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ABSTRACT

This article illustrates the behavior of organic matter and pollutant load in the lower Frio, located southwest of the
Department of Santander, Colombia . The modeling conditions to minimize calibration error parametric variables
that support the degradation of the organic load . Hidrogeométrico information system , dissolved oxygen, carbon,
nitrogen , pathogens and meteorological variables are needed to perform the modeling of water quality which is
affected by the impact of ( 3) household waste generated by the municipality of Bucaramanga, Floridablanca and
Gir6én. The parametric error is calculated using Monte Carlo algorithm and the likelihood of widespread
uncertainty, GLUE, (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation). Rates or kinetic parameters have a
coefficient of determination ( R2) of 0.88 and average 0.92 variables . The simulation study shows as 61.9 ton.d”
383 000 organic load expressed by residents of Floridablanca and Bucaramanga, accumulate in the river 16.85
ton.d” generating changes in the balance of dissolved oxygen as a result of increased organic carbon and nitrogen.
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RESUMEN

El presente articulo ilustra el comportamiento de la materia orgdnica como carga contaminante en la zona baja del
Frio, ubicado al sur occidente del Departamento de Santander, Colombia. El modelamiento condiciona una
calibracion para minimizar el error paramétrico de las variables que soportan la degradacidn de la carga orgénica.
La informacién del sistema hidrogeométrico, el oxigeno disuelto, el carbono, el nitrégeno, los patégenos y
variables meteorolégicas son necesarios para llevar a cabo el modelamiento de la calidad del agua la cual se ve
afectada por el impacto de (3) vertidos domésticos generados por los Municipio de Bucaramanga, Floridablanca y
Girén. El error paramétrico es calculado aplicando el algoritmo de Monte Carlo y la probabilidad de
incertidumbre generalizada, GLUE, sigla inglesa que significa (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation).
Los pardmetros o tasas cinéticas presentan un coeficiente de determinacién (R”) promedio de 0.88 y las variables
0.92. El estudio de la simulacién muestra como 61.9 ton.d" de carga organica vertidas por 383000 habitantes de
Floridablanca y Bucaramanga, acumulan en el rio 16.85 ton.d” generando cambios en el balance del oxigeno
disuelto como resultado del aumento del carbono y nitrégeno orgdnico.

Palabras claves: Rio Frio, materia orgdnica, modelamiento, calibracién, Qual2k V2.07.

1. INTRODUCCION

La materia orgédnica del agua comprende dos componentes el carbono y nitrégeno, cuya degradacién es inminente
y considerable para la demanda de oxigeno tanto en la columna de agua, como en el bento. Segiin Chapra,
(Chapra, Steven, 1997), la estequiometria de estos elementos durante el proceso de oxidacidn, se cumple a
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diferentes ratas de velocidad y el resultado de la cuantificacién del oxigeno consumido en el agua, se define como
“Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO, validada entre 0 y 21 dias. Modelar la DBO en el rio, exige la
determinacién del error paramétrico de unas tasas cinéticas, catalogadas como pardmetros, evaluados con los
criterios estadisticos de: error cuadritico (SSE) y coeficiente de determinacién (R%). El modelo Qual?2k utiliza las
tasas de oxidacion e hidrélisis del carbono y nitrégeno asi como el decaimiento de patdgenos en el agua durante el
recorrido modelado. El estudio de las tasas cinéticas requiere la realizacién de pruebas in situ y exsitu, para
establecer los rangos de dichos pardmetros en los cudles deberd oscilar la cinética de oxidacién de la materia
orgdanica en el rio Frio.

