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RESUMEN

El informe de cinética, se enfoca en el comportamiento de la desoxigenacion, reaireacion,
nitrificacion y sedimentacion del rio (26,6 Km). Se aclara que la longitud total de la microcuenca
es de 30.5 Km, pero para la modelacion se tomaron 26.6 Km desde la confluencia de la
quebrada el Silencio en la estacion la truchera, ubicada en el Corregimiento de la Corcova en el
Municipio de Floridablanca.

La investigacion se enfoca en la experimentacion del comportamiento de la cinética de
autopurificacion, basada en la desoxigenacion, reaireacion, nitrificacion, decaimiento de
patégenos y la sedimentacion del rio Frio. Se aclara que la longitud total de la microcuenca es
de 30.5 Km, pero para el efecto de la modelacion de autopurificacion se tomaron 26.6 Km, es
decir, desde la confluencia de la quebrada el Silencio en la estacién la truchera, ubicada en el
Corregimiento de la Corcova en el Municipio de Floridablanca hasta la confluencia con la
subcuenca rio de Oro. En la investigacion de estudia el comportamiento hidrodinamico de la
capacidad de auto purificacion del rio, tipo montafia, teniendo en cuenta el comportamiento del
oxigeno disuelto a causa de procesos de desoxigenacion y reaireacion en la columna de agua
y el material béntico del rio.

El comportamiento hidrodinamico de los constituyentes que participan en la autodepuracion de
la carga contaminante, requiere de inspecciones, monitoreos y ensayos de laboratorio, para
establecer comparaciones y correlaciones entre las variables que se involucran en el fendmeno
del autopurificacién. Estas correlaciones se aplican para ajustar un modelo dinamico
unidimensional denominado QUAL2K v2.07, el cual permite simular y predecir el
comportamiento del cauce, el tiempo de viaje y el fendmeno de autopurificaciéon del rio Frio. La
modelacién, permite, conocer, predecir, mitigar y controlar la contaminacién generada por la
carga contaminante producida en las diferentes fuentes puntuales domésticas como: el bypass
del alcantarillado de Floridablanca, el vertido tratado de la PTAR, el vertido angelina y los
vertidos difusos que se encuentra posiblemente a las afueras de los (2) asentamientos urbanos
por donde pasa el rio, conocidos como: Floridablanca y Girén. La captacion clandestina de
agua del rio, y los vertidos sin registrar hacen que desbalancea la masa hidraulica del cuerpo
de agua, convirtiéndose en otra alteracion hidraulica que se analizé6 mediante estudio con un
trazador conservativo.

La degradacién de la materia organica, se evalla determinado la tasa de descomposicién de la
DBOC, definida por la evaluaciéon de perdida en el rio, la cual oscila entre 0.02 y 0.58 d-!, los
factores que pueden influir son: la geografia, la dinamica del cause y la cantidad de vertido que
cae al rio. La reaireacion, depende especificamente de la cantidad de aire atmosférico, la
temperatura y las condiciones de flujo. El rango obtenido en rio fue de 0.29 a 1.48 d', la tasa
obtenida por la ecuacién de Texas es la mas cercana a la obtenida por correlacién del oxigeno
en el rio y oscila entre 3.3 y 8.6 d'. Se modela con la ecuacién de Owens y presenta un
reaireacion con un rango entre 3y 9 d-'. La tasa nitrificacion,

la sedimentacién y el decaimiento de los patdgenos. La nitrificacién, es un proceso mas
complejo debido a las diferentes especies de nitrégeno que se forman o se consumen durante
la reaccion, es decir la conversion de nitrégeno organico a nitrato, donde se consume el
oxigeno del rio a medida que se forma el nitrato. El inconveniente es la cantidad remanente de
oxigeno y la cantidad que se gana, es decir si la tasa de desoxigenacién es mayor que la
reaireacion la autopurificacion no puede suceder. Las tasa de amonificacion para el rio Frio
oscila entre 0.0 a 0.32 d*, la tasa de conversién de amonio a nitrato oscila entre 0.0 y 0.87 d-'.
Se realizaron iteraciones para validar la s ecuaciones de simulacion de la nitrificacion
establecido por Chapra, 1997), pero no arroja una convergencia con la concentracion evaluada
en campo, se logré establecer de acuerdo al modelo QUAL2K v 2.03 las tasas ideales de
oxidacién del nitr6geno organico y el amonio en el canal hidraulico rio Frio. La mortalidad de
patdégenos, depende de la cantidad de patdgenos y la tasa de mortalidad, a su vez depende de
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la cantidad e oxigeno disuelto que quede en la columna de agua durante el recorrido del rio
hasta donde exista un nuevo vertido. La tasa converge en 1 d-'. La sedimentacion organica e
inorganica en el canal hidraulico de estudio definido como la micro cuenca rio Frio, depende en
gran medida del tamafio de particula organica es decir si se lograr degradar o hidrolizar
rapidamente o por el contrario es muy lenta, recalcitrante. La sedimentacion depende
directamente de la profundad del rio, en nuestro caso es muy baja (H promedio de 0.6 m), en el
cual se genera una tasa elevada de sedimentacién (0.1 m.d-"). Es importante aclarar que existe
una velocidad de sedimentacion de los sélidos inorganicos (2.8 m.d') y otra la velocidad de
sedimentacion de la DBOC que es aproximadamente de 0.1 m.d".

La importancia de estudiar la autopurificaciéon del rio Frio, radica en levantar la informacién
necesaria para evaluar el comportamiento del oxigeno disuelto del rio, ya que el rio posee la
capacidad de autopurificarse, simplemente ésta opcidén es muy dificil que se presente sino se
tiene una custodia del grado de contaminacion y la cantidad de vertido que entra al rio. La
opcién mas viable es estudiar la capacidad de autopurificacion que puede tener el cuerpo
hidrico y de esta manera definir la cantidad de carga organica que puede ser incorporada al
canal para su dilucién o depuracion natural sin que afecte aguas abajo ni las vertientes
superiores. En nuestro caso se ve altamente afectada la subcuenca rio de Oro, ya que la
DBOC entera que trae el rio Frio es 180 mg L' y la filtrada es de 140 mg L1, esto indica la
DBOC particulada tan solo es de 40 mg L', es decir el 78% seria materia organica disuelta.
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INTRODUCCION

La contaminacién en los rios de cabecera del Area Metropolitana de Bucaramanga, (Surata,
Lato, Tona, Oro y Frio), correspondiente a los Municipios de: Bucaramanga, Floridablanca,
Girén, Piedecuesta y Lebrija, se ha convertido en una situacion incomoda en los ultimos 20
afios aproximadamente. La falta de cultura ambiental, el desarrollo industrial y el aumento
poblacional en el area metropolitana (1 millén), (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica - DANE, 2005); permiten el incremento del impacto a éstos cuerpos receptores que
a su vez son fuentes potables para mas de un 80% de jurisdiccion de la Corporacion Autbnoma
Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, C.D.M.B.

La prediccion del comportamiento de la calidad del agua requiere de la modelacién de
fendbmenos como: autopurificacién, mineralizacion, eutrofizacién, acidificacion o el
calentamiento del agua, entre otros. De acuerdo con el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia), la modelacién de los procesos de impacto
al recurso agua seria una de las estrategias mas viables en el proceso de sostenibilidad del
recurso.

