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1. RESUMEN 

Los modelos matemáticos son técnicas que permiten representar y simular situaciones reales, 

dentro de una franja de incertezas, inherente al conocimiento técnico-científico. Específicamente, 

un modelo matemático de calidad de agua debe ser visto como una herramienta valiosa para 

evaluar las alternativas propuestas por los planificadores del recurso hídrico, y cuestionadas por la 

población. 

 

El estudio de simulación de la calidad del agua del Rio Frio se hizo utilizando el modelo Qual2Kw 

versión 5.1, desarrollado por la EPA, de muy amplio uso en estudios de modelación de calidad, el 

cual es desarrollado considerando flujo estacionario, simulación unidimensional y bajo ambiente 

Windows. 

 

Este estudio es importante porque es uno de los principales afluente del río Oro, recibe una gran 

carga contaminante proveniente de descargas de aguas residuales domésticas e industriales de 

Girón. Para ello se necesitó la incorporación de información confiable al modelo, con el fin de que 

las diferentes salidas se aproximen a la realidad. La confiabilidad de los datos se trabajó con la 

estandarización de metodologías, intercalibración del laboratorio participante, y desarrollo de 

muestreos siguiendo los protocolos recomendados. 

 

La información de entrada, esencia del estudio, requiere de datos como: condiciones aguas arriba 

de los tramos a simular, características físicas e hidráulicas de la corriente, constantes de reacción 

físicas y químicas, y datos correspondientes a aportes (vertimientos) y abstracciones de la corriente 

(concesiones). 
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2. INTRODUCCIÓN 

La microcuenca del rio Frio hace parte de la subcuenca hidrográfica del rio Oro en el Departamento 

de Santander, se constituye en sí misma como un área estratégica para la conservación de la 

biodiversidad y el recurso hídrico. Es por esto que concretar su ordenamiento y reglamentación es 

de vital importancia. La Corporación Autónoma Regional para la Defensa de la Meseta de 

Bucaramanga – CDMB, como autoridad ambiental competente, inició el proceso de Ordenamiento 

y Reglamentación del río Frio en el año 2017, por lo cual es necesario contar con herramientas 

tales como los modelos de simulación de la calidad del agua que le faciliten ordenar y planificar 

de forma sostenible este recurso hídrico, de tal forma que se tomen las medidas pertinentes en pro 

de la recuperación y/o conservación del mismo. 

 

Para modelar la calidad del agua de una fuente superficial, es necesario simular los diferentes 

procesos de transporte y degradación de los compuestos que son vertidos a la corriente. Para esto, 

se debe disponer de un software especializado y se debe contar con una serie de datos de campo 

de la corriente de interés. Uno de los modelos más ampliamente utilizados en el país es el 

QUAL2Kw, el cual es un software gratuito desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental 

de Estados Unidos (EPA) y se constituye como un modelo unidimensional que simula el impacto 

de cargas contaminantes puntuales y distribuidas en un flujo permanente, no uniforme. 

 

Camacho y Díaz (2003) señalan que los modelos de simulación de la calidad del agua en 

corrientes superficiales permiten reproducir los diferentes fenómenos hidráulicos, 

fisicoquímicos y biológicos que ocurren en los ríos mediante el manejo de expresiones 

matemáticas que representan dichos procesos y los componentes de la calidad de agua en 

estudio. Estos modelos deben ser una representación aproximada del sistema real y contener el 

mayor número de aspectos importantes del mismo, sin que su grado de complejidad haga difícil 

su compresión y aplicación. 

 

La preservación de los sistemas hídricos y de la calidad de sus aguas es una constante preocupación 

para los investigadores que buscan mitigar las consecuencias de la acción humana sobre el medio 

ambiente. La multiplicidad de usos de los recursos hídricos, asociada a una característica de 

recurso natural renovable y también finito, define un escenario que refleja una gran complejidad 

de relaciones para su preservación. 

La política nacional de conservación de los recursos naturales establecida en Colombia, es una 

importante herramienta legal para la gestión en la conservación de los cursos de agua, y como 

apoyo a este propósito surgen los modelos matemáticos o programas computacionales, los cuales 

son utilizados como soporte en la decisión entre alternativas de gestión o uso, o como agentes 

facilitadores en este proceso. 



 
 

    

 

El estudio de modelamiento en rio Frio es transcendental porque es una fuente hídrica importante 

en el departamento Santander, presenta contaminación por materia orgánica y metales pesados, 

convirtiéndose en una emergencia ambiental, la falta de cultura ambiental, el desarrollo industrial 

y el aumento poblacional del área metropolitana permiten un aumento progresivo de 

contaminantes al rio Frio. En la microcuenca de rio Frio se descargan todos los vertidos tratados y 

crudos del Área Metropolitana de Bucaramanga, cuya jurisdicción comprende los Municipios de: 

Bucaramanga, Floridablanca, Girón y Piedecuesta. Dentro de las descargas de agua residual, se 

encuentran: el vertido tratado de la única planta de aguas residuales del área, denominada "PTAR 

Río Frío", ubicada en Floridablanca, en zona baja del río Frío, aguas arriba de la estación Pórtico. 

  



 
 

    

 

 

3. DESCRIPCION GENERAL 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Rio Frio es una de las fuentes de agua superficial más importante del área metropolitana de 

Bucaramanga nutriendo a Rio de Oro en el departamento de Santander, recibiendo descargas de 

materia orgánica, contaminantes microbiológicos, y en menor grado sustancias toxicas. Estos 

vertimientos son regulados y controlados por la corporación y en cumplimiento con los parámetros 

máximos permisibles de la resolución 631 del 2015. 

Es bien conocido que por su localización geográfica, su orografía y una gran variedad de 

regímenes climáticos, Colombia se ubica entre los países con mayor riqueza en recursos 

hídricos en el mundo. Sin embargo, la población y las actividades socioeconómicas se ubican 

en regiones con baja oferta hídrica, cada vez es mayor el impacto de origen antrópico sobre el 

agua, y existe poca información que apoye la toma de decisiones en la planificación del recurso 

hídrico. Existen actualmente necesidades hídricas insatisfechas para todos los ecosistemas y la 

disponibilidad del recurso es cada vez menor. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 

Territorial, 2010) 
 

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente y siendo evidente la problemática general del 

recurso hídrico a nivel nacional, se requiere ordenar el uso del recurso de manera sostenible. Para 

esto se requiere generar el conocimiento y la información que apoyen la toma de decisiones, la 

planificación, la gestión y el uso del recurso. Esto puede evitar que los sistemas y los procesos 

naturales sean intervenidos y alterados desordenadamente, se presente deterioro de las corrientes 

de agua y se incrementen los conflictos por su uso. 

De ello surge la necesidad de conocer si rio frio tiene la capacidad de autodepuración recibiendo 

grandes descargas de materia orgánica debida que la longitud de su cauce no es tan grande. Además 

de monitorear su afluente para conocer si cumple con los parámetros de calidad de agua 

establecidos por la CDMB para la microcuenca. 

 

 

 

 



 
 

    

 

 JUSTIFICACIÓN  

 

De acuerdo a la norma uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta para realizar el 

correcto ordenamiento de las corrientes, es la aplicación y calibración de modelos de simulación 

de la calidad del agua. Los cuales permiten determinar la capacidad asimilativa de sustancias 

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

implementación de estos modelos permite además evaluar escenarios futuros de recuperación, por 

lo tanto se convierten en herramientas fundamentales para elaborar una correcta planificación de 

las fuentes de agua. 

 

Uno de los modelos de calidad del agua más ampliamente utilizados en el mundo es el modelo 

matemático QUAL2Kw, el cual ha sido implementado por varios Elaboración propia (2018) es en 

diferentes corrientes superficiales (Arroyave et.al., 2012; Chihhao et.al., 2009; Corporación 

Autónoma Regional del Cauca CAR, 2012; Pelletier, et.al., 2003), el atractivo del modelo consiste 

en que permite modelar una gran cantidad de parámetros de calidad del agua y es un software 

gratuito. El modelo unidimensional QUAL2Kw simula el impacto de cargas contaminantes 

puntuales y distribuidas en un flujo permanente, no uniforme, segmentando el sistema en tramos 

que pueden ser de longitud variable. El balance hidrológico se representa a través del flujo; el 

balance de calor, a través de la temperatura, y el balance de materia, a través de la concentración 

de especies constituyentes. Los procesos cinéticos que se incluyen en el modelo son disolución, 

hidrólisis, oxidación, nitrificación, desnitrificación, muerte de microorganismos, 

respiración/excreción y fotosíntesis. Los procesos de transferencia de masa incluidos son 

reaireación, sedimentación, demanda béntica de oxígeno y flujo de carbono orgánico de los 

sedimentos (Arroyave et.al., 2012). 

 

Es así, como la Corporación Autónoma Regional Para la defensa de la Meseta de Bucaramanga en 

cumplimiento de la Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico, inicie a realizar 

estudios de modelación de la calidad del agua en las principales fuentes hídricas del departamento 

de Santander, para lo cual este mecanismo se constituye como una herramienta de planificación 

que permite en la actualidad y a futuro, identificar y conservar el recurso hídrico. 

 DELIMITACIÓN 

 

Rio Frio tiene su nacimiento en una elevación de 3050 msnm en el sitio conocido como La Corcova 

en las divisorias de agua con los ríos Tona y Lato. Tiene una longitud de 30.1 km y es una de las 

microcuenca del Río de Oro con mayor receptibilidad de agua, que las descarga por la margen 

derecha al río de oro en proximidades del casco urbano de Girón, en el sitio conocido como 

Caneyes. El área de la cuenca hidrológica es de 11975 hectáreas y su cauce principal tiene una 

longitud de 30,1 Km. Se ubica en los municipios de Floridablanca y Girón en el departamento de 

Santander.  

La microcuenca Río Frío fue dividida en los siguientes sectores denominados Unidades de 

Rendimiento Hídrico (URH) así 



 
 

    

 

: 

URH Río Frío Alto 

URH Río Frío Quebrada Mensulí o Aranzoque o La Estancia 

URH Río Frío Zapamanga 

URH Río Frío Bajo 

  



 
 

    

 

Figura 1. Ubicación tramo en estudio del Rio Frio. 

 
Fuente: Elaboración propia 2018. 

 



 
 

    

 

 OBJETIVOS 

 

 

 Objetivo General 

 

Modelar la carga orgánica en el tramo de Rio Frio (PTAR Rio Frio - la afluencia con Rio Oro), 

mediante la utilización del programa QUAL2Kw (EPA), en área de jurisdicción de la Corporación 

Autónoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga CDMB. 

 

 Objetivos Específicos 

 

Caracterizar la corriente y los vertimientos físico, químico e hidráulicamente pertenecientes al 

tramo del Rio Frio en estudio.  

Calibrar y validar el modelo de calidad del agua QUAL2Kw en el río Frio, a partir de la 

información de monitoreo realizada por la CDMB. 

 

Evaluar los efectos en la calidad del agua del río Frio para escenarios futuros, mediante la 

aplicación del modelo de simulación QUAL2Kw. 

 

Analizar el sistema natural de autodepuración del río por medio de la herramienta QUAL2K. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

    

 

 

4. MARCO TEÓRICO 

 MODELACIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA 

 

La calidad del agua de una cuenca es el resultado de un conjunto de factores, ya que tanto el 

régimen hidrológico de la cuenca hidrográfica como las características hidráulicas del sistema 

fluvial influyen en su composición. Adicionalmente, en la sociedad moderna, esta calidad ‘natural’ 

se ve muchas veces drásticamente alterada debido al ingreso de contaminantes de origen 

antropogénico, provenientes desde fuentes puntuales y difusas. (Villalobos, 2008) 

 

El comportamiento de los contaminantes en el agua es esencialmente dinámico, pues los 

contaminantes están en permanente movimiento, ya sea por efecto del propio movimiento del agua, 

o por la movilidad natural de las moléculas y partículas coloidales. Los fenómenos de transporte 

de contaminantes en cuerpos de agua han sido ampliamente estudiados y han dado origen a 

numerosas formulaciones matemáticas que describen su comportamiento. (Castillo G, 2008) 

 

El proceso general de simulación de una corriente hídrica superficial (Figura 1) inicia con la 

identificación de las necesidades de la corriente a modelar y sigue con la etapa de selección del 

modelo. En esta etapa se puede elegir uno de los modelos existentes o se puede desarrollar uno 

nuevo. Posteriormente se inician las etapas de aplicación, calibración y confirmación del modelo, 

las cuales permitirán finalmente predecir la calidad del agua de la corriente y tomar las medidas 

pertinentes, contando con una herramienta de planificación futura. 