2. MATERIALES Y METODOS

El modelo dindmico unidimensional Qual2k versidon 2.07, simula la calidad del agua en rios y arroyos de bajo
caudal, asume zonas andxicas y tramos longitudinalmente heterogéneos, maneja tributarios, fuentes puntuales y
difusas. La EPA, (U.S. Environmental Protection Agency), lo aprobé en el 2007, se realizaron una serie de
simulaciones en el en el arroyo “Southampton” en el Condado de Montgomery y Bucks, en Pennsylvania, USA en
el 2008 (Capacasa, J;, 1998). En Colombia, fue validado en el rio Bogotd, (IDEAM, 2010). El segmento
hidraulico de estudio se encuentra ubicado entre el Municipio de Floridablanca y Gir6n en los meridianos 73° 3’ y
73° 9’ de longitud y los paralelos 7° 3° 40.93>" y 7° 3’ 58.78’’ de latitud norte en el Departamento de Santander,
Colombia con una longitud de 5.8 km, ubicados en la zona baja de un total de 31.5 km. El segemento presenta una
cabecera localizada en la estacién limnimétrica “el portico” y un downstream en la confluencia con el rio de Oro,
denominado “Caneyes” en el Municipio de Girén (ver Figura 1).
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Figura 1.Ubicacion de la zona de Estudio (Zona baja rio Frio , Santander).

El perfil longitudinal presenta una pendiente inicial de 7% y otra final de 1%, como se ilustra en la figura 2, esto
permite la disminucion de la velocidad, generando baja reaireacion y alta desoxigenacion.
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Figura 2. Perfil longitudinal y transversal del segmento del rio Frio.

El proceso de investigacién dd inicio con la evaluacién del modelo, estableciendo cémo manejaba las variables de
entrada, de que manera logra el proceso matematico y finalmente que logra entregar como resultado gréifico y
matematico. Existen una tasas cinéticas bajo las cuales sucede la hidrdlisis y oxidacién de la materia orgénica,
dichas tasas seran las responsables del ajuste paramétrico del modelo. Fueron necesarios 6 monitoreos para captar
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la informacién meteoroldgica, fisicoquimica, hidrobioldgica y microbioldgica del segmento hidraulico. La
cantidad de materia orgénica se evalda con la demanda bioquimica de Oxigeno (DBO), es importante determinar
la manera como se transporta la carga orgdnica, basado en la aplicacién de un trazador conservativo de cloruro de
sodio NaCl, con el fin de validar el coeficiente de dispersion longitudinal, el tiempo de viaje y la capacidad de
dilucidn del rio. Se realiz6 una discretizacién de 7 tramos dentro de los cuales existen 5 vertidos, 1 dilucién y 1
abstracci6n clandestina, con la cual se balancea un caudal inicial de 0.43 m’s” y 2.03 m’s™ al final del segmento,
esto conlleva a una ganacia de caudal contaminado de materia orgdnica y una pequefia parte de dilucién. El
abscisado se realiza contrario al recorrido del rio, ya que las condiciones de modelacidn exigen que la ubicacién
aguas abajo sea inferior a la de la cabecera.

Tabla 1. Tramos en el rio Frio.

N° Tramos Abscisado (km)
1 Pértico Km 5+800 - Km 5+200
2 Totumos Km 5+200 — Km 4+700
3 ISA Km 4+700 — Km 4+300
4 Callejuelas Km 4+300 — Km 24800
5 Valdivieso Km 2+800 — Km 2+400
6 Brisas Km 2+400 - Km 1+600
7 Caneyes Km 1+600 - Km 0+000

La toma de muestras se realiz en época de estiaje (mayo 2009) cumpliendo con las normas de la OMM 168,
(OMM, 2000), IDEAM e (ICONTEC, 2006). En el monitoreo se tuvo en cuenta el tiempo de viaje del rio, la
DBO, requiere ser evaluada en sus dos formas: Cf (DBO carbonacea rapida), la cual es preservada de nitrificacion
y filtrada para separar la materia particulada, la Cs, (DBO carbonacea rapida ) se determina por diferencia con la
entera. Para determinar las estaciones de monitoreo se desarrollaron campaias de inspeccién y estudios
hidrolégicos con el fin de determinar el tiempo de viaje y capacidad de dilucién del rio y de esta manera disminuir
el error parmétrico del modelo en el momento de comparar lo observado de lo simulado. Las muestras se tomaron
en el centro de cada tramo, la cabecera y down, se evaluaron 24 horas, con el fin de recoger una muestra
representativa del segmento y observar los cambios hidrdulicos y de calidad del agua en horas de baja carga
doméstica. Con respecto al nitrogeno, se validé la hidrdlisis del nitrégeno organico a amonio y la oxidacién del
amonio a nitrato.