La microcuenca del rio Frio no cuenta con ninguno de los estudios anteriormente mencionados
y necesita con urgencia conocer la verdadera situaciéon de la calidad del agua para tomar
medidas ambientales definitivas con el fin de mitigar el impacto que esta generando a la
Poblacién de Floridablanca, Girén y la Subcuenta del rio de Oro. El acelerado crecimiento
demografico de Bucaramanga, Floridablanca y Girdn, a su vez, el aumento de industrias y
actividades agricolas, han ocasionado un deterioro al medio ambiente y los cuerpos de agua
aledafios, debido a que las aguas de desecho que se generan en estos sectores son vertidas
directamente al rio Frio sin ningun tratamiento previo con excepcion de la Planta de
Tratamiento de Agua Residuales (PTAR Rio Frio). La cual solo trata el 5% de las aguas de
Bucaramanga y el 80% de las de Floridablanca. Segun, (RIVERA, 2011), en un estudio
realizado mediante la modelacién de la calidad del agua a la zona baja del rio Frio, recibe altas
cargas de contaminacion doméstica e industrial definida por fuentes puntuales y difusas de la
PTAR vertidos crudos tales como: By pass del alcantarillado de Floridablanca, angelina y
vertidos difusos en Giron, concluyendo que, 61.9 ton.d-' de carga organica vertidas por 383,000
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 organico, de esta manera, el rio no alcanza a diluir ni depurar la carga organica
contaminante, impactando a la subcuenca rio Oro.

De acuerdo con lo anterior se debe concluir que la contaminaciéon del rio Frio, se podra
controlar si se estudia la forma como se contamina el agua en todo el trayecto del rio,
determinando la capacidad depurativa en un estudio denominado “Evaluacion de
autopurificacion de rio Frio” en el cual se estudia la cinética de desoxigenacién, reaireacion,
nitrificacion, sedimentacién y decaimiento de patégenos, descritos en este informe de tasa de
desoxigenacion.

El estudio de la autopurificacion se define en (7) estaciones ubicadas desde la cabecera
(truchera) zona alta con las estaciones: San Ignacio, Judia, Esperanza; la zona media con las
estaciones: Jardin Botanico, Pértico y la zona baja con las estaciones: Callejuelas y Caneyes,
con un trayecto e 26,6 Km y un tiempo de viaje de 11.7 horas.
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1. INFORMACION DE LA MICROCUENCA RIO FRIO

El rio Frio esta ubicado en el Municipio de Floridablanca en los corregimientos de: San Ignacio,
La Judia, Alto de Mantilla y la parte alta de Alsacia — Malabar. Se caracterizan por ser zonas
boscosas donde se lleva a cabo el proceso de condensacion e infiltracion que origina las zonas
de acumulacion. La parte baja se encuentra entre la estacion el portico y Caneyes, confluencia
con la su8bcuenca rio de Oro.

La micro cuenca rio Frio tiene una longitud aproximada de 30,5 Km nace en el cerro de la judia
a una altura 2032 msnm, en la zona alta de aproximadamente (15 Km) de longitud presenta
una elevada pendiente y buena calidad de agua (7,8 ppm OD), esta custodiada por la CDMB y
es la reserva hidrica del Municipio de Floridablanca.

La zona media de aproximadamente 12 Km, pasa por Floridablanca donde el oxigeno decrece
(6,7 ppm OD) pero se mantiene la calidad como agua segura, en ésta zona, se realizan
captaciones para la Planta de potabilizacion de Floridablanca y para uso agricola; es
importante, resaltar que el caudal se disminuye porque la PTAP capta un 60% de la micro
cuenca, permitiendo una baja dilucion de la carga contaminante que recibe de la PTAR. En el
kilbmetro 26 aproximadamente, hasta la confluencia con el rio de Oro, en donde se encuentra
el mayor impacto de carga organica hay en la zona un tributario denominado quebrada
Aranzoque a unos 500 m aguas abajo de la PTAR, el cual le permite la dilucién parcial de la
carga contaminante (450 mg.L-1 DBO), debido a que existen otros (2) vertidos domésticos que
contintan desoxigenando el rio.

Figura N° 1. Ubicacion de la Microcuenca Rio Frio
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Tabla 1. Algunas Caracteristicas meteorolégicas e hidrolégicas rio Frio

Parametro Medio Unidad Medida
Altitud msnm 2200 - 785
Precipitacion mm 120 (60 — 160)
Temperatura °C 245 (12 -32)
Humedad % 82
Vientos m/s 1.8 al Norte
Radiacion Solar Horas 1.700
Longitud de micro cuenca Km 30.5
Caudal medio m3/s 1.8-22

Fuente: IDEAM, CDMB

Figura N° 2. Ubicacion de las Estaciones en el rio Frio
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Tabla N° 2. Estaciones de monitoreo del rio Frio

N° Tramos Abscisado
1 Ignacio K26+6 - K23+6
2 Judia K23+6 - K17+0
3 Esperanza K17+0 - K13+6
4 Botanico K13+6 - K10+9
5 Pértico K10+9 - K5+9
6 Callejuelas K5+9 - K3+0
7 Caneyes K3+0 - KO+0

Fuente: Autor

Figura N° 3. Discretizacion de los Tramos, Fuentes Puntuales afluentes y efluentes en el
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2. INFORMACION FISICOQUIMICA DEL RiO FRIO

La informacion recogida de campo se hace por medio el monitoreo realizado el 25 de Mayo de
2012, en el cual la CDMB participa en el proceso de la recoleccion de muestras y analisis de

laboratorio.

Los resultados arrojas por el Laboratorio de la CDMB (Acreditado por el IDEAM) se analizan y
se procesan para generar los datos de entrada al modelo QUAL2K Ver.2.07, dichos resultados
se ilustran en las siguientes tablas.

Tabla N° 3. Resultados del Oxigeno disuelto, % de Saturacién y DOS del rio Frio

TRAMO

Ignacio
judia
Esperanza
Botanico
Portico
Callejuelas

Caneyes

oD Saturacion DOS
(mgO2/L) % (mgO2/L)
8,73 80,3 0,1
8,12 78,3 1,0
8,10 78,0 1,0
7,76 76,3 2,0
6,92 75,3 2,0
3,16 42,3 15,0
1,80 38,3 12,0

Tabla N° 4. Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno Carbonacea DBOC
(rapida, lenta y ultima) y el Carbono Organico Total — COT del rio Frio

TRAMO DBOCs DBOCf CBODCu coT
(mgO2/L) (mgO2/L) (MgO2/L) mgCiL

Ignacio 0,00 15,95 15,95 5,90

judia 0,00 26,66 26,66 9,86

Esperanza 0,00 19,23 19,23 7,11

Botéanico 0,00 12,38 15,92 5,89

Pértico 0,00 14,68 17,87 6,61
Callejuelas 4.20 115,10 147,40 54,50
Caneyes 23,70 137,30 189,10 69,90
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Tabla N° 5. Resultados del Oxigeno disuelto , % de Saturacién y DOS del rio Frio

TRAMO Norg (ugN/L)  NH4 (ugN/L) NO3 (ugN/L)  NT (ugN/L) NTK

data data data data ugN/L
Ignacio 710 30 660 1.403 740
judia 710 30 640 1.387 740
Esperanza 700 40 670 1.415 740
Botanico 760 50 670 1.488 810
Pdrtico 1.030 1.690 750 3.575 2.720
Callejuelas 2.000 23.400 160 25.634 25.400
Caneyes 1.650 22.150 120 23.937 23.800

Tabla N° 6. Resultados del Oxigeno disuelto , % de Saturacion y DOS del rio Frio

TRAMO Porg (ugN/L) Pinogr (ugP/L) PT (ugP/L)
data data data
Ignacio 40 20 60
judia 60 30 90
Esperanza 40 20 60
Botanico 70 60 130
Portico 110 310 420
Callejuelas 810 4.590 5.400
Caneyes 1.210 4.180 5.390