 



 
 

    

 

Figura 2 Proceso de simulación de una corriente hídrica superficial. 

 
Fuente: Lozano G. et al. 2003 

 

 

En la actualidad existe un sin número de modelos matemáticos, desarrollados con la finalidad de 

estudiar el comportamiento de un determinado contaminante o un grupo de éstos a lo largo de una 

corriente natural. A continuación se presentan software para la modelación de la calidad del agua: 

 

Tabla 1 Descripción modelos comerciales de simulación de la calidad del agua 

Modelo  Características  

QUASAR 

Descripción: Este software modela un río como una serie de tramos 

definidos por confluencias de tributarios, vertederos, tomas públicas de 

abastecimiento de agua o descargas de efluentes, y puede ser corrido en 

dos modos diferentes: modo planificación y modo dinámico.                                                                                                                      

Parámetros modelados: Caudal, amoníaco, pH, nitratos, temperatura, E. 

Coli, demanda bioquímica de oxígeno, oxígeno disuelto, contaminante 

conservativo o trazador.                                                                                           

Implementado en: Cuenca el Virrey (Colombia). 

Desarrollado por: Whitehead, P.E., William, R.J. and Lewis, D.R., 1997.  



 
 

    

 

MIKE 11  

Descripción: Este modelo simula los procesos de reacción de sistemas 

multicompuestos incluyendo la degradación de la materia orgánica, la 

fotosíntesis y respiración de las plantas, la nitrificación y el intercambio 

de oxígeno con la atmósfera. El modelo se acopla al modelo básico de 

advección dispersión AD, lo cual significa que el modelo simula los 

procesos de transformación de diferentes compuestos y el modelo AD es 

utilizado para simular los procesos de transporte simultáneamente.                                                                                                            

Parámetros modelados: Temperatura, oxígeno disuelto, materia orgánica 

(DBO), amoníaco/amonio, fósforo, nitratos, coliformes totales y fecales.                                                                                                                                     

Implementado en: Río Cauca (Colombia), río Magdalena (Colombia). 

Desarrollado por: Instituto de Calidad del Agua de Dinamarca (DHI), 

1999. .  

RIOS  

Descripción:  Este modelo proporciona un método estándar, basado en la 

ciencia para el manejo de cuencas en contextos en todo el mundo; combina 

datos biofísicos, sociales y económicos para ayudar a los usuarios a 

identificar las mejores ubicaciones para la protección y las actividades de 

restauración con el fin de maximizar el retorno de la inversión ecológica, 

dentro de los límites de lo que es socialmente y políticamente factible.                                                                                                                                                           

Parámetros modelados: Oxígeno disuelto, DBO carbonácea y nitrogenada, 

coliformes y análisis simplificados de sustancias tóxicas conservativas y 

no conservativas.                                                                               Implementado 

en: Río Acelhuate, Sucio, y Suquiapa (El Salvador). 

Desarrollado por: Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias 

del Ambiente (CEPIS), 1995. 



 
 

    

 

QUAL2Kw 

Descripción: El QUAL2Kw es un modelo gratuito de calidad el agua que 

tiene la capacidad de simular una corriente principal y tres corrientes 

secundarias, las cuales pueden ser manejadas de manera independiente o 

integrarse a la corriente principal dependiendo de las necesidades del 

usuario.                                                                                                                                            

Parámetros modelados:  Conductividad, sólidos suspendidos inorgánicos, 

oxígeno disuelto, DBO rápida, DBO lenta, nitrógeno orgánico disuelto, 

nitrógeno amoniacal, nitratos, fósforo orgánico disuelto, fósforo 

inorgánico, fitoplancton, detritus, patógenos, alcalinidad, carbono 

orgánico total, algas de fondo, temperatura y caudal.                                                                                           

Implementado en:  Río Cauca, río Bogotá, río Chinchiná, quebrada 

Manizales, río Palo, río Sinú, río Aburrá (Colombia).  

Desarrollado por: Chapra y Pelletier para la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (EPA), 2008. 

Fuente: Elaboración propia (2018) 
 

 DESCRIPCIÓN DEL QUAL2KW 

 

 Generalidades del modelo 

El modelo de calidad del agua QUAL2K fue desarrollado para la Agencia de Protección Ambiental 

de Estados Unidos por Chapra y Pelletier en el año 2003, posteriormente fue mejorado en el año 

2008 y recibió por nombre QUAL2Kw. La nueva versión del modelo tiene la capacidad de simular 

una corriente principal y tres corrientes secundarias, las cuales pueden ser manejadas de manera 

independiente o integrarse a la corriente principal dependiendo de las necesidades del usuario. 

Algunas de las características más representativas del modelo se describen a continuación: 
 

Tipo de software e interface gráfica: El modelo se ejecuta en ambiente Windows mediante el 

lenguaje Visual Basic. La interface gráfica funciona bajo el software Excel, lo que hace el modelo 

muy amigable y de fácil uso.   

 

Segmentación del modelo: El modelo no presenta limitaciones en la especificación del número y 

longitud de tramos que se pueden modelar, por lo cual se pueden incluir múltiples fuentes 

puntuales o dispersas en cualquier tramo.  

 

Dimensionalidad: El QUAL2Kw es un modelo unidimensional en la dirección del flujo, esto es 

debido a que en la mayoría de los ríos las dimensiones de la longitud son mucho mayores a las 

profundidades y anchos. Adicionalmente se asume que el río o canal se encuentra bien mezclado 

tanto vertical como horizontalmente.   

 



 
 

    

 

Hidrodinámica: El flujo de agua se simula en condiciones hidráulicas estables, esto quiere decir 

en condiciones de flujo permanente, simulando periodos de caudal y cargas constantes en el 

tiempo.  

Modelación de sistemas hídricos de tipo dendrítico: El modelo permite realizar simulaciones en 

casos donde la simulación se extiende no solo a la corriente principal, sino también a tributarios. 

El modelo tiene capacidad de simular en total cuatro (4) corrientes superficiales de manera 

independiente o integrada al ramal principal dependiendo de las necesidades del usuario.   

 

Variación diurna del calor: El calor del volumen de agua y la temperatura son simulados como 

función de aspectos meteorológicos en una escala de variación diurna.  

 

Cinética diurna de la calidad del agua: Todas las variables de la calidad del agua son simuladas en 

escala de tiempo diurna, aunque el modelo funciona en flujo permanente, tiene la opción de trabajo 

en la modalidad de un modelo cuasi-dinámico. 

 

Entradas de masa y calor al sistema: Se simulan vertimientos y extracciones tanto puntuales como 

dispersas.   

 

Parámetros modelados: Conductividad, sólidos suspendidos inorgánicos, oxígeno disuelto, DBO 

rápida, DBO lenta, nitrógeno orgánico disuelto, nitrógeno amoniacal, nitratos, fósforo orgánico 

disuelto, fósforo inorgánico, fitoplancton, detritus, patógenos, alcalinidad, carbono orgánico total, 

algas de fondo, temperatura y caudal.   

 

Especies de DBO carbonácea: El modelo QUAL2Kw usa dos formas de DBO carbonácea para 

representar el carbono orgánico. Estas formas son: la DBO de rápida oxidación (DBO fast) y la 

DBO de lenta oxidación (DBO slow). Adicionalmente, se simula la materia orgánica particulada 

(Detritus), este material de detritus está compuesto por partículas de carbón, nitrógeno y fósforo 

en una estequiometria fija.   

 

Interacciones agua-sedimento. Los flujos en la interface agua-sedimento de OD y nutrientes se 

simulan internamente en el modelo. De esta forma el flujo de demanda béntica (SOD) y de 

nutrientes son simulados como función de la sedimentación de materia orgánica particulada, 

reacciones dentro de los sedimentos, y de concentraciones de las formas solubles en la columna 

de agua. 

 

La esquematización del modelo matemático de simulación QUAL2Kw corresponde a la 

representación de las características del sistema que se requiere modelar. En el caso de la 

modelación en corrientes superficiales dicha representación se refiere a las características 

hidrogeométricas y la definición de las fronteras del modelo (fronteras internas y externas). Las 

fronteras externas corresponden a las estaciones de monitoreo ubicadas aguas arriba y aguas abajo 

del tramo en estudio, mientras que las fronteras internas corresponden a los ríos tributarios, las 

extracciones y los vertimientos para los cuales se dispone de información de caudales y calidad 

del agua. En el momento de seleccionar los tramos entre las estaciones se debe tener en cuenta que 

las propiedades físicas e hidráulicas (sección transversal, pendiente de la corriente, rugosidad etc.), 

químicas y biológicas permanecen constantes a lo largo de cada tramo. (Chapra, 2008) 



 
 

    

 

 

En la Figura 2 se puede observar el esquema general del modelo QUAL2Kw con sus fronteras 

externas e internas. 
 

Figura 3 Esquema general del QUAL2Kw 

 

Fuente: Manual de Qual2Kw 

 

En el modelo QUAL2Kw el tramo de la corriente estudiada se divide en una sucesión de pequeños 

subtramos o elementos computacionales que operan como reactores completamente mezclados. 

Para cada elemento computacional se realiza un balance hidrológico en términos del caudal, un 

balance térmico en términos de la temperatura y un balance de masa en términos de la 

concentración de cada compuesto. Se tienen en cuenta procesos de transporte (advección y 

dispersión), fuentes externas (descarga de agua residual o extracciones de agua) y fuentes internas 

(demanda béntica o transformaciones bioquímicas). Las ecuaciones de balance resultante se 

resuelven para el caso de flujo permanente con un método clásico de diferencias finitas implícito. 

Los resultados finales se traducen en curvas que muestran la variación de los parámetros 

modelados a lo largo de la corriente (Chapra, 1997). 

 

 

 

 Balance de flujo 

El modelo QUAL2Kw trabaja bajo régimen estacionario, o sea que el flujo entrante y saliente en 

cada uno de los elementos computacionales en análisis se mantiene constante a través del tiempo 

(Ecuación 1). El esquema del balance de flujo se puede ver en la Figura 3. 

 

𝑄𝑖 = 𝑄𝑖−1 + 𝑄𝑖𝑛,𝑖 − 𝑄𝑎𝑏,𝑖    (1) 

 



 
 

    

 

En donde, Qi: Caudal de salida del elemento computacional; Qi-1: Caudal de entrada del elemento 

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

Caudal de salida neto lateral por fuentes puntuales y difusas. 
 

Figura 4 Esquema del balance de flujo 

 
 

 Balance térmico 

El balance de calor o de temperatura en cada uno de los elementos que conforman el sistema es 

función de la transferencia de calor de los elementos adyacentes, de la transferencia de calor entre 

los sedimentos, el agua y la atmósfera, de las entradas y salidas externas al sistema (Ecuación 2). 

El esquema del balance de temperatura se puede ver en la Figura 4. 

 

 

0 =
𝑄𝑖−1

𝑉𝑖
𝑇𝑖−1 −

𝑄𝑖

𝑉𝑖
𝑇𝑖 −

𝑄𝑜𝑢𝑡,1

𝑉𝑖
𝑇𝑖 +

𝐸´𝑖−1

𝑉𝑖
(𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖) +

𝐸´𝑖

𝑉𝑖
(𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖) +

         
𝑊ℎ,𝑖

𝜌𝑤∗𝐶𝜌𝑤∗𝑉𝑖
 (

𝑚3

106 𝑐𝑚3
) +

𝐽𝑎,𝑖

𝜌𝑤∗𝐶𝜌𝑤∗𝐻𝑖
(

𝑚

100 𝑐𝑚
) +

𝐽𝑠,𝑖

𝜌𝑤∗𝐶𝜌𝑤∗𝐻𝑖
(

𝑚

100 𝑐𝑚
)             (2) 

 

 

En donde, Ti: temperatura en el elemento i; E´i: coeficiente de dispersión del volumen entre los 

elementos i ei+1; Wh,i: carga neta de calor de fuentes puntuales y no puntuales en el elemento i; 

ρw: densidad del agua; Cpw: calor específico del agua; Ja,i: flujo de calor aire-agua; Js,i: flujo de 

calor entre agua y sedimentos. 