Los patégenos se determinaron por el decaimiento y el fésforo establece cual es la carga orgdnica que podria
impactar en el agua del rio Frio. La tasa de desoxigenacién se evalud implementando la incubacién a 20°C con
muestras de agua del rio inhibidas y filtradas encapsuladas en botellas winkler durante 24 dias, en las cuales se les
examina la cantidad de oxigeno perdia didricamente. Se aplicé el método de minimos cuadrados para establecer la
tasa decreciente de oxigeno (Metcalf & Eddi, 1991). Se aplicaron férmulas empiricas como: Owens, O’Connors,
resultando ser la de O’connors, la més ajustada a la zona (25 d). La decadencia de patégenos se establecié de
acuerdo al cambio de concentracién con respecto al oxigeno saturado presente en el perfil longitudinal del rio. el

12" Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Guayaquil, Ecuador July 22-24, 2014
3



ajuste paramétric se realizé aplicando el algoritmo matemético de Monte Carlo y la matriz de probabilidad GLUE,
(Lees and Wagener, 2000), con una banda de confianza entre los percentiles 5 y 95 en 7 estaciones de estudio.

3. .MODELAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA

El comportamiento de la concentracidon contaminante en un rio dependerd de la cantidad de contaminante y los
mecanismos de transferencia de masas [2]. La materia orgdnica presenta una oxidacién y una sedimentacién que
genera diferentes demandas de oxigeno en la columna de agua y el bento a los largo del recorrido del rio. La
materia organica se puede validar determinando el carbono y nitrégeno organicos, para ello es importante conocer
que la determinacién del carbono organico que resulta de la validacién del carbono orgéanico total (COT), es de
aclarar que el COT, contempla dos tipos de de carbono orgénico: uno particulado (COP = detritos) y uno disuelto
(COD). El carbono inorganico se valida por medio del bicarbonato (HC0;) y el carbonato (C Gaz ) presente en la
columna de agua como consecuencia del arrastre de material calcdreo o asimilacién del CO, atmosférico. El
nitrégeno es obtenido por la presencia de proteinas o nitrégeno orgdnico el cual es oxidado a amonio y
posteriormente a nitrato de manera secuencial, consumiendo el oxigeno disuelto en la columna de agua. La
simulacién requiere de tener las concentraciones de cada una de las especies de nitrégeno presente en el segmento
longitudinal del rio, con el fin de establecer las tasas de amonificacién, nitrificacid y desnitrificacién del rio.

Es importante aclarar que la tasa de nitrificacién que se toma para la modelacion es la de nitrificacién es decir la
velocidad de reaccién en la conversién de nitrogeno Kjeldahl en nitrato. EI modelo aplica una solucién analitica
de diferencias finitas tipo Euler definidas por la hidrogeometria del canal, identificando zonas de impacto en
tiempo y espacio, con fuentes puntuales o difusas, con el fin de calcular las concentraciones a lo largo del
recorrido partiendo de las concentraciones iniciales en la denominada cabecera del canal (Chapra, S; Pelletier,
S.C; Tao, H;, 1997). La base del cdlculo del transporte de la masa contaminante, se logra aplicando la integracién
numérica en tiempo y espacio para cada pardmetro de calidad del agua. Esta ecuacion incluye los efectos de
adveccion, dispersion, dilucidn, reacciones de los componentes e interacciones, fuentes y vertimientos presentes
en el canal del rio Frio. Para todo contaminante C, esta ecuacién puede escribirse como:

dc
e _ a(ﬂcﬁa)_ ala Uc) E—Ff W

&t A-dx A-dx dt Vv

. . - . ., o g d
Donde, A es el drea de la seccidn transversal (L?); E es el coeficiente de dispersion longitudinal LT d—c los
t

cambios en componentes como el crecimiento y consumo (LT"); s son las fuentes externas o vertidos (MT™)
donde, M es la masa (M); L es la distancia (L); T es el tiempo y C es la concentracion (ML™). Como M =V «C,
se pude decir que Vx = Ax«* dx, que es el incremento del volumen (L%). Si consideramos que el flujo en la

. . .oeg &V L. b . .
corriente es estacionario = = 0, entonces P 0. El término 5. 68 el gradiente local de concentraciones, que
incluye el efecto de los cambios en los componentes, como: dispersion, adveccion, fuentes/vertidos y diluciones.