Tabla N° 7. Resultados del Oxigeno disuelto , % de Saturacién y DOS del rio Frio

TRAMO Phyto (UgA/L) Detr (mgD/L) Patogenos Alg Fondo
(cfu/100 mL) (gD/m"2)

data data data data
Ignacio 16 0 1.000 12
judia 16 0 1.000 12
Esperanza 16 0 1.000 12
Botanico 16 1 30.000 12
Pdrtico 16 1 50.000 12
Callejuelas 12 23 102.000 20

Caneyes 10 25 105.000 15
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Tabla N° 8. Resultados del Oxigeno disuelto , % de Saturacién y DOS del rio Frio

TRAMO Alk (mgCaCO3/L) pH Cond (umhos)
data data data
Ignacio 25,9 7.1 59,4
judia 28.6 8,0 64,4
Esperanza 29,6 7.2 68,1
Botanico 35,2 8,0 79,6
Portico 65,6 7.3 178,3
Callejuelas 167,0 7.7 557,0
Caneyes 177,0 7.0 544,0

Tabla N° 9. Resultados del Oxigeno disuelto , % de Saturacion y DOS del rio Frio

TRAMO SSI (mgDIL) SSV (mgDIL) SST (mgDI/L)
data data data
Ignacio 6.8 4,0 10,8
judia 11,4 4,5 15,9
Esperanza 175 4.0 215
Boténico 26.7 8.9 356
Portico 34,0 11,0 45,0
Callejuelas 44,0 72.0 116.0

Caneyes 56,0 60,0 116,0
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3. INFORMACION HIDROGEOMETRICA DEL RIO FRIO

La hidrogeometria el rio se presenta divida en tres zonas: una zona alta de alta pendiente y alta
rugosidad manning, una segunda de pendiente mediana y una mayor amplitud en el ancho del
rio y finalmente una zona baja de poca pendiente y ancho muy amplio> 20 m, mayor

profundidad.

Tabla N° 10. Cotas de la microcuenca Rio Frio

TRAMO (k>r<n) Cota Up (m) Cota Down (m)
Ignacio 3,00 2091 1834
Judia 6,62 1834 1308
Esperanza 3,37 1308 1108
Botanico 2,77 1108 924
Pértico 4,96 924 770
Callejuelas 2,90 770 715
Caneyes 3,00 715 697

Fuente: Autor

De acuerdo con la informacién recogida de campo se determinan algunas variables geograficas

de la microcuenca.

Tabla N° 11. Geografia de la microcuenca Rio Frio

) COORDENADAS X UBICACION
TR ESTACION

LAT(N) LONG(E) Km UP DOWN

CAB  Truchera 1280857 1116598
1 San Ignacio 1280580 1114780 3.00 26,62 23,62
2 Judia 1276021 1112782 6,62 23,62 17
3 Esperanza 1274252 1111654 3,37 17 13,63
4 Botanico 1273476 1109245 2,77 13,63 10,86
5 Pértico 1273120 1105215 4,96 10,86 5,9
6 Callejuelas 1272617 1102788 2,9 5,9 3
7 Caneyes 1273097 1100822 3 3 0

0,0857
0,0795
0,0593
0,0664
0,0310
0,0190
0,0060

El tiempo de recorrido del rio se validé con un trazador conservativo, calculando el coeficiente

de dispersion y geoposicionamiento.




INFORME FINAL DEL ESTUDIO DE EVALUACION DE LA
CAPACIDAD DE AUTOPURIFICACION DE LA Pag. 16 De 50
: MICROCUENCA RiO FRIO (SAN IGNACIO - CANEYES)
n buen presen fuura CONVENIO ESPECIFICO N° 7483-08
Elaboré: Jorge V Rivera Revisé: Fabio Gonzalez Rev: 1

Tabla N° 12. Sistema Hidrogeométrico del rio Frio

TRAMO Distancia U Tv Tv

(Acumulado)

x(km) m/s (d) (d)
Ignacio 26,6 0,55 0,063 0,063
judia 23,6 0,54 0,142 0,205
Esperanza 17 0,6 0,065 0,27

Botanico 13,6 0,63 0,051 0,321

Pértico 10,9 0,64 0,09 0,411
Callejuelas 59 0,91 0,037 0,448
Caneyes 3 0,83 0,041 0,489

3.1 AREAS TRASVERSALES DE LOS TRAMOS DEL RIO FRIO

El calculo del area transversal se logra obteniendo una matriz de [ancho (Bi) — Profundidad
(Hi)] en 21 secciones a lo ancho del rio (B) en un punto definido de acuerdo a los requisitos
descritos por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM) y la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). La matriz logra establecer una curva
a la cual se le calcula el polinomio que cumple dicho perfil y se determina la integral a |

polinomio, generalmente de grado 10 o 12.

At = [7F(x) M

Grafica 1. Area Transversal de la estacion de Cabecera (Truchera)

Gréfica 2. Area Transversal de la estacién (San Ignacio)

Seccion Transversal RF-San Ignacio
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Grafica 3. Area Transversal de la estacion (Judia)
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Grafica 4. Area Transversal de la estacion (Esperanza)
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Grafica 5. Area Transversal de la estacién (Jardin Botanico)
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Grafica 6. Area Transversal de la estacién (Pértico)
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Grafica 7. Area Transversal de la estacion (Callejuelas)
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Tabla N° 13. Sistema Hidrogeométrico del rio Frio

TRAMO AT (m?)
Ignacio 6,38
Judia 6,58
Esperanza 6,55
Botanico 6,90
Portico 7,96
Callejuelas 16,45
Caneyes 13,53
PROMEDIO 9,19

De acuerdo con las secciones ilustradas anteriormente se puede observar que el area oscila
entre 6 y 17 m2, esto representa un tipico rio de montafia con carteras batimétricas
heterogéneas.

3.2 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE DISPERSION — CDL
En esta estacion tomada como cabecera de la modelacién hidraulica se presenta una
dispersion normal tipica de un rio de montafa.

El proceso para la determinacion del CDL, se define de acuerdo al estudio del tipo de trazador
que se va a utilizar. Para éste caso es suficiente el uso de un trazador conservativo de NaCl,
con inyeccion instantanea en un segmento de aproximadamente 100 m.

La determinacion de la dispersion se define por la varianza de la concentracion de sélidos
disueltos en el segmento en un lapso de tiempo mientras dura el pico de aumento de los
sélidos en el rio. De esta manera se calcula la velocidad media, el tiempo de viaje y finalmente
el coeficiente de dispersién longitudinal (CDL).

3.2.1 CDL Cabecera (Truchera)

En esta estacion se tomaron 83 m de longitud para agregar el trazador con una concentracion
de 600 g NaCl.L", el comportamiento de la concentracion de sélidos disueltos (21 mg.L) se
encuentra en el anexo en Excel. La prueba arrojé una velocidad de 0.54 m.s*' y un CDL = 5.86
m2.s.

3.2.2 CDL Tramo San Ignacio

En este tramo se tomaron 85 m de longitud para agregar el trazador con una concentraciéon de
600 g NaCl.L', el comportamiento de la concentracion de solidos disueltos (24 mg.L') se
encuentra en el anexo en Excel. La prueba arrojo una velocidad de 0.55 m.s-' y un CDL = 6.38
m2.s1.