 

 

 

 

 



 
 

    

 

 

Figura 5 Esquema del balance térmico 

 
Fuente: Manual de Qual2Kw 

 

 Balance de masa 

El modelo QUAL2Kw considera por cada constituyente (parámetro fisicoquímico o biológico) un 

balance general de masa en cada elemento computacional (Figura 5), descrita mediante la 

Ecuación 3, la cual involucra los efectos de dispersión, dilución, consumo o generación de 

constituyentes por reacciones químicas o bioquímicas y la generación o pérdida de nutrientes por 

fuentes externas o internas (descargas puntuales, captaciones, etc). 

 
𝑑𝑐𝑖

𝑑𝑡
= 

𝑄𝑖−1

𝑉𝑖
 𝑐𝑖−1 −

𝑄𝑖

𝑉𝑖
 𝑐𝑖 −

𝑄𝑎𝑏,𝑖

𝑉𝑖
 𝑐𝑖 +

𝐸´𝑖−1

𝑉𝑖
 (𝑐𝑖−1 − 𝑐𝑖) +

𝐸´𝑖

𝑉𝑖
 (𝑐𝑖+1 − 𝑐𝑖) 

𝑊𝑖

𝑉𝑖
+ 𝑆𝑖   (3) 

 

En donde, Ci: Concentración; Qi: Flujo en el iesimo segmento; Qab: Salida en el elemento i debido 

a extracción puntual o difusa; Vi: Volumen incremental del iesimo segmento; t: Tiempo; Si: 

Fuentes y sumideros del constituyente debido a reacciones y mecanismos de transferencia de masa; 

Ei: Coeficiente de dispersión longitudinal entre segmentos i y i+1; Si: Carga externa del 

constituyente en el elemento i.  
 

Figura 6 Esquema del balance de masa 

 
Fuente: Manual de Qual2Kw 



 
 

    

 

 

 

 Modelo de Reaireación 

Las ecuaciones que permiten predecir el proceso de reaireación en los ríos están enfocadas a 

determinar la tasa de reaireación, también llamada coeficiente de reaireación (Ka), la cual mide la 

velocidad a la que el oxígeno presente en la atmósfera es transferido a los cuerpos de. En la Tabla 

2 se resumen las ecuaciones que predicen las tasas de reaireación en el QUAL2Kw, a partir de 

parámetros hidráulicos. 

 

 Tabla 2 Ecuaciones predictivas de las tasas de reaireacción 

 

 

Ecuación Ka (d-1 a 20°C) Unidades 

O´Connor y Dobbins (1958) 

 𝐾𝑎 = 3.93 
𝑈0.5

𝐻1.5 

 

0.305m  H  9.14m 

0.15 m/s  U  0.49 m/s 

0.05 d-1  Ka  12.2 d-1 

U = m/s 

H=m 

Churchill et al. (1962 

𝐾𝑎 = 5.026 
𝑈0.969

𝐻1.673
 

 

0.61m  H  3.35m 

0.55 m/s  U  1.5 m/s 

0.000126 m/m  S   0.002351 m/m 

0.225 d-1  Ka  5.56 d-1 

U = m/s 

H = m 

S = m/m 

Owens et al. (1964) 

𝐾𝑎 = 5.34 
𝑈0.67

𝐻1.85
 

 

0.122m  H  3.35m 

0.0305 m/s  U  1.52 m/s 

0.000156 m/m  S   0.0106 m/m 

0.31 d-1  Ka  49.17 d-1 

U = m/s 

H = m 

S = m/m 

Tsivoglou y Neal (1976) 

𝐾𝑎 = 0.3609 
𝐻

𝑡
 

para 0.028 m3/s = Q = 0.28 m3/s 

𝐾𝑎 = 0.1772 
𝐻

𝑡
 

para 0.708 m3/s = Q = 85 m3/s 
Ka =13566 US 

ΔH = m 

t = d 

U = m/s 

S = m/m 

Thackston y Dawson (2001) 𝐾𝑎 = 0.000025 (1 + 9𝐹
1
4) ∗

𝑈

𝐻
 

H = m 

U= m/s 

USGS (pool-riffle) 

𝐾𝑎 = 517 (𝑈𝑆)0.524 ∗ 𝑄−0.242 

para Q  0.28 m3/s 
 

𝐾𝑎 = 596 (𝑈𝑆)0.528 ∗ 𝑄−0.136 

para Q  0.556 m3/s 

U = m/s 

Q = m3/s 



 
 

    

 

 Datos de entrada y salida del modelo 

El modelo QUAL2Kw se ejecuta en ambiente Windows mediante el lenguaje Visual Basic. La 

interface gráfica funciona bajo el software Excel, lo que hace el modelo muy amigable y de fácil 

uso. El libro de Excel contiene varias hojas de trabajo en las cuales se ingresan los diferentes datos 

de entrada del modelo y desde donde éste es ejecutado.  

 

Cada hoja de trabajo tiene un nombre que identifica el tipo de información que contiene y que 

puede resumirse de la siguiente forma: parámetros fisicoquímicos y microbiológicos tomados en 

campo en las campañas de monitoreo, descripción de los tramos del río, constantes hidráulicas, los 

valores de las constantes cinéticas de calibración del modelo, condiciones meteorológicas 

(temperatura del aire, temperatura del punto de rocío, velocidad del viento, nubosidad y sombra), 

y la información fisicoquímica correspondiente a fuentes puntuales y difusas como tributarios, 

captaciones y vertimientos. 
 

En el modelo se usan colores en las celdas para identificar si la información debe ser ingresada por 

el usuario o si corresponden a resultados del programa:  

 

Celdas azules: corresponden a las variables de diseño y los valores de los parámetros que deben 

ser ingresados por el usuario.  

Celdas amarillas: son los datos medidos en campo que deben ser ingresados por el usuario. Estos 

datos posteriormente se muestran en las gráficas generadas por el modelo.  

Celdas verdes: corresponden a los resultados del modelo. 

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

 

Después de que el modelo QUAL2Kw ha efectuado los cálculos necesarios para poder realizar las 

corridas de simulación, se generan diferentes hojas electrónicas y gráficas con los resultados. En 

las gráficas resultantes se pueden comparar las curvas correspondientes al perfil de 

concentraciones de los diferentes parámetros estimados por el modelo a lo largo del río, con los 

datos medidos en campo en las estaciones de monitoreo. 

 

 Constantes hidráulicas 

En un modelo de calidad es indispensable definir en forma correcta el componente hidráulico, ya 

que la velocidad media de la corriente, la pendiente del tramo, el ancho y la profundidad de la 

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

autodepuración, así mismo la velocidad del flujo determinan los tiempos de viaje o de residencia 

de los contaminantes en el tramo. 

 

El QUAL2Kw tiene dos opciones para definir las constantes hidráulicas como se muestra a 

continuación, el primer método se conoce como Rating Curves y el segundo utiliza la fórmula de 

USGS (Channel-control) 

𝐾𝑎 = 88 (𝑈𝑆)0.313 ∗ 𝐷−0.353 

para Q  0.556 m3/s 

𝐾𝑎 = 142 (𝑈𝑆)0.333 ∗ 𝐷−0.66 ∗ 𝑊−0.243 

para Q  0.556 m3/s 

U = m/s 

Q = m3/s 

D =m 

W = m 



 
 

    

 

Manning. La elección de cualquiera de estos métodos depende de la información con la que se 

cuente y la confiabilidad de la misma. 

 

 

 

 

 Rating Curves:  

 

𝑈 = 𝑘 * 𝑄𝑚  (4)  

𝐻 = 𝑐 * 𝑄𝑓  (5) 

𝑊 = 𝑎 * 𝑄b  (6) 

𝑐 * 𝑘 * 𝑎 = 1    (7) 

𝑓 + 𝑏 + 𝑚 = 1   (8) 

 

Donde Q: caudal; U: velocidad; H: profundidad; W: ancho; k,c, a: constantes; f,b,m: coeficientes. 
 

 Manning Formula: 

𝑄 =
𝑆𝑜1/2 𝐴𝑐5/3

𝑛𝑃2/3   (9) 

Donde Q: caudal; So: pendiente del fondo; Ac: área transversal; P: perímetro mojado; n: 

coeficiente de manning. 

 

 Constantes cinéticas 

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

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

agua, sin embargo, aunque todas las variables se tienen en cuenta en la aplicación del modelo, es 

elección del usuario cuáles de estas variables desea calibrar.  

 

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

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

a través de múltiples ensayos para cada constante. Los valores iniciales de las constantes cinéticas 

a calibrar pueden ser definidos por el usuario de acuerdo a experiencias en la región o lo puede 

asignar arbitrariamente siempre y cuando estén entre los rangos establecidos. 
 

Tabla 3 Constantes cinéticas para calibración 

 

Parámetro de Calibración  Abreviación  Unidades Rango de  Calibración 

Velocidad de sedimentación de sólidos 

suspendidos inorgánico 
VS - SSI  m/d  0 – 2  

Tasa de reaireación, descrita por la 

ecuación de reaireación 
Ka 1/d  Auto- selección 



 
 

    

 

Fuente: Chapra, 1997; Kannel et.al., 2007; Pelletier et.al., 2003. 

 

 Calibración del modelo 

La calibración es un proceso iterativo encaminado a llevar a un margen de error mínimo la 

diferencia entre los datos simulados por el modelo y los valores medidos en campo para el mismo. 

En un modelo de calidad del agua se deben especificar las tasas de reacción o transformación de 

Tasa de hidrólisis de la materia 

orgánica de lenta descomposición 

Tasa hidrólisis 

DBO slow 
1/d 0 – 4.2  

Tasa de oxidación de la materia 

orgánica de lenta descomposición  

Tasa hidrólisis 

DBO- DBO slow 
1/d 0 – 4.2  

Tasa de oxidación de la materia 

orgánica de rápida degradación 

T. Oxidación 

DBO fast 
 1/d  0 – 5 

Hidrólisis de nitrógeno orgánico  Hidrólisis NO  1/d  0 – 5 

Velocidad de sedimentación de 

nitrógeno orgánico  
VS-NO  m/d  0.001 – 0.1  

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

Tasa de desnitrificación de nitratos 

(importante cuando existen 

condiciones anaeróbicas) 

Tasa 

Desnitrificación  
1/d  0 – 2 

Coeficiente de transferencia por 

desnitrificación de sedimentos  

CT- 

Desnitrificación 

Sed.  

m/d  0 – 1  

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

Velocidad de sedimentación del 

Fósforo Orgánico  
VS - PO  1/d  0 – 2 

Velocidad de sedimentación del 

Fósforo Inorgánico  
VS - PI  m/d  0 – 2  

Hidrólisis de la materia orgánica 

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

Velocidad de sedimentación de la 

materia orgánica particulada (Detritus 

(POM)) 

Vel. 

Sedimentación 

POM 

1/d   0 – 5 

Tasa de decaimiento de los patógenos 
Tasa Decaimiento 

Patógenos 
1/d  0 – 2  

Velocidad de sedimentación de los 

patógenos  
VS - Patógenos  m/d  0 – 2 

Constante α  para mortalidad de los 

patógenos por luz solar 

Contaste α 

Mortalidad - 

Patógenos 

1/d per y/hr 0 – 1 



 
 

    

 

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 reacciones son particulares para cada tipo de río 

en las condiciones específicas que se presentan en el sistema físico modelado y las tasas de 

transferencia dependen en gran parte de la turbulencia de la corriente. 