. . . . . . . &c ..
Bajo condiciones de estado estacionario la derivada local es cero, es decir la s =0, los cambios incluyen las

reacciones quimicas y bioldgicas y las interacciones que ocurren en la corriente, como por ejemplo; la reaireacion,

respiracion y fotosintesis de algas y el decaimiento de coliformes. El modelo considera que el régimen hidriulico
. . . & . L. .
de la corriente es estado estacionario 5—: = 0, por lo tanto el balance hidrolégico para un elemento computacional
_ = .
puede escribirse como: (a_@) = {0.); ), Donde (Q..); es la suma de los afluentes externos y aprovechamientos
=

para dicho elemento. Esto indica que el caudal de aprovechamiento en el canal es fundamental para realizar el
balance de masa de la carga contaminante del rio. Los procesos de dispersiéon de la materia disuelta, la
sedimentacién de la fraccién particulada representada por detritos y sélidos suspendidos, la volatilizacién o
difusion de la fraccion disuelta al sedimento y viceversa generando flujos gaseosos, son los fendémenos que se
llevan a cabo durante la degradacién de la materia organica. La volatilizacion y los flujos gaseosos no se tienen en
cuenta para ésta investigacion. El modelo describe la materia organica con una estequiometria definida respecto a
la relacién entre la materia en base seca (D) el carbono (C), el nitrégeno (N), el fésforo (P) y las algas (A)
presentes en el agua del rio (Ec. 2).
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100 gD :40 gC :7200 mgN :1000 mgP :1000 mgA @)
La C,, se aumenta por medio de la dilucién de la materia orgdnica particulada (MOP) y se disminuye por la
hidrélisis y oxidacién de la Cy, la cual, se gana por la pérdida de la lenta y se merma por la oxidacién. La fase
particulada (MOP), se compone de: detritos y las algas de la columna de agua (Fitoplancton). La demanda
bioquimica de oxigeno total seria la sumatoria de la demanda generada por el carbono particulado y disuelto, méas
el nitrégeno orgénico, asi:

DBOCU =C, +C,

DBEQpysq = DEQCU + DBEON (3), donde 4)
Luego;
C, = DBO; filtrada, inhibida 5)y C, =DBOCU -C, ©)
Podemos decir que la carbonacea dltima se calcula con base a la tasa de desoxigenacién en botella.
peocy =-25%.
I—e" (7)

Donde, DBOs es la demanda bioquimica de oxigeno carbonacea inhibida y filtrada al quinto dia en (mg O,.L™"), y
K, es la tasa de desoxigenacién en la botella Winkler. En el rio el comportamiento de la DBO (L), se puede
expresar matemadticamente de la siguiente forma:

6L _ _ b _
= —U_--K.L (8)

5t
Donde, :,—':, es la variacién de la DBO, con respecto al tiempo, U, es la velocidad el rio(m’.s™); K., tasa de
remosién de DBO, (d). Si

K. = K, + K, )

siendo K, la tasa de descomposicion de la DBO en el rio o tasa de desoxigenacion en botella. La tasa de
sedimentacion

K =2 (10)

H
se calcula relacionando la velocidad de sedimentaciéon v, y la profundiad del rio H. En condiciones
estacionarias, se tiene

0= -UvE_k.L (11)
G

En el punto de mezcla del rio la DBO inicial se calcula relacionando los caudales del rio y el vertido @,,
Q.. ylas DBO del rio y el vertido L .L,,, el balance genera la DBO del punto de mezcla L. La ecuacion
queda asi:

_ PwlwHeriy
L 0 o Q'l‘l'+ Qi" ' (12)

Finalmente la DBO a simular (L), se calcula como sigue:

L=Lge T° (13)
4. CALIBRACION DEL MODELO
El ajuste paramétrico del modelo se determina conociendo la diferencia entre lo observado y lo simulado en el

perfil longitudinal del rio. Para ello se utiliza un método probabilisticos de incertidumbre denominado, GLUE. El
método aplica 1000 iteraciones, es decir 1000 simulaciones con diferentes tasas cinéticas que reflejan diferentes
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tendencias de las variables de calidad a evaluar. El método denominado “Monte Carlo” aplica un software
conocido como MCAT (Lees and Wagener, 2000), el cual, desarrolla una serie de célculos estadisticos y gréaficas
que muestran el ajuste de cada uno de los pardmetros de acuerdo a unos criterios de calibracion, los cuales son: la
sumatoria del cuadrado de los errores (SSE) y el coeficiente de determinacion (R?). Para estimar el error
paramétrico se elaboraron 4 matrices denominadas: [pars], [obs], [mct] y [crit]. La matriz [pars]. expresa los
parametros a calibrar, posee un tamafio de [1000x10] y contiene el valor aleatorio de la tasa cinética escogida para
simular el proceso oxidativo de la materia orgdnica (ver tabla 2). La matriz [obs] establece el vector con los
valores de concentraciones de las variables observadas en campo, ubicadas en las 7 estaciones de monitoreo en el
rio (ver figura 3) de tamafio de [1x67].

Q. Aranzoque

5,48 4,92 4,47 3,55 2,60 1,99 0,81

[> 1 2 3 a s 6 7

By Jasg PTAR.-E V. Angelina

Figura 3. Fuentes Puntuales del Segmento hidraulico.

La matriz [mct] describe los datos simulados para cada una de las 7 variables escogidas, el tamafio es de
[1000x67].

Variable de Estado
|'—)‘—'|

ear | [[ST[[ST ™ [[™ [ f[™F={Pem ™= J[==]

IL_ Vector Datos Observados (Od) en el abscisado

—  Matriz MCT (Od)

1000 Iteraciones

Figura 4.Distribucion de la Matriz MCT.

Finalmente la matriz “crit” representa los dos criterios establecidos para definir el ajuste paramétrico del modelo,
estds son sse y R, el tamafio de la matriz es [1000x2]. La matriz “sse”, representa la sumatoria del cuadrado de
los errores y es calculado con la siguiente ecuacion:

sse = z (Dato » — Dato )2 (14)

El coeficiente de determinacién (R”) es calculado por medio de la relacién entre la varianza de los datos aceptados
y la varianza total.

2 Z(obsi —mod,)’
Z(obs —obs)? (15)

Donde, obs; es la concentracién observada en el punto (i); mod; es la concentracién modelada en el punto (i) y

0bsi e 1a concentracién media observada en el punto del tramo (i). La tendencia de ajuste de cada pardmetro se
produce cuando el error sse se aproxima a cero y el R* a uno.

R
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5. RESULTADOS

El coeficiente de dispersion longitudinal (CDL), determina el poder difusivo y advectivo de la carga organica. En
el canal se detecté un bajo coeficiente de dispersién que oscila entre 4 y 18 m’.s”. La dispersién es directamente
proporcional a la velocidad media del rfo, la cual presenta un valor medio de 0.4 m.s. En los tramos 4 y 7, se
detectd descensos de la velocidad a 0.2 m.s™ y dispersiones hasta de 2 m”.s”, las cuales son bajas comparadas con
otros rios de montafia que superan los 50 m’s', como el rio Bogot4.
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Figura 5. Balance hidraulico del rio. Figura 6. Velocidad del rio.

