6.30 7.72 2.00 120.00
43.330 131.50 344.00 3.65 11.70 2.00 100.00
65.104 130.30 369.00 1.72 11.03 2.00 100.00
81.534 546.00 5.00 3.12 27,01 2.00 2860.00
85.862 88.80 941.00 1.31 15.69 2.00 250.00
93.14 132.30 1216.00 1.27 13.69 2.00 270.00
4 > = Fitness Auto-calibration m Hydraulics Data Temperature Data WQ Data ]

Figura 21. Hoja de trabajo WQ Data

7.3. Base de datos para la calibracidn y verificacién del modelo

Los parametros de calibracion del modelo de simulacion de la calidad del agua se obtuvieron
teniendo en cuenta los datos de las dos campafias de monitoreo del Rio Guarind, una en
época de estiaje (caudales bajos) y otra, en época de lluvias (caudales altos).

La calibracion se realizé a partir de la informacion de la campafia de monitoreo realizada en
tiempo seco (agosto), y se corrido el modelo en modo “Auto-cal” para encontrar las
constantes cinéticas de la corriente. Por otra parte, la confirmacion del modelo se realizé a
partir de la informacién de la campafia 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 éptimo global a todos los datos medidos.
La calibracion del modelo de calidad de agua mediante el algoritmo genético (AG) y la funcion
objetivo-recomendada por Prakash [32], permitid determinar las constantes cinéticas que se
adaptan mejor para el rio Guarind. 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 rio Guarind

Rango de .
Constante Cinética Abreviacion Calibracio \(alor HIHEELE
N calibrado S

Velocidad de Sedimentacién,
sélidos suspendidos VS-SSI 0-2 0.40448 m/d
inorganico
Tasa d'e Hldrlol'|5|s dela Tasa hidrélisis- DBO 05 0.123142 1/d
materia organica lenta lenta
Tasa de oxidacién materia

o T idacién- DB
organica lenta asa ox'éiﬁf” O 0-6 4.7656 1/d
descomposicion
Tasal d.e oxEd.auon materlgl Tasa OXIfja.CIOI’]-DBO 05 393695 1/d
organica rapida degradacion rapida
Hidrdlisis de Nitrogeno e

, Hidrolisis NO 0-5 1.199588 1/d
organico
velocidad de Sedimentacion VS-NO 0.1-0.25|0.115582 | m/d
Nitrégeno organico
Tasa de Nitrificacion de Tasa nitrificacion 0.05-5.0 | 1.769036 | 1/d
Amonio
Tasa de desnitrificacion de
Nitrato (condiciones Tasa desnitrificacion 0-5 2.43645 1/d
anaerobicas)

.81937

Hidrolisis de Fésforo organico Hidrolisis PO 0.05-5 0.8 593 8 m/d
velocidad de sedimentacion VS-PO 0.05-0.25|0.099168 |  1/d
Fosforo organico
\/?|OCIda.d de sleQ|mentaC|on VS-PI 02 0.30282 m/d
Fosforo inorgdnico
Hidrolisis de la Materia
Organica particulada Detritus Hidrolisis POM 0.05-5 |0.261716 1/d
POM
VeIoc@ad de/sgdmenitaaon . 0.401346
Materia Organica particulada Vel sedimen POM 0.05-5 m/d

. 5
Detritus POM

Los resultados de la calibracion y confirmacion del modelo de simulacién 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 modelacion realizada sobre el rio Guarind los
resultados aqui encontrados establecen una linea 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 campafia en particular, caracterizando todos los pardmetros necesarios para
modelar, un aforo de caudales con tiempos de viaje para obtener la masa de agua que se
estd analizando y tener en cuenta la zona de mezcla. En este caso con los pardmetros
obtenidos, el ajuste no es tan bueno, el modelo no es predictivo y por lo tanto la simulacién
de escenarios de saneamiento produciria resultados menos confiables.