 

Las técnicas empleadas para encontrar las soluciones óptimas que permitan un error mínimo 

pueden basarse en algoritmos de optimización matemática integrados al modelo y a los resultados 

de sus corridas. Dentro de las técnicas de optimización matemática se pueden mencionar algunos 

procedimientos: amoeba, recocido simulado, algoritmos genéticos y colonia de hormigas, cada 

uno con un proceso de convergencia, costo y eficiencia computacional diferente. En general, el 

algoritmo seleccionado debe permitir disminuir el error secuencialmente para que el modelo 

converja hacia soluciones admisibles para el mismo. En la Figura 6 se presenta el esquema del 

proceso de calibración que sique el modelo de calidad del agua. 

 
 

Figura 7 Esquema del proceso de calibración

 
 

 

El modelo QUAL2Kw realiza la calibración automática de los parámetros cinéticos mediante el 

AG-PIKAIA, el cual es un algoritmo genético (AG) que funciona como un sistema de búsqueda a 

través de un espacio de decisión, usando un proceso análogo al de la “selección natural de las 

especies” de Darwin, que busca la supervivencia, en mayor número, de los individuos más aptos. 

De esta forma, el QUAL2Kw determina los valores óptimos de los parámetros cinéticos entre 

máximos y mínimos especificados para cada parámetro, buscando maximizar la bondad de ajuste 

con respecto a los datos de campo.  

 

 



 
 

    

 

 Aplicación del modelo para toma de decisiones 

El uso de modelos de calidad del agua ha ido ganando importancia como herramienta para 

contribuir a la planificación integral de los recursos hídricos, puesto que al contar con un modelo 

confiable calibrado y confirmado, éste puede ser usado para representar esquemas de gestión e 

intervención directa. De esta forma, se convierte en una herramienta útil de planeación que puede 

soportar la toma de decisiones en problemas específicos que se quieran solucionar y estén 

afectando la calidad del agua de una corriente específica (Vera, 2007). 

 

Una vez calibrado y confirmado el modelo de calidad QUAL2Kw, se cuenta con una herramienta 

capaz de predecir la respuesta de la corriente ante distintos escenarios de intervención, para esto, 

se deben formular los escenarios de posibles soluciones, por ejemplo la construcción de plantas de 

tratamiento de aguas residuales, la implementación de sistemas individuales de saneamiento o la 

implementación de las áreas de retiro que permitan mejorar la calidad del agua de la corriente 

afectada. Una vez se formulan los escenarios, se deben definir los valores de calidad de entrada 

del modelo y se modela nuevamente con estos valores.  

 

Es importante tener en cuenta que la toma de decisiones debe estar enfocada al monitoreo 

posterior a la realización de las medidas que se hayan tomado para solucionar el problema, y 

saber si el escenario de modelación tomado como base para tomar esa decisión, fue efectivo y 

tuvo el impacto esperado, o si el modelo debe ser ajustado (Arias, 2008) 

 

 

 

 AUTODEPURACIÓN 

 

La autodepuración es el proceso de recuperación de un curso de agua después de un episodio 

de contaminación tanto orgánica como inorgánica. En este proceso, los compuestos orgánicos 

son diluidos y transformados progresivamente por la descomposición bioquímica, aumentando 

su estabilidad. Cada etapa se caracteriza por su distinta composición física y química. (Ramírez, 

2005). 

 

Arenas afirma:  

“Los contaminantes que ingresan a los ríos son tratados ya sea por medios físicos o por medios 

bioquímicos. Entre los mecanismos físicos utilizados, se puede citar el hecho de que los 

productos flotantes quedan retenidos por las plantas y en las orillas, de esta manera, poco a poco 

el agua va quedando libre de estos elementos y también los elementos pesados van quedando 

depositados en el fondo, por lo que el agua queda libre de partículas sedimentables. Sin 

embargo, uno de los procesos físicos de mayor importancia es la reaireación que se da por saltos 

y caídas de agua a lo largo del río, ya que estos oxigenan de gran manera. Aparte de los procesos 



 
 

    

 

físicos los ríos emplean mecanismos bioquímicos para liberarse de los contaminantes, como 

son la neutralización de los ácidos y las bases provenientes de los vertidos. Además, un proceso 

de gran importancia es en el que los microorganismos existentes en el agua o que se encuentran 

presentes en los vertidos, como bacterias, algas, hongos, insectos, entre otros, utilizan la materia 

orgánica existente en las aguas metabolizándola y transformándola.” (Arenas, 2004). 

 

Los elementos que se encuentran en los vertidos son principalmente: carbono, fósforo y nitrógeno. 

Estos elementos a la vez forman parte de los microorganismos, por lo que las principales 

transformaciones que sufren se resumen en ciclos: del carbono, nitrógeno y fósforo, siendo estos 

de gran importancia en la autodepuración.  

 

Para representar los procesos físicos y químicos que dan lugar a la autodepuración de los ríos  se 

han planteado diversos modelos que conjugan diversos procesos dentro de los cuales se encuentran 

inmersos los ciclos antes citados, tal como el Modelo Qual2Kw. 

 

 DESCRIPCIÓN DE LA SUBCUENCA DEL RÍO FRIO 

 

 Ubicación 

 

La microcuenca Río Frío es atravesada por numerosas vías tanto en el sector urbano como rural. 

La Transversal Oriental atraviesa la zona urbana de Floridablanca, desde la divisoria de aguas con 

la Microcuenca Oro Bajo hasta conectarse con la vía Bucaramanga Piedecuesta. Por el costado 

oriental bordeando la divisoria de aguas con el Río Tona, asciende la carretera Bucaramanga - 

Cúcuta hasta La Corcova y la Hacienda La Mariana, donde nace el Río Frío.  

La microcuenca Río Frío, alcanza una extensión aproximada de 12089 Hectáreas, ubicándose en 

ella la mayor parte del territorio municipal de Floridablanca y unas zonas más pequeñas en los 

municipios de Bucaramanga, Girón, Piedecuesta y Tona.  

La altitud de la microcuenca Río Frío varía entre 800 y 3.050 msnm, presenta precipitaciones entre 

1.000 y 2.000 mm y su temperatura oscila entre 10 y 25oC, parámetros que le imparten a la 

microcuenca diversos climas ambientales: cálido semiseco, medio semihúmedo a muy húmedo y frío 

muy húmedo.  

El cuerpo hídrico principal, el Río Frío, nace al Oeste del Alto del Picacho, en donde su curso que 

es originariamente Norte, en la Corcova se convierte en Suroeste. Se presenta su desembocadura 

en el Río de Oro, municipio de Girón.  



 
 

    

 

Figura 8. Área de estudio Cuenca Rio Frio 

 
Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

 Hidrología 

 

La microcuenca del Río Frio presenta un área total de 11975 hectáreas y hace parte de la zona 

hidrográfica del Magdalena Medio; se localiza dentro de la Cuenca del Río Lebrija, y de la 

subcuenca del Rio de Oro identificada por el HIMAT (hoy IDEAM) con el código 2319-9-2. En 

esta área se localiza gran parte del área de jurisdicción de los municipios de Girón, Floridablanca, 

Piedecuesta y Bucaramanga. 
 

 



 
 

    

 

 Uso del Suelo 

La mayor parte de las tierras en la microcuenca de Río Frío se han destinado históricamente a las 

actividades agrícolas, pecuarias y de turismo ecológico. Es mínima la destinación en actividades 

de construcción y para la agroindustria.  

El uso del suelo en la microcuenca ha ido sufriendo transformaciones en el transcurso de tiempo, 

manifestadas en la incorporación de nuevas tierras en actividades productivas, mediante una 

ampliación agresiva de la frontera agropecuaria de manera continuada, llegando en la actualidad 

hasta los límites permisibles, siendo una tarea urgente evitar y controlar el desequilibrio ecológico 

y la degradación excesiva de sus recursos naturales y ambientales. 

Tabla 4 Clasificación de coberturas y uso de las tierras microcuenca de Rio Frio. 

 

Fuente: POMCA Rio de Oro 

 

GRAN GRUPO GRUPO SUBGRUPO 
Área 

(Has) 
% 

1. AREAS 

DECLARADAS 

PROTEGIDAS 

DMI DMI FLORIDABLANCA 1.936,5 16 

2. TIERRAS 

AGROPECUARIAS 

CULTIVOS AGRÍCOLAS  

MIXTOS 

Cultivos transitorios, 

permanentes y 

semipermanentes 

1.616,6 14 

POTREROS ABIERTOS Pastos naturales 174,9 1.5 

3. TIERRAS 

AGROFORESTALES 

SILVOAGRICOLA Café + sombrío 45,4 0.4 

SILVOPASTORIL Caña-caracol 13,8 0.1 

4. BOSQUES 
BOSQUE NATURAL 

Bosque Natural 

Secundario 
3.725,8 32 

Rastrojo 892,7 7.6 

BOSQUE PLANTADO Coníferas 315,5 2.7 

5. TIERAS ERIALES EROSION Erosión 4,4 0 

6. FORMAS DE 

VEGETACIÓN 

ESPECIAL 

HERBACEAS Pajonales 5,7 0 

7. INFRAESTRUCTURA 

CONSTRUIDA 
URBANA Zona Urbana y Suburbana 2.853,1 24 

TOTAL     11.795,3 100 



 
 

    

 

5. METODOLOGÍA 

La metodología utilizada en el presente estudio, se basó en cumplir los objetivos específicos a 

partir del desarrollo de actividades por cada uno de ellos. 

 

 METODOLOGÍA DE CAMPO 

Para que los datos de campo se obtengan de la mejor manera posible, es de gran importancia que 

el trabajo se realice siguiendo un esquema ordenado y metodológico. De esta forma, se reducen 

las fuentes de error que se podrían introducir debido a un trabajo descoordinado y sin planificación. 

Para este proyecto el trabajo realizado se dividió como se detalla a en la Figura 9: 

 

Figura 9 Esquema metodológico mediciones de campo

 
Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

La secuencia de estos pasos es bastante simple y lógica, pero es de gran importancia respetarla y 

no improvisar pasos. Además, es fundamental acatar las responsabilidades establecidas, ya que 

éstas se formulan con el fin de garantizar el éxito y representatividad de los datos. 

 

Visita 

Visita 



 
 

    

 

 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA 

 

La información de cantidad y calidad del agua utilizada para ingresar al modelo de Qual2Kw fue 

recopilada durante dos jornadas de monitoreo, una en temporada de sequía el día 22 de marzo y la 

otra en temporada de lluvias el día 24 de mayo del presente año, el monitoreo se realizó a los 8 

puntos de vertimientos y los 3 puntos de monitoreo en el tramo de rio frio a modelar, el cual inicia 

en las coordenadas X:1105199 Y:1273110 en el punto de monitoreo RF-P y finaliza en la 

desembocadura de rio frio en las coordenadas X:1100661 Y:1273269. 

Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos que se monitorearon en cada punto de muestreo 

y a partir de los cuales se alimentó el modelo fueron: conductividad, sólidos suspendidos, oxígeno 

disuelto, DBO5 total, DBO5 filtrada, nitrógeno orgánico, nitrógeno amoniacal, nitratos, nitritos, 

fósforo orgánico, fósforo inorgánico, alcalinidad, temperatura y caudal. 

 

Tabla 5 Puntos de monitoreo en el Rio Frio 

Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

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

valores de DBO última, se asumió una constante cinética para la DBO (KDBO) igual a 0.23 d-1 de 

acuerdo a lo reportado en la literatura, puesto que esta variable no fue determinada en el laboratorio 

solo se halló la DBO5. A partir de los valores de DBO5 filtrada se calcularon los valores de DBO 

rápida que deben ingresarse al modelo, en el caso de la DBO lenta, no se contó con la medición 

del carbono orgánico disuelto, por lo cual se asumió que dadas las características de la corriente la 

DBO lenta se puede aproximar a cero. Para el caso de los detritus, se asumió que la DBO última 

de los sólidos suspendidos volátiles (SSV) es igual a los detritus. A continuación se presentan las 

ecuaciones utilizadas. 