3.2.3 CDL Tramo Judia

En este tramo se tomaron 82 m de longitud para agregar el trazador con una concentraciéon de
600 g NaCl.L', el comportamiento de la concentracion de sdlidos disueltos (27 mg.L') se
encuentra en el anexo en Excel. La prueba arrojo una velocidad de 0.54 m.s-' y un CDL = 6.58
m2.s.
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3.2.4 CDL Tramo Esperanza

En este tramo se tomaron 73 m de longitud para agregar el trazador con una concentracion de
600 g NaCl.L", el comportamiento de la concentracion de solidos disueltos (29 mg.L") se
encuentra en el anexo en Excel. La prueba arrojé una velocidad de 0.6 m.s”' y un CDL = 6.55
m2.s.

3.2.5 CDL Tramo Botanico

En este tramo se tomaron 80 m de longitud para agregar el trazador con una concentracion de
600 g NaCl.L", el comportamiento de la concentracion de solidos disueltos (33 mg.L") se
encuentra en el anexo en Excel. La prueba arrojo una velocidad de 0.63 m.s-' y un CDL = 6.90
m2.s.

3.2.6 CDL Tramo Portico

En este tramo se tomaron 80 m de longitud para agregar el trazador con una concentracion de
600 g NaCl.L-', el comportamiento de la concentracion de soélidos disueltos (77 mg.L-') se
encuentra en el anexo en Excel. La prueba arroj6é una velocidad de 0.64 m.s' y un CDL = 7.96
m2.s.

3.2.7 CDL Tramo Callejuelas

En este tramo se tomaron 110 m de longitud para agregar el trazador con una concentracion de
600 g NaCl.L-' y un volumen de 4 L, el comportamiento de la concentracion de soélidos disueltos
(269 mg.L") es casi 4 veces mas que en el portico debido a la carga organica que soporta este
tramo por la presencia de 3 vertidos doméstico y una fuente de dilucién. La informacion
detallada del comportamiento del trazador se encuentra en el anexo en Excel. La prueba arrojé
una velocidad de 0.91 m.s™', la mayor de todo el rio y un CDL = 16.45 mZ2.s-!, también el mayor
del perfil longitudinal.

3.2.8 CDL Tramo Caneyes

En este tramo se tomaron 100 m de longitud para agregar el trazador con una concentracion de
600 g NaCl.L-" y un volumen de 4 L, el comportamiento de la concentracion de sélidos disueltos
(267 mg.L") es casi 4 veces mas que en el portico debido a la carga organica que soporta este
tramo por la presencia de 3 vertidos doméstico y una fuente de dilucién. Es evidente que la
carga organica disuelta no se alcanza a disminuir en el trayecto de casi 3 Km debido a la gran
cantidad de desechos que le vierten al rio. La informacion detallada del comportamiento del
trazador se encuentra en el anexo en Excel. La prueba arrojé6 una velocidad de 0.83 m.s™,
disminuye debido a la baja pendiente (0.6%) y un CDL = 13.53 mZ2.s™, alto debido a la velocidad
el flujo, esto hace que el impacto sea mayor.
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Tabla N° 14. Comportamiento del Coeficiente de Dispersiéon Longitudinal en la

Microcuenca Rio Frio

TRAMO E (m2/s)
Ignacio 6,38
Judia 6,58
Esperanza 6,55
Botanico 6,90
Pértico 7,96
Callejuelas 16,45
Caneyes 13,53
PROMEDIO 9,19

Grafica 9. CDL rio Frio
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Tabla N° 15. Constantes empiricas para Curva de Gastos
Microcuenca Rio Frio

TRAMO

Ignacio

judia

Esperanza

Botanico

Pértico

Callejuelas

Caneyes

Q H U

m3/s m m/s
0,86 0,236 0,55
0,9 0,48 0,54
1,92 0,32 0,6
1,44 0,2 0,63
1,78 0,25 0,64
2,42 0,3 0,91
2,48 0,3 0,83

a

0,04

0,20

0,01

0,03

0,05

0,09

0,08

0,61

0,37

0,66

0,75

0,68

0,52

0,52

0,36

0,32

0,41

0,43

0,44

0,89

0,75

0,34

0,28

0,22

0,17

0,15

0,00

0,01
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4. CINETICA DE DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

4.1 TASA DE DESOXIGENACION

La DBO, en un rio puede degradarse, si tomamos la dinamica del cuerpo de agua como un
reactor que toma aire y se encuentra en constante movimiento, recordemos que la DBO puede
ser removida también por sedimentacion. La forma de describir matematicamente la
degradacion de la DBO en u rio seria:

~UZ — kL )

Donde:
k, = tasa total de remocién (d-"), la cual se compone de:

k, = ky + kg 3)

Donde:
k,= Tasa de descomposicién en el rio (d-').
k,= Tasa de sedimentacion removida en el rio (d").

Se debe reconocer que el experimento con la botella winkler (obtencién K1) representa el
mismo proceso de descomposicion en el rio (Kq) definido por la ecuacion (x). Para el calculo de
la tasa de sedimentacion k,, se obtiene de la hidrogeometria del rio asi:

ks = % (4)
Donde:

v,= Velocidad de sedimentacién de la DBO (md-").
H= Profundidad del rio (m).

En un estado estable seria:
— g4 _
0 U ™ kL (5)

Una descarga, se asume que en la localizacion de la descarga ocurre el punto de mezcla, el
cual se puede calcular como sigue:

Qwlw+QrLy
Ly= —/———— 6
0 Qw+ Qr ( )

Luego el célculo de la DBO en el tiempo t, puede ser:

kr
L=Le v”* (7)

Donde:
U = velocidad media del rio (m.s™")
x = longitud de recorrido entre la descarga y la medicién de DBOC.

Asi la DBO es reducida por descomposicién y sedimentacién aguas abajo del vertido en el rio
definido por la siguiente ecuacion:
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InL = InLy — %x (8)
Si despejamos k.., nos queda:

kr _ (InLg —;nL)*U (9)

Donde x, es la longitud del tramo y U la velocidad media del tramo.

Los valores tipicos e K1 para la descomposicion DBO en botella se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla N° 16. Valores tipicos de tasas de descomposicion de la DBO en diferentes
niveles de tratamiento

Tratamiento K: (20°C) DBOCs /DBOCy
Sin tratar 0.35 (0.20-0.50) 0.83
Primario 0.20 (0.10-0.30) 0.63

Lodos Activados 0.075 (0.05-0.10) 0.31

Tabla N° 17. Valores tipicos de la DBO en Aguas residuales en Colombia

Caudal Per-capita

(m? d) DBOC (mg L")
Colombia 0.14 380
USA 0.57 220
Otros paises 0.19 320
Para calcular la DBOs debe utilizar la siguiente ecuacion:
Ly=—5— (10)

- 1—e—k1(5)

Donde:
ys = es la DBO en el 5° dia, en la Tabla N° 8. Se encuentran los valores que relacionan la
DBOCs con la DBOCu.
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Grafica N° 10 Tasa de remocién (k; versus profundidad del rio para un 50% DBO
sedimentable, representada para un rango de velocidad de sedimentacion (vs)
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Es de esperarse que la tasa de la botella no sea aplica directamente para rios, porque la
botella no representa ambientalmente un rio. De hecho solo en rios profundos y lentos es que
converge. En muchos otros rios, los factores ambientales hacen que se remueva aun mas que
en la botella. La primera causa de este incremento son la sedimentacién y los efectos del
bento.

La Sedimentacion. Es un efecto relativo, de hecho para en aguas residuales con fracciones de
sélidos orgéanicos significativos. La tasa de remocién total en el rio es una combinacién entre
sedimentacion y descomposicién, mostrado en la ecuacion (xx). Quedando entonces.