La confirmacion del modelo QUAL2Kw se realizd con una campafia de monitoreo que
presentd condiciones hidroldgicas y ambientales similares (tiempo lluvia) a las observadas
en la calibracién 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 oxigeno disuelto, la DBO rapida y los sdélidos suspendidos totales
respectivamente, en las figuras la linea continua representa el perfil de concentraciones de
los diferentes pardmetros estimados por el modelo a lo largo del rio, mientras que los puntos
representan los datos medidos en campo a lo largo de la corriente en cada estacion de
monitoreo. Los resultados para los otros pardametros de calidad del agua se pueden observar
en el Anexo 3.

R_Guarino R_Guarino

g
8

flow (m*"3/s)

8 ] 8 B
flow (m"3/s)

8 ] 8 B

k4
@

o

0 10 2 0 ] 50 60 b} & %0 ] 10 2 0 ) £ 6 7 @ 9
distance downstream (Km) distance downstream (Km)

—Q,m3is ® Flow (m*3/sec) obs ‘ | —Q, mis ® Fiou [mdsec) cbs

Figura 22. Calibracién y confirmacién del caudal

El caudal de rio Guarind aumenta progresivamente a lo largo de su recorrido, en la cabecera
presenta un caudal de 0.2496m3/s (kildmetro 0) y desemboca en el rio Magdalena con un
caudal aproximado de 28.71 m3/s (kildbmetro 93.14).

El caudal a lo largo de la corriente se ajustd tanto en la calibracion como en la confirmacion
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 calibracién y la confirmacion de la temperatura se presentan en la
Figura 23.
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R_Guarino R_Guarino

temperature (deg C)
temperature (deg C)
-3 )

0 5 10 15 22 25 30 33 4 45 S50 55 60 6 W 75 W & W0 5 0 s

10 15 20 25 30 35 & 45 S0 S5 60 65 0 75 80 8 0 %
distance downstream (Km) distance downstream (Km)
—Tenp(C) Average B Tenperatre (degC) obs avg — =Terp{C) Minirrum ’ —Tep{C) Average W Temperatirs (029C) obs avg — ~Temp(C} Minimum
— - Temp(C) Maxmum O Temperatre (d2gC) obs min O Temperatre (degC) obs max — = Temp{C) Maximum O Tenperatre (de9C) obs min O Temperature (degC) obs max

Figura 23. Calibracién y confirmacion de la Temperatura

De acuerdo con los datos de temperatura medidos durante las campafias de monitoreo, se
observa que la temperatura del rio aumenta conforme el rio avanza en su recorrido debido
a la transferencia de calor de los elementos adyacentes, entre los sedimentos, el agua y la
atmdsfera, y de las entradas y salidas externas al sistema [4]. El rio Guariné desemboca en el
rio 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 saturacion de oxigeno en el cuerpo de agua,
acelera la descomposicion de la materia orgdnica presente en la columna de agua bajando
los niveles de oxigeno disuelto, esto se puede corroborar en la grafica de oxigeno disuelto.

En la Figura 24 se presentan los resultados para la calibracion y la confirmacion del oxigeno
disuelto en el rio Guaring, en este caso, la linea azul representa el maximo oxigeno disuelto
que se puede alcanzar a lo largo de la corriente (oxigeno disuelto de saturacion), la linea
continua representa los resultados de la simulacion y los puntos los datos medidos en campo.

R_Guarino R_Guarino

............................

@

dissolved oxygen (mg/L)
dissolved oxygen (mg/L)
» >

~

0 0
0 5 0 5 M 5 D B H H N B 06 MV B N H W0 B 0 5 0 15 2 5 D B 0 45 N B 0 6 MW B N S 0 6
distance downstream (Km) distance downstream (Km)

——Desoked oxygen (mgO2L) W Dssoked oxygen (myO2L) obs avg = Dssokedoxygen (mg02L) ™ Desohedoxygen (mgO2L)obs avg
— -Dasokedoxygen (mgO2L) pred min — ~Dissoked oxygen (mgO2L) predmax — -Disobedoxygen (mgO2L) pred min — =Disokedoxygen (mpO2L)predmax
O Dssoked oxygen (mgO2L)obs min O Dissokedoxypen (myO2L) obs max O Dasobedoxygen (mgO2L)obs min O Desohedoxygen (mpO2L) obs max

= = -DO saturabon pred avg mal) = = -DO saturabon pred g fmat)

Figura 24. Calibracion y confirmacién del oxigeno disuelto
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El rio Guarind en su recorrido presenta altas concentraciones de oxigeno disuelto muy
cercanas al oxigeno de saturacién, esta caracteristica es comun en rios de montafia con una
gran capacidad de autodepuracién, debido a las altas tasas de reaireacién ocasionadas por
la gran turbulencia del flujo.