 

𝐷𝐵𝑂𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐷𝐵𝑂𝑈𝐷𝑒𝑡𝑟𝑖𝑡𝑢𝑠 + 𝐷𝐵𝑂𝑈𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑎 + 𝐷𝐵𝑂𝑈𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎  (10) 

 

𝐷𝐵𝑂𝑈𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 
𝐷𝐵𝑂5 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

1−𝑒−𝑘−5
   (11) 

 

𝐷𝐵𝑂𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑎 = 𝐷𝐵𝑂𝑈𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎   (12) 

 

𝐷𝐵𝑂𝑈𝑆𝑆𝑉
=  𝑔

𝑆𝑆𝑉

𝐿
∗  

40𝑔 𝐶

𝑔 𝑆𝑆𝑉
∗  

2.69𝑔 𝑂2

𝑔𝐶
  (13) 

Puntos de Monitoreo 
Elevación 

(m.s.n.m) 

Distancia 

Acumulada 

(Km) 

Campaña 

Septiembre 

Caudal (m3/s) 

Campaña 

Octubre Caudal 

(m3/s) 

EL PÓRTICO  RF-P 789  0.4 0.4811 0.8932 

EL CAUCHO RF-B 755  1.2 1.2333 1.8515 

 CANEYES  RF-1A 715  4.6 1.5714 2.4577 



 
 

    

 

 

𝐷𝐵𝑂𝑈𝐷𝑒𝑡𝑟𝑖𝑡𝑢𝑠 = 𝐷𝐵𝑂𝑈𝑆𝑆𝑉
   (14) 

 

𝐷𝐵𝑂𝑈𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎
 ≈ 0     (15) 

 

 

Los valores de DBO lenta, DBO rápida y Detritus se calcularon a partir de las ecuaciones anteriores 

para ser ingresados al modelo, los demás parámetros fisicoquímicos y microbiológicos que fueron 

alimentados al modelo no tuvieron ninguna modificación o ajuste y se ingresaron tal cual están 

descritos en los resultados entregados por el laboratorio. 

 

 

 DEFINICIÓN DE CONSTANTES HIDRÁULICAS 

Las constantes hidráulicas se ingresaron al modelo de calidad QUAL2Kw por el método de 

Manning, esto teniendo en cuenta los monitoreos de la CDMB durante el año 2017, se encontraba 

la información necesaria para determinar los valores por tramos que exige el método. Los valores 

de las contantes hidráulicas que se determinaron para el río Frio se presentan a continuación en la 

Tabla 5.  
  

Tabla 6 Definición de constantes hidráulicas 

Fuente: Elaboración propia (2018) 

  DATOS Y SITIOS DE MONITOREO 

Los lugares de muestreo se establecieron en basa a los puntos de monitoreos ya establecidos por 

la CDMB y a los vertimientos encontrados dentro del tramo en estudio, a continuación se 

mencionan los sitios de monitoreo. 

Tabla 7 Ubicación puntos de monitoreo 

Tipo Nombre 
Coordenadas 

Coordenada X Coordenada Y 

Vertimiento 

Industrial 
EMPAS S.A E.S.P (BYPASS) 1105406 1273353 

Tramo Pendiente Coeficiente de Manning Ancho, m 

El Pórtico – El Caucho 2.85  0.08 14 

El Caucho – Caneyes  0.88 0.08 14.5 



 
 

    

 

Tipo Nombre 

Coordenadas 

Coordenada X Coordenada Y 

Vertimiento 

Industrial 
EMPAS S.A E.S.P (PTAR) 1104577 1272795 

Vertimiento 

Industrial 
EMPAS S.A E.S.P (LA ANGELINA) 1103888 1272904 

Vertimiento 

Industrial 
AVIDESA 1103659 1272565 

Vertimiento 

Industrial 
AVICOLA EL GUAMITO 1103578 1272782 

Vertimiento 

Domestico 
BRISAS DE RIO FRIO 1102019 1272394 

Vertimiento 

Domestico 
INMACULADA PARTE ALTA 1100823 1273070 

Vertimiento 

Domestico 
INMACULADA PARTE BAJA 1100818 1273150 

Punto 

Monitoreo 
EL PORTICO RF-P 1105199 1273110 

Punto 

Monitoreo 
EL CAUCHO RF-B 1104257 1272587 

Punto 

Monitoreo 
LOS CANEYES RF- 1A 1100822 1273097 

Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

Los datos requeridos por el software Qual2Kw para llevar a cabo la modelación y simulación del 

rio frio, fueron tomados en muestras puntuales durante dos jornadas de muestreo una en época de 

lluvia y una en época de estiaje, tomando datos in situ y datos para el análisis de laboratorio. Los 

datos fueron: temperatura, pH, conductividad, oxígeno disuelto, Sólidos inorgánicos, Nitrógeno 

orgánico, NH4, Nitratos, Alcalinidad, DBOC rápida y DBO lenta. 



 
 

    

 

Figura 10. Ubicación de los vertimientos tramo de estudio Rio Frio. 

 

Fuente: Elaboración propia (2018) 

 



 
 

    

 

 DATOS DE ENTRADA DEL MODELO 

 

 

Para implementar el modelo de calidad del agua QUAL2Kw en el río Frio se partió de la revisión 

detallada de las hojas de trabajo del QUAL2Kw para identificar los datos de entrada del modelo, 

se definió la información con la que se contaba y la información que era necesario establecer de 

acuerdo a la literatura. En la tabla 8 se resumen los datos de entrada del programa y el chequeo 

realizado. 

 

 

Tabla 8 Datos de entrada del modelo. 

Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

 DEFINICIÓN DE CONSTANTES CINÉTICAS A CALIBRAR 

 

El artículo 7 del Decreto 3930 del 2010 establece los siguientes parámetros mínimos a tener en 

cuenta para implementar los modelos de simulación de la calidad del agua con fines de 

ordenamiento del recurso hídrico: Demanda Bioquímica de Oxígeno (DB05), Demanda Química 

de Oxígeno (DQO), sólidos suspendidos, pH, temperatura, oxígeno disuelto y caudal. 

 

Hoja de trabajo del modelo Descripción 
Información existente o asumida de 

acuerdo a la bibliografía 

QUAL2K  Información general de la corriente  Si 

Headwater 
Caudal y caracterización de la 

cabecera del rio 
Si 

Reach 

Segmentación de la corriente, 

georreferenciación, y constantes 

hidráulicas 

Si 

Air Temperature, Dew Point 

Temperature, Wind Speed, 

Cloud Cover, Shade, Solar 

Variables meteorológicas Si 

Point Sources 
Información de ubicación, caudal 

y calidad de las fuentes puntuales  
Si 

Diffuse Sources 
Información de ubicación, caudal 

y calidad de las fuentes difusas 
Si 

Rates 

Valores de los parámetros 

cinéticos y las velocidades de 

asentamiento de los diferentes 

constituyentes simulados por el 

modelo. 

Si 

Hydraulic Data, Temperature 

Data, WQ Data 

Información de ubicación, caudal 

y calidad medida en los puntos de 

monitoreo sobre la corriente. 

Si 



 
 

    

 

Teniendo en cuenta los parámetros que permite modelar el QUAL2Kw y las constantes cinéticas 

involucradas, así como lo que establece la norma vigente para los modelos implementados con 

fines de ordenamiento, se definió calibrar las constantes cinéticas de la Tabla 8. 

 

Tabla 9 Constantes cinéticas para calibración 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Chapra, 1997; Kannel et.al., 2007; Pelletier et.al., 2003. 

 

Los valores iniciales de las constantes cinéticas son los que traen el ejemplo del programa al 

descargarse, se revisó que los valores estuvieran en los rangos establecidos en la literatura (Tabla 

2) y a partir de estos valores se inició la calibración automática del modelo. 

 

 

 

Constante Cinética Abreviación Unidades 

Velocidad de sedimentación de 

sólidos suspendidos inorgánico 
VS - SSI  m/d  

Tasa de hidrólisis de la materia 

orgánica de lenta descomposición 

Tasa hidrólisis DBO 

slow 
1/d 

Tasa de oxidación de la materia 

orgánica de lenta descomposición  

Tasa hidrólisis DBO- 

DBO slow 
1/d 

Tasa de oxidación de la materia 

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

Hidrólisis de nitrógeno orgánico  Hidrólisis NO  1/d  

Velocidad de sedimentación de 

nitrógeno orgánico  
VS-NO  m/d 

Tasa de nitrificación de amonio  Tasa Nitrificación  1/d  

Coeficiente de transferencia por 

desnitrificación de sedimentos 
CT-Desnitrificación Sed. m/d 

Hidrólisis del Fósforo Orgánico Hidrólisis PO m/d 

Velocidad de sedimentación del 

Fosforo Orgánico 
VS-PO 1/d 

Velocidad de sedimentación del 

Fosforo Inorgánico 
VS-PI m/d 

Hidrolisis de la materia orgánica 

particulada (Detritus (POM)) 
Hidrólisis POM  m/d 

Velocidad de sedimentación de la 

materia orgánica particulada 

(Detritus (POM)) 

Vel. Sedimentación 

POM 
1/d 



 
 

    

 

 CALIBRACIÓN 

 

A través de esta etapa es posible detallar las deficiencias en un primer paso que tiene el modelo 

con los datos obtenidos en rio frio, por ello es necesario la calibración del modelo al entorno de la 

zona de estudio para este trabajo. 

Básicamente en el proceso de calibración consiste en un procedimiento de prueba y error, no todos 

los parámetros se deben calibrar debido que el modelo se puede ajustar automáticamente con los 

datos de la zona de estudio, dicho procedimiento consiste en buscar un rango donde los datos del 

modelo se vayan ajustando con los datos obtenidos de la zona de estudio.  

 

 METODOLOGÍA DE LA SIMULACIÓN 

 

Una vez validado y calibrado el modelo con respecto a las condiciones del entorno y del área en 

estudio, se definen las variables las cuales forman parte de la simulación, para establecer o suponer 

unos resultados a futuros en base de las hipótesis planteadas.  

El propósito último de la simulación o experimentación con el modelo es obtener información 

acerca del comportamiento del sistema para que esto nos ayude en la toma de decisiones, se puede 

conocer empíricamente cómo se comporta dicho sistema en sentido absoluto, o comparativamente, 

para poder contrastar varias configuraciones alternativas del sistema.  

 

  



 
 

    

 

 

6. MODELACIÓN 

 

 JORNADA DE MUESTREO 

 

En el presente trabajo se contó con dos jornadas de monitoreo para obtener los datos físicos, 

químicos e hidráulicos a ingresar al modelo, las campañas se realizaron en un tiempo de lluvia y 

en un periodo de sequía. En las dos campañas de muestreo se evaluaron igualmente los puntos de 

monitoreo establecidos por la corporación autónoma regional para la defensa de la meseta de 

Bucaramanga CDMB, analizando parámetros in situ y tomando muestras para análisis en el 

laboratorio de la corporación. 

Durante las dos jornadas se monitoreo todo el tramo en estudio observando los puntos de 

descargas, hallando 5 vertimientos industriales y 3 vertimientos de asentamientos humanos o 

vertimientos domésticos, cabe mencionar que entre los vertimientos industriales encontramos 2 

vertimientos de la PTAR Rio Frio, en los puntos de vertimientos se midieron con multiparametro 

los parámetros in situ (Temperatura ambiente, temperatura agua, pH, oxígeno disuelto y 

conductividad) y se tomaron muestras puntuales en recipientes de 2,5 L y 1 L el cual se preservo 

con un 1 ml de ácido sulfúrico H2SO4 para la DQO para posterior análisis en laboratorio.  