- vs
ke = ko + 2 (11)

Usando algunas velocidades de sedimentacion, se puede observar en la grafica (3) que el
efecto de la sedimentacion puede ser particular y significativo para aguas residuales crudas,
poco profundas (< 1 m).

Efectos del Lecho: Todos las otras cosas, igualmente son atacadas por bacterias, las cuales
son mas efectivas en la descomposicion. La descomposicion del fondo puede ser
parametrizada como una transferencia de masa o flujo de DBO. Asi un camino similar para la
sedimentacion es la descomposicion en el fondo, se convierte mas en sistemas superficiales
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debido a que el efectos al convertir mas volumen de agua, relativamente en la descomposicion.
Esta tendencia se muestra en la grafica (3)

Algunas ecuaciones para calcular la tasa de descomposicién de acuerdo a (Hydroscience, Inc ,

1971) son:
]—0.434

0 < H < 8 pies ke=03[2 (12)

H > 8 pies kq= 0.3 (13)

Asi para profundidades superiores a 2.4m (8 pies) la tasa decrece con la profundidad. Por
encima de 2.4 m la tas se aproxima al valor constante de 0.3, tipico en tasas de botella.

Finalmente la tasa de descomposicion de DBO puede ser extrapolada al usar otra temperatura,
usando la ecuacion siguiente.

k = ky0772° (14)
Donde:
k = Tasa a temperatura (T)
k,,= Tasa de descomposicién a 20 °C.
6 = Constante = 1,047

En resumen la tasa de la DBO removida tiende a incrementarse con la temperatura y tiende a
ser alta aguas debajo de fuentes puntuales. Los efectos posteriores son mayores para aguas
residuales sin tratar. La sedimentacion mejora con aguas poco profundas, en sistemas
generalmente de baja profundidad existe una mayor tasa de remocion de DBO.

Tabla N° 18. Valores tipicos de la DBO en Aguas residuales en Colombia

Tramo Kd (d?) Kd (d?) Ks (d?) Kr (d?)
Rio Ec. Hydroscience
RF-S 0,017 1,42 0,45 1,87
RF-J 0,010 1,28 0,35 1,63
RF-03 0,014 1,25 0,34 1,59
RF-BO 0,024 1,65 0,64 2,29
RF-P 0,127 1,64 0,63 2,27
RF-C 0,587 1,14 0,27 1,41
RF-1A 0,022 1,18 0,29 1,47

4.2 TASA DE NITRIFICACION

Se ha notado que ademas de la demanda de oxigeno para oxidar el carbono ocurre
adicionalmente una demanda de oxigeno para la oxidacién del amonio a nitrato en los
procesos de nitrificacion llamada Demanda bioquimica de oxigeno nitrogenada DBON.

Adicionalmente a la DBO carbonacea, los compuestos de nitrégeno existentes en aguas
residuales también tienen un impacto en los reservorios de oxigeno de los rios. Las aguas
residuales contienen nitrégeno organico en compuestos como (proteinas, urea, etc) y el
amonio, con el tiempo los compuestos de nitrégeno organico es hidrolizado para crear amonio
adicional, entonces las bacterias autétrofas asimilan el amonio para crear nitrito (NOz2’) y nitrato
(NOs). La conversién de amonio a nitrato se le denomina “nitrificacién”, de acuerdo a la
reacciones de (Gaudy, 1980). Primero las bacterias del genero Nitrosomonas , convierten en el
ion amonio (NH4*) a nitrito.
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NH;j +1.50, » 2H*" + H,0 + NO; (15)
Segundo, la bacteria del genero Nitrobacter convierte el nitrito en nitrato.
NO; +0.50, - NO3 (16)

La tasa de crecimiento de las dos bacterias es generalmente mas lento con bacterias
heterotréficas (dias, comparado a horas). Adicionalmente la conversion de nitrito a nitrato es
mas rapida que la de amonio a nitrito, este proceso se describe en 3 tiempos con la misma
energia acumulada entre las reacciones. De esta manera el oxigeno consumido para los dos
estados se puede calcular.

Toa = oot = 343 g0 gN ! (17)
ro =200 = 114 g0 gN ! (18)

Donde:
T,q = representa el oxigeno consumido para el para la conversion de amonio a nitrito
1,; = representa el oxigeno consumido para el para la conversion de nitrito a nitrato.

Todo el proceso se puede representar como
Ton = Toq + 7o =457 gO gN~1 (19)

Donde
1,n,= €s la cantidad de oxigeno consumido por unidad de nitrdgeno oxidado en todo el proceso
de nitrificacion.

Para que exista la nitrificacion, deben existir los siguientes factores:
1. Presencia suficiente de bacterias nitrificantes.
2. Un pH alcalino, alrededor de 8.

Suficiente oxigeno (1 a2 mgL").

Las ecuaciones se validan con la informacién recogida en campo en tiempo real (tiempo de
viaje del rio Frio) en cada tramo. Se usa MatLab ® para validar la concentracion de las
diferentes especies de nitrégeno y de esta manera calcular la K para el valor Nt. Los resultados
se ilustran en la siguiente tabla.

Tabla N° 19. Valores tipicos de la DBO en Aguas residuales en Colombia

TRAMO Tv Koa Kai Kin
(d) (d?) C) G

Ignacio 0,063 0,00 0,03 0,00
judia 0,142 0,00 0,19 0,19
Esperanza 0,065 0,21 0,25 0,12
Botéanico 0,051 0,25 0,28 0,23
Pértico 0,090 0,28 0,26 0,75
Callejuelas 0,037 0,32 0,30 0.78

Caneyes 0,041 0,24 0,42 0,87
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4.3 TASA DE REAIREACION

Proceso en el que el aire es reintroducido con el fin de incrementar la concentracion de oxigeno
disuelto después de que el oxigeno ha sido agotado por algun proceso quimico o biolégico. Se
conoce como reaireacion el proceso por el cual el oxigeno y demas componentes gaseosos del
aire son renovados en las aguas en movimiento de un rio. La reaireacion es también un
fenémeno complejo y los patrones que la controlan son bastante diferentes de los que afectan
la desoxigenacion. Es importante, en consecuencia. Estudiar estos patrones, asi como los
procedimientos matematicos para predecir las ratas reales de reaireaciéon. Si por alguna razén
el nivel de OD en el agua es menor que el valor de saturacion, el agua disuelve mas oxigeno
de la atmésfera y se acerca nuevamente al nivel de saturacion. Segun la ley de Henry, a
temperatura constante, la solubilidad de un gas en un liquido es proporcional a la presion
parcial del gas. La tasa de solubilizacién del oxigeno es proporcional al déficit de saturacion,
como lo indica la ecuacion.

D _ k2D (20)
dt
Integrando
D = Do * e"(—K?2T) (21)
Dénde:

D = déficit de OD para el tiempo t, mg/L
Do = déficit inicial de OD, mg/L
k2= constante de reaireacion, base natural, d-!

Expresando la ecuacién en términos de concentraciones de OD, se obtiene;

(Cs-C) __ _
Cs—co) k2t (22)
Dénde:

C = concentracién de OD para el tiempo t, mg/L
€O = concentracion inicial OD, mg/L
Cs = concentracion de saturacion de OD, mg/L

La solubilizaciéon del oxigeno puede ocurrir sélo en la interfaz aire-agua, donde una pelicula
delgada de agua es rapidamente saturada. La tasa de reaireacion posterior depende de la
difusion del oxigeno a través del cuerpo de agua, la cual es muy lente. En rios turbulentos la
capa superficial saturada se rompe continuamente y el proceso de reaireaciéon se efectia mas
rapido (Imagen 1).