El modelo calibrado muestra que el comportamiento del oxigeno aumenta cuando
comienzan a existir vertimientos. En el modelo confirmado el oxigeno disminuye, lo cual
demuestra mayor consumo de oxigeno por la DBO. La disminucién de oxigeno disuelto puede
deberse a fuentes antrépicas como las cargas contaminantes por vertimientos puntuales
asociadas a asentamientos humanos o actividades industriales y a fuentes difusas o no
puntuales generadas por actividades agricolas.

Los resultados de la calibracién y confirmacion del modelo para el oxigeno 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 calibracion y la confirmacién de la DBO en el rio
Guarind

R_Guarino R_Guarino
2 — 0
n

3 %
ey =
]2 S
3 S
g E
8 5 8 15 L
3 3 .
2 ] =
£ 90 8 10
g L] ]
8 u | " n e
= z
Dy S 5
@ o

0 0

0 5 0 15 D B D B 4 £ N H 0N S W B PN H 0 B 0 5 10 15 2 25 30 3 4 45 0 S5 60 & W 75 80 & 0 %
distance downstream (Km) distance downstream (Km)
=——CB00sbw (mgO21) W CB00sbw {mgl2L) obs avg — =CB00sw {mgQ21L) pred min ‘e C BOD'slow (MgO21L) W CBODslow (mgO21L) obs avg — -CBODsiow (mg021) pred min
— -CB00sbw (mgO21L) pred max O CBO0Dsbw imgl21) cbs min O CB00sbw (mgQR1) cbs max — =CBODslow (mgO24) pred max O CBODdlow (mgO2L) obs min O CBODsow (mgO2L) cbs max

Figura 25. Calibracion y confirmacion de la DBO lenta

A partir de los datos medidos en campo se observa que la DBOS en el rio Guarind presenta
valores cercanos a 10 mg/L durante su recorrido antes de su desembocadura en el rio
Magdalena, lo cual demuestra la calidad del agua en el rio Guarind de acuerdo a los
estandares de calidad del agua en buen estado con DBO5 menores a 5 mg/L.

En el caso de la DBO rapida no se ingresaron valores medidos en campo, ya que este
parametro no fue determinado en el laboratorio, para la DBO lenta se calculé un valor de la
constante cinética de degradacion a partir de la DBOs.
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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 rio, y que aumenta subitamente en el km 70-80 puede ser debido al ingreso de vertimientos.
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Figura 26. Calibracién y confirmacién de la DBOu Total

En la Figura 27, se presentan los resultados para la calibracion y la confirmacion de los sélidos
suspendidos totales en el rio Guarind desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio

Magdalena.

R_Guarino

R_Guarino

distance downstream (Km)

o
0 5§ 10 5 2 2 D I 40 & N H 0O & W T O & W S

5

0 5 2 3 D B 0H &5 0 S

o
0 & M 5 O B 0 B
distance downstream (Km)

——Toal suspend=dzoids mgolL)
— ~Total suspended soids (mgdiL) pred min
O Total DL ) obs min O Total

= Tofal suspanded <0ids (mgDiL) obs avg.