 

 CARACTERÍSTICAS DE LA CABECERA DE LA CORRIENTE 

El tramo a modelar inicia en el punto de monitoreo el pórtico RF-P las características de la cabecera 

se tomaron 200 metros aguas arriba, se tomaron los datos solicitados por el modelo de Qual2Kw 

a continuación los resultados: 

Tabla 10 Resultados a la cabecera de la corriente 

Parámetro Unidades Resultado 

Caudal m3/s 0.893 

Temperatura Agua °C 24.7 



 
 

    

 

Parámetro Unidades Resultado 

Conductividad mhos 1.464 

Solidos Inorgánicos mgD/L 56 

Oxígeno Disuelto Mg/L 7.3 

DBO Lenta mg02/L 48 

DBO rápida mg02/L 48 

Nitrógeno Orgánico  gN/L 1.14 

NH4 Nitrógeno  gN/L 2.02 

NH3 Nitrógeno gN/L 1.01 

Alcalinidad mgCaCO3/L 48.3 

pH s.u. 7.8 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

 

 ALIMENTACIÓN DEL MODELO   

 

Se realizó la alimentación del modelo de calidad del agua QUAL2Kw tal y como se describió en 

la metodología, la información general ingresada en cada hoja de trabajo del programa se puede 

resumir de la siguiente forma: parámetros fisicoquímicos y microbiológicos tomados en campo en 

las campañas de monitoreo, descripción de los tramos del río, constantes hidráulicas, selección de 

las constantes cinéticas de calibración, condiciones meteorológicas (temperatura del aire, 

temperatura del punto de rocío, velocidad del viento, nubosidad y sombra), y la información 

fisicoquímica correspondiente a fuentes puntuales y difusas. 

 

En la Figura 11 se presenta la hoja de trabajo inicial del QUAL2Kw, en la cual se ingresó entre 

otras cosas el nombre de la corriente, la fecha, la zona horaria en la cual se ubica la corriente, y se 

especificaron algunas opciones para la ejecución del modelo. 



 
 

    

 

Figura 11 Hoja de trabajo inicial QUAL2Kw 

  
 

 

En la Figura 12 se presenta la hoja de trabajo Headwater, en la cual se ingresó el caudal y la 

información fisicoquímica de la cabecera de la corriente. 

 

Figura 12 Hoja de trabajo Headwater 

 
 



 
 

    

 

 

En la Figura 13 se presenta la hoja de trabajo “Reach”, en la cual se ingresaron las constantes 

hidráulicas de la corriente y la información de cada uno de los tramos en los que se segmentó el 

río. 
Figura 13 Hoja de trabajo Reach 

 
 

 

En las Figuras 14 se presentan las hojas de trabajo “Air temperature”, “Dew point temperature”, 

“Wind speed” y Cloud cover”, en las cuales se ingresaron los datos meteorológicos. 

 

Figura 14 Hojas de trabajo de datos meteorológicos 

 

 

 



 
 

    

 

 

 

 

 

En la Figura 15 se presenta la hoja de trabajo “Rates”, en la cual se definieron las constantes 

cinéticas a calibrar y sus valores iniciales, también se definió en esta hoja de trabajo los parámetros 

del algoritmo genético. 

 

Figura 15 Hoja de trabajo Rates 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

    

 

 

 

En la Figura 16 se presenta la hoja de trabajo “WQ Data”, en la cual se ingresó la información de 

calidad del agua de los puntos de monitoreo sobre la corriente. 

 

Figura 16 Hoja de trabajo WQ Data 

 
 

 

 

 

  CALIBRACIÓN Y CONFIRMACIÓN DEL MODELO 

 

Se emplearon los datos de calidad del agua y los datos correspondiente a la campaña de monitoreo 

de marzo para realizar la calibración del modelo, teniendo en cuenta que esta campaña 

correspondió a tiempo seco. Por otra parte, los datos de campo recopilados en la campaña de 

monitoreo de mayo (tiempo de lluvia) se utilizó para la confirmación de las constantes cinéticas 

en la calibración del modelo. 

 

Primeramente la calibración del modelo de calidad, se precisó el modelo de reaireación que más 

se ajustaba a las características de la corriente de rio frio, para esto, se ensayaron todos los modelos 

que se describieron en la Tabla 2, hasta encontrar que el modelo USGS (pool-riffle) es el que se 

ajusta con mayor precisión. 

 

Sabiendo que el software de QUAL2Kw realiza la calibración automática de las constantes 

cinéticas mediante algoritmos genéticos para obtener un margen de error mínimo entre los datos 



 
 

    

 

simulados por el modelo y los datos medidos en campo, se eligió la función objetivo recomendada 

por Kannel et. al y Pelletier et al. Que se presenta a continuación. 
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Dónde: Oi,j es el valor observado, Pi,j es el valor predicho por el modelo, m es el número de pares 

de valores observados y predichos, Wi es el factor de peso y q es el número de variables de estado. 

 

El valor asignado a cada variable se estableció de acuerdo a la importancia del parámetro en la 

modelación y a la confiablidad del dato, por esta razón variables como conductividad, oxígeno 

disuelto, pH y sólidos suspendidos totales, tuvieron pesos más elevados que las otras variables 

fisicoquímicas. 

 

La función objetivo se programó en la hoja de trabajo “Fitness” del software y se enlazó al 

algoritmo genético y las constantes cinéticas a calibrar en la hoja de trabajo “Rates”. En el 

algoritmo genético los valores de velocidad de mutación inicial, velocidad de mutación mínima y 

máxima, y el número de dígitos para codificar el genotipo correspondieron a los valores que trae 

el ejemplo del programa. El número de poblaciones y de generaciones se fue incrementando y para 

cada combinación se calibró el modelo, al final se seleccionó una población de 50 y un número de 

generaciones de 20 para la calibración definitiva, puesto que representaba el mejor ajuste en un 

menor tiempo de cálculo.  

 

Después de ingresar toda la información de la campaña de monitoreo seleccionada para la 

calibración al modelo, se estableció el modelo de reaireación a utilizar, se programó la función 

objetivo, se eligieron las constantes cinéticas a calibrar y se definieron los parámetros del algoritmo 

genético, se ejecutó la opción “Run Auto-cal” del modelo. Al finalizar la calibración se obtuvieron 

las gráficas con los resultados para los parámetros modelados. Para verificar los resultados de la 

calibración se determinaron los porcentajes de error entre los datos de campo en las estaciones de 

monitoreo y los datos simulados por el modelo. 

 

Finalizado el proceso de calibración, se alimentó el modelo con los datos de la campaña de 

monitoreo seleccionada para la confirmación (temporada de lluvia), se mantuvieron fijas las 

constantes cinéticas calibradas y se ejecutó la opción “RUN Fortran” del modelo para correr el 

programa con los nuevos datos ingresados. Al finalizar la ejecución se obtuvieron las gráficas con 

los resultados para los parámetros modelados.  

 

 

 



 
 

    

 

7. SIMULACIÓN 

Los escenarios hipotéticos de simulación son representaciones del comportamiento de una 

sustancia contaminante en un cuerpo hídrico, que ha sido modelada por medio del programa de 

QUAL2Kw, y a la cual se le aplica un tratamiento que también es simulado por el programa.  

 

Una vez se ha ejecutado, calibrado y verificado el modelo de simulación, se procede a establecer 

escenarios con él para que así, sea utilizado como una herramienta de planificación. El modelo de 

simulación implementado para rio frio, de acuerdo a su calibración, tiene validez para niveles 

medio a bajos. Con esto, ya se tiene el modelo de simulación listo para la formulación de 

escenarios.  

 

A continuación se hará una breve descripción de cada uno de los escenarios de saneamiento 

propuestos para rio frio.   

 

 Escenario 1: Reducción de hasta un 60% de los niveles de SST y DBO5 en los ocho (8) 

vertimientos de agua residual identificados. 

Se proponen reducciones del 60% de las cargas en los vertimientos analizados dentro del tramo en 

estudio de la modelación para rio frio, con el fin de evaluar el tramo que cumpla con el Decreto 

1594/84 para la destinación del recurso. Con lo anterior se pretende evidenciar el comportamiento 

en el rio si se llegara a implementar algún sistema de tratamiento o mejorar los existentes que 

lograra reducir estos niveles de contaminación actuales. 

 

 

Tabla 11 Escenario 1 Simulación 

Vertimiento 
Sin Remoción (máxima) 60% Remoción 

DBO SST DBO SST 

EMPAS S.A E.S.P (Bypass)  390 372 156 148.8 

EMPAS S.A E.S.P (PTAR)  110 94 44 37.6 

EMPAS S.A E.S.P  

(La Angelina) 
378 320 151.2 128 

Avidesa 40 42 16 16.8 

Avícola el Guamito 42 96 16.8 38.4 

Brisas de río frío 31.3 50 12.5 20 

Inmaculada Parte Alta 8.25 13.2 3.3 5.28 

Inmaculada Parte Baja 22 35.2 8.8 14.08 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

    

 

 

 Escenario 2: Reducción de hasta un 80% de los niveles de SST y DBO5 en los ocho (8) 

vertimientos de agua residual identificados.  

 

Se proponen reducciones del 80% de las cargas en los vertimientos analizados dentro del tramo en 

estudio de la modelación para rio frio (porcentaje de remoción en carga propuesto a través del 

Decreto 1595 de 1984 para vertimientos a un cuerpo).  

 

 

Tabla 12 Escenario 2 Simulación 

Vertimiento 
Sin Remoción (máxima) 80% Remoción 

DBO SST DBO SST 

EMPAS S.A E.S.P (Bypass) 390 372 78 
74.4 

EMPAS S.A E.S.P (PTAR) 110 94 
22 18.8 

EMPAS S.A E.S.P  

(La Angelina) 
378 320 

75.6 64 

Avidesa 40 42 
8 8.4 

Avícola el Guamito 42 96 
8.4 19.2 

Brisas de río frío 31.3 50 
6.26 10 

Inmaculada Parte Alta 8.25 13.2 
1.65 2.64 

Inmaculada Parte Baja 22 35.2 
4.4 7.04 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

  



 
 

    

 

8. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 Resultados Campañas de Monitoreo 

A continuación se presentan los resultados de las campañas de monitoreo en rio frio de los 

parámetros utilizados para el modelamiento en el software QUAL2Kw. 

Figura 17 Cargas Orgánicas Campaña 1 

 

Se puede observar en la gráfica anterior que la carga orgánica de la DBO5 y DQO al inicio del 

tramo tiene valores en un rango permisible, después del kilómetro 1 se realiza la descargar de la 

PTAR de rio frio y dichas cargas orgánicas aumentan dramáticamente y después del kilómetro 4 

las cargas comienzan a disminuir.  

Figura 18 Solidos Campaña 1 
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En la figura 18 se observa el comportamiento de los sólidos suspendidos y solidos totales, a partir 

del kilómetro 1 asciende el nivel de los sólidos a un máximo de 472 mg/L debido a la descargar 

de la PTAR en el tramo restante la concentración de los sólidos disminuye.    

Figura 19 Turbiedad Campaña 1 

 

Se observa en la figura 19 la turbiedad en todo el tramo en estudio incrementa exponencialmente, 

a partir del kilómetro 1 la turbiedad asciende y el rio no tiene la capacidad de autodepuración por 

ello la turbiedad no desciende. 

Figura 20 Oxígeno Disuelto Campaña 1 
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El oxígeno disuelto en el tramo de estudio disminuye después del kilómetro 1 obteniendo un valor 

minimo de 2.1 mgO2/L el rio no tiene las propiedades de recuperación y por ello el oxígeno no 

supera el objetivo de calidad. 

Figura 21 Cargas Orgánicas Campaña 2 

 

Se puede observar en la figura 21 la carga orgánica de la DBO5 y DQO al inicio del tramo tiene 

valor considerable bajo, después del kilómetro 1 se realiza la descargar de la PTAR de rio frio y 

dichas cargas orgánicas aumentan dramáticamente y después del kilómetro 4 las cargas comienzan 

a disminuir.  

Figura 22 Solidos Campaña 2 

 

En la figura 22 se observa el comportamiento de los sólidos suspendidos y solidos totales, a partir 

del kilómetro 1 asciende el nivel de los sólidos y de ahí en adelante sigue en aumento la 

concentración de los sólidos. 
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Figura 23 Oxígeno Disuelto Campaña 2 

 

El oxígeno disuelto en el tramo de estudio disminuye después del kilómetro 1 después comienza a 

aumentar considerablemente recuperando su capacidad de oxígeno disuelto. 