El caudal inicial de 0.43 m’.s"' se aumenta a 2.7 m’.s" al final del canal modelado, esto permite un aumento
hidrdulico de 1.63 m’.s" debido a los (3) afluentes contaminantes domésticos. Las secciones transversales
oscilaron entre 1.8 y 6.9 m’, permitiendo que el rio tenga zonas himedas amplias donde se expande el flujo,
disminuyendo la profundidad y la velocidad, esto debido a efectos erosivos, vientos y altas temperaturas. El
caudal perdido es calculado en 0,87 m’.s” como consecuencia de la extraccién clandestina y la evaporacion, ya
que la temperatura oscila entre 28 y 35 °C en la zona. El tiempo de viaje del rio es de 0.18 dias (4.3 h) y presenta
una pendiente <1.2% con pequefias piscinas con zonas muertas, usadas para la extraccién de material de arrastre.
Las tasas cinéticas escogidas para la calibracién del modelo fueron 10, sin embargo las mas relevantes para la
investigacion se ilustran en la tabla 2. El ajuste paramétrico que presentan las 7 variables se ilustran en la tabla 3
y son validadas con el criterio del coeficiente de determinacién R”. El comportamiento del oxigeno disuelto
presenta una pérdida del 95%, si bien, en la zona de mayor saturacién alcanza los 8 mgO,L™", aguas abajo de los
vertidos domésticos, el oxigeno no supera los 0.5 mgO,L". La tasa de reaireaci6n del rio presenta un promedié en
20 d", en el primer tramo (portico) se perenta una tasa de 5 d', mientras que aguas abajo del vertido se registra un
aumento a 25d”', se aplica la ecuacién estocdstica de O’Connors- Dobbins. Se experimenté con la ecuacién de
Tsivoglou — Neal, pero no se obtuvieron datos acordes con las condiciones reales.

Tabla 2. Tasas ajustadas para modelacion.

Parametro K@™" R*> sse
Hidrolisis de Cs 0.3 0.89 448
Oxidacién de Cs 5.1 0.97 1.09
Oxidacién de Cf 1.5 0.97 1.09
Hidrdlisis de N organico 0.4 0.98 2.23
Nitrificacion de NH4" 1.3 0.97 1.39
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Figura 7. Oxigenacion en el rio Frio.  Figura 8. Comportamiento de la DBOC rapida (Cf).

Los rios impactados por materia orgdnica permiten un maximo de DBOs de 6 mgO,L". y DQO de 30 mgO,L"
para uso doméstico o pecuario (IDEAM, 2010). En el rio Frio, la DBOs, sin inhibir en promedio en el rio aguas
abajo del primer vertido fue de 130 mgO,L" y La DQO se fijé en promedio de 450 mgO,L", en los tramos
siguientes (totumos y caneyes), logra reducirse a 90 mgO,L™" , lo hace que no exista una suficiente dilucién de la
DBO, debido a una reaccion lenta de degradacion. La materia orgdnica particulada presente en el rio, se presenta
en promedio de 50 mgL™" siendo un registro elevado ya que representa un 60% de la DBOC rapida. El IDEAM,
estima que para los rios en Colombia con uso doméstico, la concentracién de nitrégeno amoniacal, es de 0.04
mgNL™", 10 mgNL™" como nitritos y 1 mgNL™" como nitratos. El nitrégeno total promedio en los rios de Colombia
es de 65 mgNL", del cual, 43.4 mgNL" como nitrégeno orginico y 21.6 mgNL™" nitrégeno amoniacal.
Comparando con el rio Frio es posible establecer una concentracién moderada de nitrégeno orgédnico en el canal
mezclado, ya que la maxima concentracion en el rio Frio es de 14 mgNL™' (IDEAM, 2010).

Tabla 3. Ajuste de Variables.

Variables de Estado R’ sse
Oxigeno Disuelto 0.972 1.09
DBOC répida 0.973 1.59E3
Nitr6geno Total 0.988 2.23E7
Fésforo Total 0.813 8.1E6
Fésforo Soluble 0.922 2.82E6
Amonio 0.968 1.39E8
Materia Orgénica Particulada 0.885 448
Sélidos suspendidos Inorgédnicos 0.814 350
Coliformes Fecales 0.947 5.91E4

Las simulaciones de MCAT y el GLUE, presentan una incertidumbre menor para las variables (OD, C;, NH,), las
cuales son fundamentales en el modelamiento del comportamiento de impactos por materia orgédnica.El
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comportamiento de la materia orgdnica observada en los 7 tramos del canal hidrdulico se ilustra en la tabla 4, en la
cual se evidencian las variables monitoreadas en condiciones de estiaje del rio Frio. El comportamiento de las
fuentes puntuales (vertidos y dilucidn) se ilustran en la tabla 5, en donde se detecta 4 veces mds de carga organica
que la presente en el rio. La abstraccion (A1) es la fuente puntual que desbalancea el caudal del canal hidraulico al
igual que los efluentes (E1 y E2).

i" 3 0050008 0.1 0,120 140,160,168
MiNH4 DAPOM

Figura 9.Sensibilidad regional del modelo con el parametro Oxidaciéon e hidrélisis de la Cs.