— ~Toial suspandad soids mgdiL) pred max
GOIL) obs max

——Inorganic suspended solds (mgDIL)

— ~horganic suspended solis (mgDIL) predmin
O Incrganic susperdad sods (meDIL) obs min

B Inceganic susperded solds (mgDIL) obs g
— -Incegantc susperded solds (mgDIL) predmax
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Figura 27. Calibracidon y confirmacion de los sélidos suspendidos totales

La concentracion de sélidos suspendidos totales de acuerdo con las campafias de monitoreo
al inicio del tramo fue inferior a 5 mg/L. Sin embargo, la concentracion de sdélidos
suspendidos empieza a aumentar en la corriente, esto se debe al aporte en carga de sélidos
de los tributarios que se encuentran en el tramo evaluado.
Con respecto a los resultados de la calibracién y confirmacion del modelo para los sélidos
suspendidos totales, puede observarse un buen ajuste de los datos, entre los datos medidos
en campo y los resultados del modelo para la calibracion y la confirmaciéon de los sélidos

suspendidos totales en el rio Guarind.
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7.4. Analisis del escenario de saneamiento

A partir de la calibracion del modelo con la época seca y confirmacién del modelo QUAL2Kw
con la campafia en tiempo humedo para el rio Guarind, se ingresan los datos del escenario
de saneamiento propuesto y descrito en detalle para predecir el comportamiento de Ia
corriente. Sin embargo, La informacion proveniente del POMCA, no es una informacion lo
bastante robusta para poder determinar los diferentes escenarios.

El escenario EO se encuentra en las condiciones actuales, es decir descargando directamente
al rio con la informacién recogida en la campafia 1 en el mes de agosto de 2015, tanto para
las estaciones como para las quebradas. El escenario E1, se realizaria asumiendo quebradas
y tributarios con algun porcentaje de remocién de acuerdo con proyecciones reales de
saneamiento.

El modelo muestra que aguas abajo de la estacidon E4, tiende a aumentar la concentracion
de varios pardmetros fisicoquimicos como son la temperatura, conductividad y la DBO, de
igual manera evidencia que parametros como el OD disminuye, lo cual puede estar asociado
a vertimientos existentes en la zona. De acuerdo con este comportamiento la informacién
para determinar escenarios debe ser antes corroborada en la actualidad ya que la
informacion 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 estacion E4 Quebrada la Victoria, se asume en el modelo como una entrada, no como una
estacion 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 rio Guarind hasta tanto no se realice un trabajo de caracterizacién
nuevamente, con un buen levantamiento de informacion, tanto de vertimientos como de los
puntos de calidad de agua.

Con el fin de plantear posibles escenarios y a partir de la calibracion y confirmacién del
modelo QUAL2Kw para el rio Guarind, se tomaron como escenarios de saneamiento
propuestos Eo: época secay E1: época himeda, 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 Oxigeno disuelto OD, DBO rapida y sélidos suspendidos totales, se presentan
nuevamente los resultados de la calibracion y confirmacion para un mejor andlisis de los
escenarios
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Figura 28. Andlisis de escenarios: OD época seca y época humeda
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Figura 29. Andlisis de escenarios: SST época seca y época hiumeda
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Figura 30. Analisis de escenarios: DBO época seca y época hiumeda
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El modelo muestra la misma tendencia en ambas campafias de monitoreo, en el caso del
Oxigeno 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 rapida tiene un comportamiento similar, al inicio del rio presenta cercaa 3 mg/Ly a
lo largo del rio alcanza un valor alrededor de 1.5 mg/L lo cual es aceptable para cauces
naturales, ademads significa que el modelo no presenta variaciones significativas en las dos
campafias. Dados los resultados obtenidos se puede concluir que no hay afectaciéon del
cuerpo hidrico 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 rio, 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 modelacion planteado permite predecir la asimilacién y/o degradacién de los
distintos parametros fisicoquimicos en la corriente, de esta forma se evalla la respuesta del
rio 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 rio
Guarino.