Figura 24 Turbiedad Campaña 2 

 

Se observa en la figura 24 el comportamiento de la turbiedad; en el primer kilómetro del tramo 

aumenta drásticamente después del kilómetro 2 comienza a disminuir a medida que se avanza en 

el tramo. 
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 Resultados Modelamiento 

 

A continuación se presentan los resultados de la calibración y confirmación del modelamiento, 

teniendo en cuenta que la calibración se realizó a partir de la información de la campaña de 

monitoreo realizada en tiempo seco (marzo), y se ejecutó el modelo en modo “Auto-cal” para 

encontrar las constantes cinéticas de la corriente de rio frio. Por otra parte, la confirmación se 

realizó a partir de la información de la campaña de monitoreo realizada en tiempo de lluvia (mayo) 

y se mantuvieron fijas las constantes cinéticas calibradas. 

 

La calibración del modelo de calidad de agua mediante el algoritmo genético (AG) y la función 

objetivo recomendada por Kannel et. al y Pelletier et al., permitió determinar las constantes 

cinéticas que se adaptan mejor para rio frio. En la Tabla 13 se presenta las constantes cinéticas 

calibradas para el tramo en estudio, se observa que los valores encontrados por el modelo se 

encuentran en los rangos establecidos en la literatura y similares a estudios anteriores. 

 

 Tabla 13 Constantes calibradas para el tramo de rio frio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Constante Cinética Abreviación Unidades Valor Rango 

Velocidad de 

sedimentación de 

sólidos suspendidos 

inorgánico 

VS - SSI  m/d  0.9520 0 - 2 

Tasa de hidrólisis de 

la materia orgánica 

de lenta 

descomposición 

Tasa hidrólisis DBO 

slow 
1/d 1.2688 0 - 5 

Tasa de oxidación 

de la materia 

orgánica de lenta 

descomposición  

Tasa hidrólisis DBO- 

DBO slow 
1/d 0.1070 0 - 0.5 

Tasa de oxidación 

de la materia 

orgánica de rápida 

degradación 

T. Oxidación DBO fast  1/d 2.0577 0 - 5 

Hidrólisis de 

nitrógeno orgánico  
Hidrólisis NO  1/d  1.3223 0 - 5 

Velocidad de 

sedimentación de 

nitrógeno orgánico  

VS-NO  m/d 0.7698 0 - 2 

Tasa de nitrificación 

de amonio  
Tasa Nitrificación  1/d  4.9188 0 - 10 



 
 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia 

En forma general los resultados de la calibración y confirmación del modelo de simulación 

muestran un ajuste moderado entre los valores calculados por el modelo y los valores medidos en 

campo de las diferentes variables, esto considerando que anteriormente se había modelado rio frio 

y los resultados de los estudios preliminares sirvieron como una línea base para la modelación del 

presente trabajo que permitió ajustar las constantes calibradas. Se resalta que la confirmación del 

modelo QUAL2Kw se realizó con una campaña de monitoreo que presentó condiciones 

hidrológicas y ambientales diferentes (tiempo lluvia) a las observadas en la calibración (tiempo de 

sequía). 

 

En las figuras 14, 15, 16, 17 y 18 se muestran los resultados del modelo para el caudal, la 

temperatura, el oxígeno disuelto, la DBO rápida y los sólidos suspendidos totales respectivamente, 

en las figuras la línea continua representa la predicción que realiza el modelo, mientras que los 

puntos representan los datos medidos en campo a lo largo de la corriente en cada campaña de 

monitoreo.  

  

Se tiene que el caudal del tramo de rio frio en estudio aumenta progresivamente a lo largo de su 

recorrido, en la cabecera presenta un caudal de 0.89 m3/s (kilómetro 6) y en la desemboca en el rio 

oro con un caudal promedio de 2.45 m3/s (kilómetro 0). El caudal a lo largo de la corriente se 

ajustó tanto en la calibración como en la confirmación mediante el ingreso de los caudales por los 

vertimientos, y la determinación por medio de balances de flujo entre los puntos de monitoreo. 
 

Coeficiente de 

transferencia por 

desnitrificación de 

sedimentos 

CT-Desnitrificación 

Sed. 
m/d 0.5127 0 - 1 

Hidrólisis del 

Fósforo Orgánico 
Hidrólisis PO m/d 0.8695 0 - 5 

Velocidad de 

sedimentación del 

Fosforo Orgánico 

VS-PO 1/d 1.2897 0 - 2 

Velocidad de 

sedimentación del 

Fosforo Inorgánico 

VS-PI m/d 0.9980 0 - 2 

Hidrolisis de la 

materia orgánica 

particulada (Detritus 

(POM)) 

Hidrólisis POM  m/d 3.8053 0 - 5 



 
 

    

 

Figura 25 Calibración y confirmación del caudal. 

    
 

La temperatura del agua tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos procesos que 

en ella se realizan, de forma que un aumento de la temperatura modifica la solubilidad de las 

sustancias, aumentando la de los sólidos disueltos y disminuyendo la de los gases (Jiménez, 2000). 

Los resultados para la calibración y la confirmación de la temperatura se presentan en la Figura 

15. 

 

Figura 26 Calibración y confirmación de la temperatura 

    

De acuerdo a los datos de temperatura medidos durante las campañas de monitoreo, se observa 

que la temperatura para el tramo de río Frio en la parte donde inicia el modelamiento y se ubica el 

primer punto de monitoreo el Pórtico es de 24°C aproximadamente. Posteriormente conforme el 

río avanza en su recorrido, la temperatura va aumentando progresivamente debido a la 

transferencia de calor de los elementos adyacentes, de la transferencia de calor entre los 

sedimentos, el agua y la atmósfera, y de las entradas y salidas externas al sistema (Chapra et.al., 
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2008). De esta forma, rio frio desemboca en el río de oro con una temperatura de 31°C 

aproximadamente. 

 

En base a los resultados de la calibración y confirmación del modelo para la variable de 

temperatura, podemos observar que en ambos casos o en ambas temporadas el modelo se ajusta a 

lo largo de la corriente, puesto que los resultados del modelo representan correctamente los valores 

de temperatura determinados en campo.  

 

Todos los organismos dependen de una u otra forma del oxígeno para mantener los procesos 

metabólicos que producen energía para su crecimiento y reproducción. El agotamiento de este 

elemento por la oxidación de materia orgánica e inorgánica o la disminución de su solubilidad en 

el agua por la presencia de sales, son factores que afectan considerablemente la presencia de la 

vida acuática (Vera, 2007). De acuerdo a los estándares de calidad del agua, se sabe que una 

concentración de oxígeno disuelto menor a 5 mg/L afecta la diversidad biológica. 
 

En la Figura 16 se presentan los resultados para la calibración y la confirmación del oxígeno 

disuelto en el río frio, en este caso, la línea azul representa el máximo oxígeno disuelto que se 

puede alcanzar a lo largo de la corriente (oxígeno disuelto de saturación), la línea continua 

representa los resultados de la simulación y los puntos los datos medidos en campo. 
 

Figura 27 Calibración y confirmación del oxígeno disuelto 

   

 

En este caso se encontró que el río frio en todo el recorrido del tramo en estudio presenta bajas 

concentraciones de oxígeno disuelto lejanas al oxígeno de saturación, esta característica se 

presenta debido a que no cuenta con gran capacidad de autodepuración, debido a las altas descargas 

y la poca turbulencia del flujo. 
 

En la modelación del oxígeno disuelto, este componente se incrementa debido al proceso de 

fotosíntesis de las plantas, la biomasa de las algas de fondo y el fitoplancton. Así mismo, la 

concentración del oxígeno decrece debido al proceso de oxidación de la DBO rápida, por la 
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respiración de las plantas y por los procesos de nitrificación. La reaireación debido a las 

condiciones hidráulicas del sistema que se está modelando, puede aportar o consumir oxígeno 

dependiendo si el oxígeno presente es inferior o superior al oxigeno de saturación respectivamente 

(Chapra et al, 2006). 
 

La demanda bioquímica de oxígeno se define de forma general como la cantidad de oxígeno 

requerida por las bacterias en el proceso de estabilización de la materia orgánica descomponible 

bajo condiciones aeróbicas (Vera, 2007). Por otra parte, la DBO rápida representa la materia 

orgánica que es rápidamente biodegradable, aumenta debido a la disolución de detrito, y se pierde 

por hidrólisis y oxidación. En la Figura 17, se presentan los resultados para la calibración y la 

confirmación de este parámetro de calidad del agua en el tramo de rio frio. 
 

Figura 28 Calibración y confirmación de la DBO rápida 

 

 

A partir de los datos medidos en campo se observa que la DBO rápida en el río frio presenta valores 

superiores a 5 mg/L en todo el tramo hasta su desembocadura en el río oro, por lo cual es evidente 

el deterioro de la calidad del agua en el río frio cuando la PTAR de rio frio descarga sus aguas en 
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el kilómetro 1,1 ocasionando que la concentración de la DBO rápida se incremente a valores 

cercanos a 10 mg/L. Lo anterior corresponde de acuerdo a los estándares de calidad del agua a una 

corriente en mal estado, ya que se considera que DBO mayores a 5 mg/L son corrientes 

contaminadas.  

 

La DBO es el parámetro que más dificultades presenta para ser simulado, posiblemente por tratarse 

de un bioensayo donde son muchos los factores que afectan la medición, en el caso de la DBO 

rápida no se ingresaron valores medidos en campo como puede observarse, ya que este parámetro 

no fue determinado en el laboratorio y para su cálculo se asumió un valor de la constante cinética 

de degradación y se calculó a partir de la DBO filtrada.  
 

Los sólidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua, el promedio 

de sólidos disueltos totales para los ríos de todo el mundo ha sido estimado en alrededor de 120 

ppm (Livingston, 1963). En la Figura 18, se presentan los resultados para la calibración y la 

confirmación de los sólidos suspendidos totales en el tramo del rio frio desde su punto de 

modelamiento hasta su desembocadura en el río oro. 
 

Figura 29 Calibración y confirmación de los sólidos suspendidos totales 
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La concentración de sólidos suspendidos totales de acuerdo a las campañas de monitoreo al inicio 

del tramo fue superior a 10 mg/L. Además, la concentración de sólidos suspendidos empieza a 

aumentar en la corriente en ambas campañas, esto se debe al aporte en carga de sólidos de los 

vertimientos que se encuentran en el tramo evaluado, así como a los sólidos de carácter orgánico 

que llegan al río por escorrentía.  

  Resultados Simulación 

 

Figura 30 Simulación DBO5 

 

 

Cumplimiento de los Objetivos de Calidad, CDMB. En los primeros 2.5 kilómetros del tramo para 

los dos escenarios en análisis, el modelo de simulación calibrado presenta valores por encima de 

20 mgO2/l valor propuesto dentro de los Objetivos de Calidad por la Corporación para la DBO, 

esto debido a que en este sector se encuentra la descarga de la PTAR de rio frio en la cual es 

demasiado alto las concentraciones de descarga. A partir del kilómetro 2.5 en adelante, la DBO 

desciende a un mínimo de 8,8 mgO2/l (escenario 1) y 4,4 mgO2/l (escenario 2) donde se encuentra 

la zona de mayor degradación en rio frio. En los escenarios a futuro con la reducción de un 80% y 

60% de la DBO en los vertimientos analizados, este parámetro cumple con el Objetivo de Calidad 

menor a 20 mgO2/l en la mayoría del tramo, debido a que actualmente en un 90% del tramo en 

estudio no se cumple con el Objetivo de Calidad de la DBO.    

 

 

Escenarios de saneamiento. La reducción del 60% y 80% en los niveles de este parámetro para los 

vertimientos involucrados, evidencia una reducción del 46% y 77% entre el promedio de valores 

de la condición actual y la obtenida en los escenarios 1 y 2 respectivamente. 
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Figura 31 Simulación SST 

 

 

Cumplimiento Objetivos de Calidad CDMB. Para la condición inicial de las dos campañas de 

monitoreo, en los primeros 5 km no se cumplen los objetivos de calidad establecidos en 30 mgO2/L 

teniendo un máximo de 372 mgO2/L superando el objetivo en un 1000% siendo totalmente 

necesario medidas para ajustarse al límite del objetivo de calidad, en el último kilómetro del tramo 

en análisis desciende a un nivel minino de 13.2 cumpliendo con el objetivo de calidad. Con 

remociones del 60% y 80% en los vertimientos directos hacia la quebrada, se estarían cumpliendo 

en un 55% los Objetivos de Calidad propuestos por la CDMB.  