Tabla N° 20. Regresion lineal de la Ka en la Microcuenca Rio Frio

TRAMO X Xacum oD ODS Ln(Cs-Ct)/(Cs-Co)
Ka

(km) (km) (mg/L)  (mg/L) d?)
Cab 0 0 8,1 8,4 0,000
Ignacio 3 3 8,0 8,3 0,511
Judia 6,62 9,62 7,9 8,3 0,288
Esperanza 3,37 12,99 7,8 8,2 0,288
Botanico 2,77 15,76 7,6 7,9 1,099
Portico 4,96 20,72 6,9 7,8 1,482
Callejuelas 2,9 23,62 3,2 7,4 2,179

Caneyes 3 26,62 1,8 7,4 0,278
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Grafica N° 12 Tasa de remocién (kr) versus profundidad
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Para valorar la constante de reaireacion (K2) se han desarrollado varias ecuaciones con base
en estudios de rios, con muy diferentes caracteristicas hidraulicas. Entre las mas comunes se
citan las siguientes: Texas, Churchill, Owens, Tsivoglou, O’connors, entre otras.

(O'Connor, 1958)

DLxy1/2
K, = 3 (23)
H?2

(Churchill, M. A., EImore, H. L y Buckingham, R.A, 1962)

K, = 280" (24)
(Owens,.M., Edwards, R., y Gibbs, 1964)
K, = 2T (25)
(Tsivoglou, E. C. y Wallace, S. R, 1972)
K, =CSV=0,17>l<ljl:—'//32 (26)
(Texas Water Development Board, 1970)
K, = 1,923+0273 (27)

0894
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Tabla N° 21. Tasas de Reaireacion utilizando Ecuaciones Estocasticas

TRAMO  Ka(d?) K2 (d?)
Rio Texas O’connors Churchill Owens Durum Tsivoglou
Ignacio 0,51 3,32 0,05 22,06 34,06 5,68 0,02
judia 0,29 3,96 0,05 15,47 26,37 4,28 0,02
Esperanza 0,29 4,35 0,05 14,54 25,72 4,08 0,02
Botanico 1,10 8,63 0,15 47,54 94,52 10,68 0,02
Pértico 1,48 8,38 0,13 36,72 79,75 8,22 0,01
Callejuelas 2,18 5,36 0,05 16,08 26,78 4,86 0,03
Caneyes 0,28 6,21 0,07 24,82 3813 7,36 0,04

Haciendo la validacion del oxigeno en el rio y correlacionandolo con el saturado en cada tramo
se obtiene un curva del oxigeno remanente con una tasa “Rio” que oscila entre 0.28 y 2.18 d-'.
Si se compara esta tasa “Ka - Rio” con las obtenidas por ecuaciones se puede decir que la que
mas se ajusta a la tomada en rio es la ecuacién de “Texas” , ya que las demas generar valores
muy altos.

4.4 TASA DE SEDIMENTACION

La Sedimentacion es un efecto relativo, de hecho para aguas residuales con fracciones de
solidos organicos significativos. La tasa de remocion total de la DBO en el rio es una
combinacion entre sedimentacion y descomposicion, mostrado en la ecuacion (22). Quedando
entonces.

ke= = (28)

Usando una velocidad de 0.31 m. d, la tas sedimentacion, oscila entre 0.29 t 0.64 d*', como
se ilustra en la siguiente tabla. El efecto de la sedimentacion puede ser particular y significativo

para aguas residuales crudas en rio poco profundos (< 1 m) como es nuestro caso.

Tabla N° 22. Tasas de Reaireacion utilizando Ecuaciones

H (m) Ks (d?)

Tramo

RF-S 0,236 0,45

RF-J 0,48 0,35
RF-03 0,32 0,34
RF-BO 0,2 0,64

RF-P 0,25 0,63

RF-C 0,3 0,27

RF-1A 0,3 0,29
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5. MODELAMIENTO DE LA AUTOPURIFICACION EN EL RiO FRIO

El modelamiento de la autopurificacién, se logra obteniendo la suficiente informacién de campo
como: el sistema hidrogeométrico del rio, la caracterizacion fisicoquimica, microbiolégica e
hidrobioldgica y la hidraulica del cuerpo de agua.

El proceso de autopurificacion de un rio de montana es un fendmeno natural que se genera en
el cuerpo lotico con el fin de lograr la estabilizacion del oxigeno disuelto y en la columna de
agua y de esta manera mantener los ecosistemas que dependen de una concentracion
abundante de oxigeno para sobrevivir. El rio tiene dos formas de adquirir oxigeno: una es por
absorcién del oxigeno atmosférico y otra forma es por fotosintesis de plancton o algas. La mas
comun es la primera en la que el rio debido a la turbulencia y caidas del agua genera una
absorcién del gas en la columna de agua. Por otra parte esta la pérdida del oxigeno debido a la
demanda generada por diferentes contaminantes del agua como: los metales pesados, la
materia organica natural y la adquirida por vertidos y la evaporacion por calentamiento del agua
debido a altas temperaturas del aire o vertidos con elevados picos de temperatura. El bento
también genera una demanda de oxigeno denominada Demanda de oxigeno del sedimento o
DOS, esta depende de la cantidad de detritos (MOP) o materia organica muerta particulada
que se genera en el recorrido del rio. Las plantas superiores, microorganismos e inclusive
animales superiores e inferiores, generan gran cantidad de material organico particulado que
se deposita en el bento de los rios y con el transcurrir del tiempo genera una masa de lodo con
microorganismos muertos que sirven de alimento para otros en la cadena autétrofa.

E rio logra estabilizarse si no se presentan vertidos que generan mas carga organica, es decir
nitrdgeno organico y amoniacal, generados por la hidrélisis el nitrégeno organico.
Posteriormente el nitrdgeno amoniacal se oxida a nitrito y nitrato por medio de bacterias que
ayudan a que el proceso se acelere o sea mas lento dependiendo de la cantidad e oxigeno y la
hidrogeometria del rio. De igual manera continuamente sucede el proceso de desnitrificacion
que es la conversién de nitrato a nitrdgeno gaseoso el cual se libera a la superficie y de esta
manera se cierra el ciclo del nitrégeno en el rio. Pues bien, el nitrégeno es el segundo en la fila
después del carbono que logra desoxigenar el agua por medio de una cinética de oxidacion y
sedimentacion. El carbono se evalua por medio de la DBO carbonacea y el carbono organico
total, estimados en la investigacion. La velocidad de descomposicién del carbono organico
genera dos tipos de DBO: una lenta que es cuando existe material recalcitrante y una rapida
que es la materia organica generada por vertidos domésticos. Otro contaminante que logra
desoxigenar el rio son los patdégenos, que ingresan al rio por la acciéon de los vertidos
domésticos, éstos microorganismos suelen alimentarse de materia organica peros
normalmente tienen un ciclo de vida corto, lo cual genera un decaimiento de dichos
microorganismos en el cuerpo de agua, aguas debajo de los vertidos. Existe la posibilidad de
que algunos se sedimenten y otros se generan por la presencia de nuevos vertidos lo cual
genera una desoxigenacion irremediable en el rio debido a la alta carga de materia organica
oxidable en el agua del rio.