7.5. Establecer clase | y clase Il de acuerdo con el Decreto 1076 del 2015

Con los resultados del modelo de simulacion de calidad de agua para el rio Guarind, se obtuvo
una linea base para simular futuras condiciones, sin embargo es necesario tener informacién
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 Guarind y posterior a esto, en el tramo aguas arriba de la bocatorma del rio Guarino,
definir nuevamente diferentes escenarios de cargas contaminantes criticas, de acuerdo al
estado de calidad de agua vy a los vertimientos realizados en la zona, mediante un proceso
iterativo de verificacion, con el fin de determinar finalmente el tramo sector aguas arriba
de la bocatoma de la dorada vy la carga maxima permitida, en la cual el rio Guaring, tenga
poder de asimilacion y dilucién de las sustancias biodegradables, eso con el fin de determinar
donde la autoridad ambiental admita vertimientos Clase | y Clase Il de acuerdo a los usos del
agua defiidos en el decreto 1076 del 2015. Este punto no es posible realizarlo debido a la
informacién del POMCA con la cual se cuenta v a los trabajos realizados en esta zona no son
suficientes para obtener dicha informacion.
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8. CONCLUSIONES

La modelacidn de la calidad del agua en el rio Guariné utilizando el modelo Qual2kw,
mostro que los vertimientos asociados a actividades domésticas influyen en la calidad
del agua en varias estaciones de la cuenca. La erosion del suelo provocada por estas
actividades aumenta la turbidez y los sélidos suspendidos en el agua, lo que afecta la
vida acuatica.

El modelo obtenido permitié establecer una linea base para el Rio Guaring, con
informacion clara, la cual debe ser actualizada con nuevas campafias, 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 informacién fue recogida por actores independientes, y no
es suficientemente critica para la modelacién de la calidad del agua. Los resultados
muestran una imagen puntual del estado del recurso hidrico en el momento de la
medicién, por lo cual, no arroja informacion relacionada con el estado futuro o
prospectivo del rio, la confiabilidad de la informacion en campo no evita que errores
en los resultados de los monitoreos conduzcan a la interpretacion equivocada de lo
que esta ocurriendo en el cuerpo de agua.

Los datos de calidad de agua suministrados en el POMCA no son coherentes para las
épocas seca y humeda, ya que presentan caudales mas altos para estaciones en
época seca y viceversa para efectos de modelacién; por lo tanto, se concluye que los
datos asumidos deben ser ajustados una vez se hagan caracterizaciones en las
temporadas seca y humeda, con el fin de obtener datos mas precisos en la
modelacion.

El andlisis de escenarios de saneamiento para el Rio Guarind, concluye que el rio
presenta problemas de calidad con aumento en temperatura, conductividad, DBO y
disminucion en el oxigeno disuelto y en proyecciones de saneamiento la calidad
mejora parcialmente, pero persisten problemas con soélidos suspendidos y oxigeno
disuelto en algunas estaciones de calidad.

Se concluye que el modelo QUAL2Kw proporciona una linea base Util, sin embargo,

necesita actualizacién con datos mas precisos y actualizados, con el propdsito de
definir a futuro claramente las clases de vertimientos y objetivos de calidad.
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9. RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos de modelacion del rio Guarind, con el objetivo de reducir la
incertidumbre asociada a la aplicacién de los modelos matematicos de simulacion de
la calidad del agua, y asi aumentar la utilidad de la aplicacion, se recomienda mejorar
los datos de la informacion primaria de calidad de agua, de manera que se cuente
con informacién 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 interactlen directa o indirectamente con la corriente.

Para lograr mejores resultados en la eficiencia de modelacion, se sugiere realizar unas
nuevas caracterizaciones de calidad de agua para este rio, aforos, tiempos de viaje y
medicion de caudales, de manera que los datos de campo de tomen de manera
metodoldgica y adecuada, con el fin de obtener los parametros hidraulicos en la
forma mas adecuada para que el modelo calibre exitosamente.

Se recomienda realizar para futuros trabajos un compendio de los vertimientos
existentes en la zona del rio Guarind, captaciones y estado de permisos ambientales
en la zona.