Tabla 4. Calidad del agua del Rio Frio (Observada).

Tramo oD C, G No | NH4 N. | MOP [ NT SST
(mg/L) [(mg/L) | (mg/1) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (mg/L) | (ug/L) | (mg/L)
Portico | 67 | 02 5 610 | 1590 | 1110 17 3310 12
Totumos | 0 6.9 150 | 4100 | 32400 | 103 86 | 56603 | 152
ISA 03 | 3.1 68 3900 | 27400 | 125 88 | 51421 | 147
Callejuelas| 0 3.8 82 7200 | 19600 [ 116 52 | 40916 | 115
Valdivieso | 0 3.7 80 | 10500 | 19500 | 123 53 | 36123 | 108
Brisas 0 43 93 5300 | 24100 | 103 55 | 33503 | 98
Caneyes 0 2.3 51 700 | 26300 | 103 47 | 31103 | 66

Tabla 5. Calidad de las Fuentes puntuales (Observada).

oD Cs Ct No NH4 Coli Fec | SST
Fuente Puntual
mg/L. |mgOyL| mgOyL | ugN/L | ugN/L |ufc/100mL | mg/L
Vt0 1. By Pass 0 19.5 424 19400 | 26100 1720 339
Vto 2. PTAR -E 0 6.0 131 16800 | 59200 2120 172
Q. Aranzoque 6.7 0.0 1 800 300 1710 8
A-1 0 3.8 82 7200 19600 18700 115
Vto 3. Angelina 0 13.4 292 13400 | 20800 2020 220
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Vertido E-1 0 11.5 334 17400 | 21100 1121 233
Vertido E-2 0 13.7 124 13400 | 16100 722 189
6. CONCLUSIONES

Existe una temperatura media en todo el segmento de 32 °C, erosién y baja pendiente <1%, en particular en los
tramos 5 y 6, esto permite una mayor evaporacién, desoxigenacién y menor reaireacién (< 5d), lo cual es
negativo para un rio de montaiia. El sistema hidrogeométrico del segmento hidrdulico modelado, presenta una alta
rugosidad con un promedio de 0.13 de coeficiente manning y una profundidad media de 0.6 m. La velocidad
media registrada es 0.4 ms™ y el balance hidraulico se evalu6 en 2.03 m’s” con una ganancia 1.5 m’s™ generadas
por vertidos domésticos clandestinos y difusos El modelo Qual2k V2.07, logra simular con una parametrizacion
promedio de R* =0.9, esto indica que el modelo se adecua a las condiciones de modelamiento dindmico en estos
rios de montafia de alta rugosidad y baja profundidad. Las variables mds ajustadas son el oxigeno disuelto, la
DBOC ripida, el nitrégeno total, el amonio y los coliformes fecales con un coeficiente de determinacién (R?)
promedio de 0.97.

El fésforo no se tiene en cuenta por que la concentracién orgdnica no es representativa, tan solo la inorgdnica por
el impacto de detergentes. En el agua el rio, ocurre dnicamente nitrificacién en el primer tramo, debido a la
presencia de oxigeno, en los demds tramos ocurre un proceso anaerdbico en donde se generan reacciones de
amonificacién. La materia orgénica particulada (detritos) oscila entre 17 y 86 mgDL", esta carga orgédnica es
suficiente para establecer un sustrato suficiente para degradar el poco oxigeno que logra adquirirse por
reaireacién (aproximadamente 10 d). Los patégenos decaen de 1600 a 800 ufc 100 ml™”, en los tramos V al VII
esto debido a la baja concentracién de oxigeno y la alta sedimentacién, se logra simular con aceptable tendencia
dicho comportamiento.l tramo El tramo (1), es el tnico de los siete existentes en canal, que mantiene una carga
organica aproximada de 30 veces inferior (Cf = 2 mgO,L", N org = 0.6 mgNL™).
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