La capacidad de autopurificacion de un rio depende de la capacidad de reairearse o e
descomponer el carbono y nitrégeno organicos. Esto se evalua mediante la evaluacion de las
tasas de descomposicion, sedimentacion, nitrificacion y decaimiento de patdgenos en el rio.
Dichas tasas son una serie de relaciones de pérdida o ganancia de una especie contaminante
por unidad de tiempo en este caso por dia. Las tasas evaluadas para la modelacién de la
autopurificacion son:

1. La tasa de descomposicién de la DBOC

2. La tasa de sedimentacion de la DBOC

3. La tasa de nitrificacion.

4. La tasa de decaimiento de patégenos.

La descomposicién de la demanda bioquimica carbonacea, es decir el carbono organico en el
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rio depende de la cantidad de oxigeno en la columna de agua, la velocidad media y la cantidad
de materia organica del vertido. La tasa de desoxigenacion evaluada por botella winkler oscila
en un rango de 0.003 y 0.04 d-'. La tasa de desoxigenaciéon definida por la evaluacién de
perdida en el rio oscilo entre 0.02 y 0.58 d-', la tasa evaluada por ecuaciones estocasticas tuvo
unrangode 1.2a 1.7 d".

En el caso de la reaireacion, depende especificamente de la cantidad de aire atmosférico, la
temperatura y las condiciones de flujo. La técnica aplicada fueron dos: la primera por
ecuaciones estocasticas, se observa que la ecuacién que mas tendencia presenta es la de
Texas y O’connors, correlacionandola con la obtenida en el rio mediante la concentracion de
oxigeno en los diferentes tramos. El rango obtenido en rio fue de 0.29 a 1.48 d', la tasa
obtenida por Texas oscila entre 3.3y 8.6 d-'.

La nitrificacién, es un proceso mas complejo debido a las diferentes especies de nitrégeno que
se forman o se consumen durante la reaccion, es decir la conversién de nitrégeno organico a
nitrato, donde se consume el oxigeno del rio a medida que se forma el nitrato, el inconveniente
es la cantidad remanente de oxigeno y la cantidad que se gana, es decir si la tasa de
desoxigenacion es mayor que la reaireacion la autopurificacion no puede suceder. Las tasas de
la nitrificacion son: La tasa de conversion de Nitrogeno organico a nitrégeno amoniacal,
denominada “Koa”, La tasa a la cual se convierte el amonio a nitrito denominada “Kai” y la tasa
a la cual se convierte el nitrito en nitrato denominada “Kin”. Estas tasas se evaluaron por medio
de iteraciones en MatLab con las ecuaciones que (Chapra, 1997), sugiere para simular el
proceso de nitrificacion. Las tasa de amonificacion oscila entre 0.0 a 0.32 d, la tasa de
conversion de amonio a nitrato oscila 0.0 y 0.87 d-'. Se realizaron iteraciones para validar la s
ecuaciones de simulacion de la nitrificacion establecido por Chapra, 1997), pero no arroja una
convergencia con la concentracion evaluada en campo, se logré establecer de acuerdo al
modelo QUAL2K v 2.03 las tasas ideales de oxidacion del nitrégeno organico y el amonio en el
canal hidraulico rio Frio.

En cuanto a la mortalidad de patégenos, depende de la cantidad de patégenos (oscila entre
1000 y 250.000 UFC.L' y la tasa de mortalidad y decaimiento, a su vez depende de la cantidad
e oxigeno disuelto (8 a 2 mg.L") que quede en la columna de agua durante el recorrido del rio
hasta donde exista un nuevo vertido. La tasa de mortalidad establecida para la mortalidad de
patogenos converge en 1 d-'.

Por ultimo, el proceso de sedimentacion de la DBOC, depende en gran medida del tamafo de
particula organica es decir si se lograr degradar o hidrolizar rapido o por el contrario es muy
lenta o recalcitrante. La sedimentacion depende directamente con la profundad del rio, en
nuestro caso es muy baja (H promedio de 0.6 m), en el cual se genera una tasa elevada de
sedimentacién (0.1 m.d"). Es importante aclarar que existe una velocidad de sedimentacion de
los sdlidos inorganicos (2.8 m.d") y otra la velocidad de sedimentacién de la DBOC que es
aproximadamente de 0.1 m.d-".

Los resultados de la evaluacion de modelacién de autopurificacion del rio frio se presentan a
continuacion de cuerdo a las graficas generadas por Qual2K Version 2.07. EI modelo genera
las graficas e cada una de las variables de estados como son: Carbono organico, nitrdgeno
organico, fosforo organico, patégenos, sélidos, alcalinidad, pH y conductividad del agua en los
diferentes tramos del rio.

Se ilustra en la primera hoja de calculo la descripcion del modelo y la zona a modelar:
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Grafica N° 13 Descripcion del Modelado de Autopurificacion del rio frio (Mayo 2012)
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La hidrodinamica del rio se ilustra con base al tiempo de viaje, la velocidad y el flujo del rio

Frio.

Grafica N° 14 Tiempo de viaje del rio Frio desde (Truchera — Caneyes)
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Grafica N° 15 Comportamiento de la velocidad media del rio Frio
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Grafica N° 16 Modelado del Flujo en el rio Frio
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La tasa de reaireacion, validada con la ecuacion de Owens, se ilustra a continuaciéon. Es de
aclarar que el modelo permite cambiar el tipo de ecuacién, pero se optd por ésta ya que la
velocidad del rio es en promedio de 0.6 m.s™! y la profundidad de 0.5 m.

Grafica N° 17 Modelado de la Reaireacioén del rio Frio
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La temperatura en todo el recorrido oscila entre 15 y 25 °C, esto lo hace entre los pisos
térmicos de paramo a zona calida (1376msnm de diferencia), es decir entre los 2091 y 715

msnm.

Grafica N° 18 Modelado de la Temperatura del Rio Frio
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Grafica N° 19 Modelado de la Conductividad del rio Frio
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El comportamiento del oxigeno disuelto en la columna de agua es una de la variables mas
significativas del modelado de autopurificaciéon, en ésta nos muestra la guanacia o perdida del
oxigeno a medida que el rio recorre el segmento hidraulico.

Grafica N° 20 Modelado del OD y el Porcentaje de Saturacion
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El carbono organico, representadlo en la demanda bioquimica de oxigeno carbonacea DBOC,
expresada en reaccion rapida (Cf) y lenta (Cs). Se ilustra el comportamiento de la DBOC
ultima, es decir la cantidad de oxigeno demandada por todo el carbono organico total presente
en la columna de agua en el rio.

Grafica N° 21 Modelado de la DBOC lenta
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Grafica N° 22 T Modelado de la DBOC rapida
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Grafica N° 23 Modelado de la DBOC ultima
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Grafica N° 24 Modelado de la DBO del bento
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El comportamiento del nitrégeno en todas sus especies es de vital importancia para observar
de que manera se presenta la relacion de nitrdgeno organico y el amoniaco y de que manera
se genera nitritos o nitratos en el segmento hidraulico.