Con el fin de mejorar la precision del modelo, se recomienda realizar nuevas
caracterizaciones y campafias de monitoreo de calidad del agua en época seca vy
huimeda, ya que las mediciones realizadas en el POMCA, aunque son utiles, pueden
llevar a interpretaciones erréneas si no se actualizan.
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Anexo 1: Fichas de campo de los puntos de monitoreo

107000 CALIDAD 1: NACIMIENTO N:1078186 07/08/2015
RIO GUARINO E:861717 14:38:00 Hora

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Fuents: Analquim 2015.
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Anexo 2: Resultados parametros fisicoquimicos para las dos campafias de monitoreo

Caracterizacion Rio Guariné- Campafia 1

INFORME DE MONITOREQ Y CARACTERIZACION
DE AGUA DEL RIO GUARINO

UT ESTUDIOS AMBIENTALES ¥ PLANIFICACION
TERRITORIAL RIO GUARING

GEFENCIA OPERATIVA

MATRE AGUA | WERSION DOCUMENTO: 1

PLANIFICAGION IN'F(R*..
FECHA: Diik2015

6.1.

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

TAELA & RESULTADOS DE LABORATORIO MUNICIPIO MARULANDA

AGUA SUPERFICIAL MUNICIFIO MARULANDA

CAUDAD1 | cauDADZ | oo | CAUBABS | CALIDADS CALIDAD &
— wioso | NacHET | umEglo | 5 Ne | ™Acons | commies | Deseucocanues
ABAJD RIO PERILLO
107000 107001 107002 107003 107004 107005
Coliformes Fecales NMP/100mL 360 400 100 380 180 110
DBO mgilL 02 =2 =2 =2 =2 <2 =2
DQo mgilL O2 18 10 a 10 ] 9
In Situ Caudal Lis aT.078 254.054 1015.392 4532.789 5667.343 4194325
In Situ Conductividad pSfcm 5874 57.4 30.4 803 o] | 219
In situ Oxigeno Disuelto mgilL O2 496 6.30 TAT 4.93 220 4.69
In situ pH Unidades 887 827 778 833 841 B850
In situ % de Saturacion de Oxigeno % T3T7 91.7 5920 59.4 223 B1.1
In situ Solidos Sedimentables mL/L =01 =01 =01 =01 =01 =01
In situ Temperatura =C 146 13.5 134 141 13.0 193
Mitratos mg/L N 0.49 012 0.21 =0.10 <010 <010
COriofosfatos mg/L PO4 =003 =0.03 =0.03 =0.03 <0.03 =0.03
Relacién Nitrégeno/Fosfore mg/L >14.2 <5.4 <5.4 <5.4 <5.4 5.4
Sdlidos Suspendidos Totales mg'L T <5 =5 <5 41 70
Sdlidos Tetales mg/L 50 46 =35 62 58 86
Turbiedad UNT 3.59 287 1.43 1.05 B.ES 138
Fuente: Analquim Limitada, 2013,
TABLA 9. RESULTADOS DE LABORATORIO MUNICIPIO MANZANARES
AGUA SUPERFICIAL MUNICIPIO MANZANARES
_ cADADT | o sANTO CAUDADS | pupap 10
PARAMETRO UNIDAD RIO GUARING non:lﬂe;);funs SANTA BARBARA | RO SAN JUAN
107048 107049 107050 107051

Coliformes Fecales MMPY100mL “o 680 123X10E3 450

DB mgiL 02 <2 <2 15 <2

DQo mg/L 02 16 15 22 13

In Situ Caudal Lis 2290087 22529.927 83.237 1674.47

In Situ Conductividad pSicm 131.5 1459 1459 86.4

In situ Oxigeno Disusho mg/L 02 365 2,61 1.50 201

In situ pH Unidades 833 B.43 6.91 7.94

In situ % de Saturacidn de Oxigeno % 452 362 19.2 261

In situ Solidos Sedimentables mLiL 0.6 0.6 =0.1 =01

In situ Temperatura = 18.2 214 20.5 21.5

Mitratos mgil N =010 <0.10 0.41 0.41

Ortofosfatos mgilL PO4 0.03 007 0.32 =0.03

Relacion Nitrégeno/Fosfore mgiL <54 <5.4 12.6 <5.4

Sdlidos Suspendidos Totales mg/L 344 599 16 5

Saolidos Totales mgiL 422 [3:1 104 58

Turbiedad UNT 60.9 129 5.43 1.21

Fuente: Analquim Limitada, 20135.
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TABLA 10. RESULTADOS DE LABORATORIO MUNICIPIO MANZANARES — MARQUETALIA

AGUA SUPERFICIAL MUNICIPIOS MANZANARES - MARQUETALIA

CALIDAD 11
e || cumm | GRS | cumou
PARAMETRO UNIDAD DOMINGO AGUAS | RIC SANTO DOMINGO DOMINGO RI0 GUARING
ABAJD
107075 107076 107077 107078
Colformes Fecales MMP/100mL A &0 100 200
DBO mglL 02 <2 <2 <2 <2
Dao mglL C2 135 15 15 13
In Situ Caudal L= 2TE3T.592 724 506 632617 14945 208
In Situ Conductividad pSiem 1373 a70 108.2. 130.3
In situ Oxigeno Disuelto mgll 02 1.58 229 430 172
In situ pH Unidades 8.23 813 8.26 8.42
In situ % de Saturacion de Oxigeno % 194 284 284 253
In situ Sélidos Sedmentables mbLL 0.6 =04 =01 04
In situ Temperatura *C 19.7 20.5 223 234
Nitratos mg'L N <010 010 =0.10 =010
Oriofosfatos mglL PO4 <0.03 <003 005 037
RelacionMitrogenoiFesforo mgiL <54 <54 <54 <3.38
Salidos Suspendidos Totales mgL 138 B [ 36D
Salidos Totales mgiL 420 A0 68 446
Turbiedad UNT 58.5 0.609 1.10 686
Fuente: Analquim Limitada, 2013.
TABLA 11. RESULTADOS DE LABORATORIO MUNICIPIO VICTORIA
AGUA SUPERFICIAL MUNICIFIO VICTORIA
CALIDAD
21
CALDAD 15 | Giearana | CAUDADIT | cauipap1a | 1o | CALUDAD | PUENTE | cuppp g
MATADERD ABAJOD GUARING GUARING GUARING IE[;E'_IJN
GUARINO
107173 107174 107175 107176 107477 107178 107179 107180
Coliformes Fecales MMP/100mL 13X10E2 43X10E2 IMX1DEZ IBX10E2 10X10E2 40X10E2 J3X10E2 14X10E2
oBO mglL 02 <2 2 =2 =2 =2 =2 3 =2
Do mg'L 02 14 339 24 27 22 19 kb 17
In Situ Caudal Lis 3.795 6.959 33664.75 28713.555 48913.4659 | 27926.496 | 3ET89.866 194TE.607
In Sitw Conductividad pSicm 502 546 1332 126.4 888 132.3 143.4 120.2
In situ Oxigeno Disuelto mglL 02 1.16 312 1.74 128 1.31 127 1.07 063
In situ pH Unidades 7.57 7.57 B35 829 8.38 8.25 8.29 838
'S:I,g::j de Saturscién d= % 15.7 15.3 212 15.7 15.8 15.8 135 73
In situ Solidos Sedimentables mL/L =01 =01 17 16 14 2 1.1 08
In situ Temperatura °C 197 19.8 2316 248 250 24.4 261 235
Nitratos mgiL N 1.85 2.B6 0.29 0.24 0.25 027 0.29 0.37
Ortofosfatos mg/L PO4 0.03 278 0.07 0.08 0.04 0.07 0.05 0.7
RelacidnMitrdge na/Fosforo migfL =54 577 >12.4 7.8 =32 =69 =83 =77
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 15 =5 1186 1547 941 1216 1093 754
Solidos Totales mg/L 44 33z 1268 1624 992 1292 1184 828
Turbiedad UNT 5.45 3.59 309 415 157 300 32T 133

Fuente: Analquim Limitada, 2013,
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total N (ugMiL}

organic P (ugPiL)

inorganic P (ugP/L)

Anexo 3: Resultados calibracion y confirmacion parametros fisicoquimicos
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Figura 27. Calibracion y confirmacién del Nitrégeno Total

organic P (ugPiL)
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Figura 29. Calibracion y confirmacién del Fésforo Inorgdnico
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Figura 31. Calibracion y confirmacién del pH
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Figura 32. Calibracion y confirmacion de Patégenos
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