Grafica N° 25 Modelado del Nitrégeno Organico
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Grafica N° 26 Modelado del Nitrégeno Amoniacal
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Grafica N° 27 Modelado de la acumulacién de nitratos

1400

Rio Frio (6/12/2012) Mainstem

1200

H

1000

400

Gy S

N\

200

30

20 10

--NO3 (ugN/L) data e NO3(ugN/L)




INFORME FINAL DEL ESTUDIO DE EVALUACION DE LA
CAPACIDAD DE AUTOPURIFICACION DE LA Pag. 41 De 50
MICROCUENCA RIO FRIO (SAN IGNACIO - CANEYES)
n buen presents; un mejor Fituro CONVENIO ESPECIFICO N° 7483-08
Elaboré: Jorge V Rivera Revisé: Fabio Gonzalez Rev: 1

Grafica N° 28 Modelado del Fésforo Organico
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Grafica N° 29 Modelado del Fésforo Inorganico
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Grafica N° 30 Modelado de la Alcalinidad
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Grafica N° 31 Modelado del Potencial de Hidrégeno, pH
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Grafica N° 32 Modelado del comportamiento de los Patégenos (E- Coli), usando Unidad
Formadora de Colonia por cada 100 mL de muestra
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Grafica N° 33 Modelado del Nitrégeno Total (NTK + N organico)
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Grafica N° 34 Modelado del Fésforo Total (P organico + P inorganico)
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Grafica N° 35 Modelado del Nitrégeno Total Kjeldahl (N amoniacal + Nitratos + Nitritos)
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Grafica N° 36 Modelado de los Sélidos Suspendidos Totales
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Grafica N° 37 Modelado de los Sdlidos Suspendidos inorganicos (SST- SS organicos)
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Grafica N° 38 Modelado de los o Detritos (Materia organica particulada o muerta MOP)
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6. CONCLUSIONES

La modelacién de autopurificacion del rio Frio se realiza en la totalidad del rio Frio,
comprendiendo una longitud de 26.6 Km, un tiempo de viaje de 11.7 horas o 0.48 dias,
tomando como cabecera la estacién “Truchera” hasta la estacion final de evaluacion “Caneyes”,
donde confluye con el rio de Oro. Se toma un paso de 0.002 horas, bajo una integracién tipo
Euler y un fotoperiodo de 12.53 horas, el mes de mayo de 2012.

El sistema hidrogeométrico del rio Frio se define con una velocidad media de 0.7 m.s™!, un area
de secciodn transversal media de 9.19 m? y un coeficiente de dispersion que oscila entre 6 y 16
mZ2.s!, para la zona alta y media y zona baja respectivamente. La rugosidad manning oscila
entre 0.07 y 0.32, es decir alta, tipo montafia, esto debido a la alta presencia de rocas.

La tasa de reaireacion, se valida con Owens y oscila entre 3 y 9 d-', presentando la elevacion
en los tramos esperanza, botanico y pértico. Se aclara que de acuerdo a las pruebas de
oxigeno en el rio la tasa de reaireacion se presenta muy cercana ya que oscila entre 0.28 y
2.18 d".

La temperatura del agua oscila entre 15 y 25 °C en un piso térmico de paramo bajo (2091
msnm) y zona calida (715 msnm) con un delta 1736 msnm de caida.

El comportamiento de la conductividad del agua oscila entre los 100 y 650 uS.Cm-', esto
permite observar una alta contaminacion del pértico hacia abajo.

El comportamiento del oxigeno disuelto cae de 8 a 6 mg.L-" en el pértico y posteriormente sigue
en descenso a 1 mg.L-! en caneyes, en la confluencia con el rio de Oro. La saturacion maxima
es de 7.8 y la minima es de 7.3, mientras el oxigeno decae a 1 mg.L™", esto se explica debido al
consumo de oxigeno por la presencia de una alta carga organica que inicia en 3.4 Ton d-en la
estacién del portico y aumenta sustancialmente a 20.7 Ton d-! en las estaciones de callejuelas
y caneyes. Esto conlleva a una autopurificacién muy baja en la zona baja es decir que la tasa
de desoxigenacion (0.58 d-'y una tasa de reaireacion de 2.18 d-'), es de aclarar que las tasas
de reaireacion oscilan entre 1y 100 d-'.

Con respecto al comportamiento del carbono organico, validado en la demanda bioquimica de
oxigeno Carbonacea, DBOC, se observa en el de reaccion rapida (diluido) existe un aumento
de 20 a 140 mg.L™', esto debido a la incorporacién de 3 vertidos domésticos (By-pass, PTAR y
angelina) los cuales presentan una carga de 34.7 Ton.d"!, discriminada como (By-Pass= 11
Ton.d', PTAR = 21.6 Ton.d"' y Angelina = 2.1 Ton.d-'. La DBOC de reaccion lenta oscila entre 0
y 25 mg.L". Esto nos indica que un 90% de la DBOC es de reaccion rapida y que muy poca
cantidad es recalcitrante, por lo tanto el impacto es aun mayor en el rio, por que desoxigena
muy rapido el agua. Con respecto a la DBOC Uultima presenta un pico de 180 mg.L", de
acuerdo a una tasa de desoxigenacion que oscila entre 0.01 a 0.58 d-'. La demanda bentdnica
oscila entre 2 y 16 mg.L-!, es relativamente baja para la carga organica que entra al rio, esto
explica la baja sedimentacién de la DBOC.

El nitrégeno afecta mucho sobre todo en el tramo pdértico hacia abajo, debido al impacto de los
vertidos domésticos. Con respecto al organico aumenta de 500 a 2000 ug.L', el amoniacal
oscila entre 0 y 2000 ug.L' y la produccion de nitratos oscila entre 600 y 1200 para la zona alta
y media, sin embargo la zona baja decae a 800 y se mantiene en 1000 ug.L-!' en promedio.
Esto se explica por el consumo de oxigeno que se genera en la zona media y baja, haciendo
que la oxidacién del amonio no se lleve a cabo totalmente.

El fésforo no se tiene en cuenta para la evaluacion de la autopurificaciéon, aunque existe la
presencia de fdsforo inorganico debido a los detergentes, esto hace que se aumente la
concentracion en el tramo del portico hacia abajo en un rango de 1 a 5000 pg.L-", mientras el
organico de 1 a 1200 ug.L', siendo representativa estas concentraciones en la calidad del
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agua, para la generacion de fenémenos de eutrofizacion

La alcalinidad oscila entre 26.6 y 170 mg.CaCOs L', el pH no sufre alteraciones (7 a 8),
valores que estan dentro del rango permisible por el Decreto 1594 de 1984 y el 3930 de 2010.

El comportamiento de los patégenos oscila es heterogéneo inicia con 100 UFC.100mL" en la
cabecera y se mantiene hasta el tramo botanico (30.000 UFC.100mL"), y finalmente aguas
debajo de los vertidos domésticos se incrementa a (100.000 UFC.100mL""). El aumento
vertiginoso explica la baja tasa de decaimiento de los patégenos, debido a la presencia de
oxigeno y altas concentraciones en cada vertido.

Los solidos suspendidos total oscilan entre 10.8 y 106 100 mg.L-!, esto debido a la presencia
de arena por arrastre desde las zonas hiporréicas en la zona media y baja. Los sélidos
organicos son aproximadamente el 50% de los totales, estos son los suspendidos volatiles o
bacterias vivas presentes en el rio.

El rio Frio puede autopurificarse reduciendo la DBOC de mezcla en el rio de 60 a 3 mg.L" y la
DBOC en los de vertidos crudos de 500 a 100 y los tratados de 200 a 50 mg.L'. DE lo contrario
el rio seguira acumulando materia organica en el bento y la columna de agua, lo cual genera
una mayor demanda de oxigeno.
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7. RECOMENDACIONES

Se debe continuar con el monitoreo del rio en las 7 estaciones definidas, con el fin de obtener
la mayor informacion de campo y establecer un sistema de informacion de calidad y de

cantidad en el rio.

Se debe hacer una interface sistémica para conectar el SIG con el modelo QUAL2K y de esta
manera generar una modelacion en tiempo real de la capacidad de autopurificaciéon en todos
los meses del afo para una fuente hidrica.

Avanzar en la modelacion de las demas cuencas de la jurisdiccion de la CDMB.

Propiciar y financiar mas proyectos de investigacion hidroldgica y tratamiento de aguas
residuales con el fin de mitigar el impacto de estos vertidos a las fuentes hidricas.
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