 

Escenarios de saneamiento. Con remociones del 60% y 80% en los niveles de este parámetro sobre 

los vertimientos de aguas residuales hacia la quebrada, se tiene una reducción promedio de 58% y 

77% de los SST respectivamente, a pesar descontinuar aumentando este parámetro a través de la 

quebrada.   

 

 

En los escenarios hipotéticos a futuro en una remoción del 60% y 80% en las descargas en estudio, 

parámetros como oxígeno disuelto, turbiedad, pH y alcalinidad estarían cumpliendo en la mayoría 

del tramo de rio frio con los objetivos de calidad. 
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9.  CONCLUSIONES 

 

Las dos campañas realizadas en el tramo de río frio en los tres puntos de monitoreo sirvieron como 

fuente de datos para el análisis de la calidad del agua y la información existente ayudaron a contar 

con los datos de campo necesarios para implementar el modelo de calidad del agua QUAL2Kw y 

realizar su calibración y confirmación. Se observó que los resultados obtenidos tanto en la 

calibración y la confirmación del modelo representaron en un gran porcentaje las condiciones 

encontradas en las dos campañas de monitoreo realizadas en el presente año.  

 

Los resultados evidencian un tramo crítico sobre la corriente, el cual tiene problemas de 

contaminación debido a las actividades antrópicas que se realizan en la zona sin embargo, el mayor 

impacto que se observa es en el punto donde rio frio recibe la descarga de la PTAR rio frio con 

una alta carga contaminante, lo cual ocasiona que los niveles de todos los contaminantes se 

incrementen considerablemente y deterioren la calidad del agua del rio frio en el tramo estudiado.  
 

El tramo estudiado presenta baja pendiente generando poca reaireacción lo cual es perjudicial para 

un rio de montaña, con el software QUAL2Kw logramos simular una estabilización promedio de 

R=0.92, está siendo más alta que estudio anteriores e indica que el modelo se adecua a las 

condiciones de modelamiento dinámico en estos ríos de montaña de alta rugosidad y baja 

profundidad. Las variables más ajustadas son el caudal, temperatura, oxígeno disuelto y la DBOC 

rápida con un coeficiente de determinación (R2) promedio de 0.97.   

En general, se tiene una microcuenca dentro del perímetro urbano en malas condiciones de calidad, 

donde un porcentaje considerable del caudal en el rio es atribuido a las diferentes descargas de 

aguas residuales a lo largo de ella. El rio frio posee un afluente natural en el tramo estudiado pero 

no tan importante que minimice de cierta forma la contaminación allí presente. Como 

consecuencia de ello, el rio por sí solo no es capaz de recuperarse (autodepuración). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

    

 

10. RECOMENDACIONES 

 

Se aconseja continuar con la realización de muestreos sincronizados y reportes de caudal 

instantáneo (época de estiaje) tomados en todo rio frio o en el tramo estudiado, como soporte para 

la validación del modelo.  
 

 

El modelo de calidad del agua QUAL2Kw implementado en el rio frio, puede ser ajustado 

posteriormente a partir de la realización de otras campañas de monitoreo para ser consolidado 

como una herramienta confiable y eficaz para la autoridad ambiental (CDMB), que contribuya a 

la planificación del recurso hídrico. 

 

 

Se deben hacer estudios para mejorar la calidad del agua a futuro, como por ejemplo: revisar las 

eficiencias de la PTAR de rio frio, probar maneras más eficientes para la remoción y minimizar 

las descargas al rio, velar por que todos los usuarios para uso doméstico tengan PTARDs para el 

tratamiento del agua que va al río; concertar con las industrias que el grado de contaminación por 

parte de las mismas no aumente durante los próximos años tratando que por ente disminuya y 

campañas ambientales educativas, entre otros. 
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ANEXO 1 

Anexo 1.1 Ficha de Campo El Pórtico 

FICHA DE CAMPO 

NOMBRE ESTACION DE MONITOREO OBSERVACIONES 

 El Pórtico RF-P 
Tipo de aforo: Molinete     

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Punto ubicado en la zona urbana del municipio Girón antes 

de la PTAR rio frio. Se observa que hay extracción de 

arenas y basuras en las orillas, el agua presenta a simple 

vista buena calida.  

CORRIENTE 

 Rio Frio 

UBICACIÓN 

Coordenadas Altura 

X: 1105199 
789 m.s.n.m  

Y: 1273110  

PARAMETROS DETERMINADOS EN CAMPO 

Campaña © Fecha (d/m/a) Hora 
pH 

(Unid) 

Conductividad 

(µS/cm) 

Temp. 

Ambiente 

(°C) 

Temp. 

Agua (°C) 

Oxígeno 

Disuelto 

(mg/L) 

C1  22/03/2018  8:35 am  7.8  1.464 30.3 25.3 7.3 

C2  24/05/2018  7:40 am  8.14 1.245 29.1 24.7  8.85 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

  
 



 
 

    

 

Anexo 1.2 Ficha de Campo El Caucho 

FICHA DE CAMPO 

NOMBRE ESTACION DE MONITOREO OBSERVACIONES 

 El Caucho RF-B 

Tipo de aforo: Molinete  

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Punto ubicado después de la PTAR rio frio. El agua 

presenta alta turbiedad a la vista, mal olor y gran cantidad 

de contaminación.  

CORRIENTE 

 Rio Frio 

UBICACIÓN 

Coordenadas Altura 

X: 1104257 
 755 m.s.n.m 

 Y: 1272587 

PARAMETROS DETERMINADOS EN CAMPO 

Campaña © Fecha (d/m/a) Hora 
pH 

(Unid) 

Conductividad 

(µS/cm) 

Temp. 

Ambiente 

(°C) 

Temp. 

Agua (°C) 

Oxígeno 

Disuelto 

(mg/L) 

C1  22/03/2018  10:20 am 7.28  7.94  33.5  30.4  2.51  

C2  24/05/2018  11:25 am  7.31  6.71  32.6  28.3  6.72 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

  
 

 



 
 

    

 

 

Anexo 1.3 Ficha de Campo Caneyes 

FICHA DE CAMPO 

NOMBRE ESTACION DE MONITOREO OBSERVACIONES 

 Los Caneyes RF-1ª 
Tipo de aforo: Molinete 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Se tomó la muestra pocos metros antes de la 

desembocadura de rio frio con rio oro, el punto está ubicado 

en municipio de Girón, el agua presenta alta turbiedad a la 

vista y se percibe un ligero mal olor.  

CORRIENTE 

 Rio Frio 

UBICACIÓN 

Coordenadas Altura 

X: 1100822 
715 m.s.n.m 

Y: 1273097 

PARAMETROS DETERMINADOS EN CAMPO 

Campaña © Fecha (d/m/a) Hora 
pH 

(Unid) 

Conductividad 

(µS/cm) 

Temp. 

Ambiente 

(°C) 

Temp. 

Agua (°C) 

Oxígeno 

Disuelto 

(mg/L) 

C1  22/03/2018  1:40 pm 7.16  6.15   30.2 30.5  2.45  

C2  24/05/2018  2:15 pm  7.62  6.17  33.5  31.4  7.46 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

 
 

 



 
 

    

 

 

 

ANEXO 2 

 

Tabla 14 Resultados Caracterización tramo rio Frio – Campaña 1 

 

Parámetros Unidades 
EMPAS 

S.A E.S.P 

(BYPASS)  

EMPAS 

S.A 

E.S.P 
(PTAR)  

EMPAS 

S.A E.S.P 
(LA 

ANGELIN
A) 

AVIDESA 

– SEDE 

ADMINIS
TRATIVA 

PARQUE 

INDUSTRIAL 
LA FORTUNA 

– AVICOLA 
EL GUAMITO 

BRISAS 
DE RÍO 

FRÍO 

INMACULAD
A PARTE 

ALTA 

INMACULAD
A PARTE 

BAJA 

Temperatura 

Agua 
°C 25.9 26.2 25.3 28.4 28.1 27.4 28.7 28.5 

Temperatura 

Ambiente 
°C 27.8 28.7 26.6 25.6 28.7 29.3 28.1 27.3 

Caudal  (m3/s ) 0.1172 0.46 0.01034 0.0007 0.00015 0.00033 0.00031 0.00083 

Conductividad  (µS/cm) 923 1018 1009 1104 937 689 583 704 

pH s.u. 7.3 7.31 8.02 7.4 7.6 7.2 7.4 7.1 

Oxígeno 

Disuelto 
mgO2/L 5.9 2.45 6.8 7.2 6.2 7.4 7.3 6.6 

Nitrógeno 

Amoniacal 
mg N/L 39.3 61.9 41.7 95.2 84.1 13.4 12.6 33.8 

Nitratos mg N/L 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15 

Nitritos mg N/L 0.002 0.005 0.02 0.002 0.15 0.005 0.005 0.1 

Alcalinidad mg CaCO3 261 397 438 225 208.6 198.9 214.2 221.875 

DQO mg O2/L 740 246 906 168 225 65 17 53 

DQO Filtrada mg O2/L 518 159.9 507.4 134.4 146.25 46.8 12.2 38.2 

DBO5  DBO5 mg/L 349 113 436 52.8 111 31.3 8.25 22 

DBO Filtrada DBO5 mg/L 348 107 267 45.9 89.9 25.7 6.8 18.0 

Nitrógeno 

Kjeldahl mg N/L 
66.4 81.8 81.7 111 82.5 16.0 15.1 40.3 

SST mg/L 293 58 328 27 47 50 13.2 35.2 

SSV mg/L 228.5 52.2 236.2 21.6 32.4 43.5 9.1 24.3 

 

 

 



 
 

    

 

 

Tabla 15 Resultados Caracterización tramo rio frio – Campaña 2 

 

 

Parámetros Unidades 

EMPAS 

S.A E.S.P 
(BYPASS

)  

EMPAS 

S.A 
E.S.P 

(PTAR)  

EMPAS S.A 

E.S.P (LA 
ANGELINA

) 

AVIDESA-

SEDE 
ADMINISTR

ATIVA 

PARQUE 

INDUSTRIAL 
LA FORTUNA 

– AVICOLA 
EL GUAMITO 

BRISAS 
DE RÍO 

FRÍO 

INMACULAD
A PARTE 

ALTA 

INMACULAD
A PARTE 

BAJA 

Temperatura 

Agua 
°C 24.7 26 25.1 27.1 27.8 27.4 28.7 28.5 

Temperatura 

Ambiente 
°C 27.4 28.6 28.7 27.7 29.2 29.3 28.1 27.3 

Caudal 
(m3/s ) 0.1283 0.5140 0.0132 0.00103 0.00077 

0.0003

3 
0.00031 0.00083 

Conductividad  (µS/cm) 630 685 975 1324 891 689 583 704 

pH s.u. 7.2 7.36 7.67 8.23 8.12 7.2 7.4 7.1 

Oxígeno 

Disuelto 
mgO2/l 5,3 3.6 7 6.6 6.8 7.0 7.2 6.7 

Nitrógeno 

Amoniacal 
mg N/L 42.3 61 35.3 112.8 93.4 13.4 12.6 33.8 

Nitratos mg N/L 0.1 0.1 0.15 0.15 2.67 0.1 0.1 0.15 

Nitritos mg N/L 0.002 0.005 0.005 0.011 2.36 0.005 0.005 0.1 

Alcalinidad 

mg 

CaCO3 
280.7 366 280.2 452.8 224.3 199 214 447 

DQO Total mg O2/L 740 281 835 144 141 65 17 53 

DQO Filtrada mg O2/L 518 182.7 314 114 87.5 42.3 11.1 34.5 

DBO5 Total 

DBO5 m

g/L 
390 110 378 40 42 31.3 8.25 22 

DBO Filtrada 

DBO5 m

g/L 
387 101 156 35 34 25.7 6.8 18.0 

Nitrógeno 

Kjeldahl mg N/L 
73.3 75.6 59.8 121 99.4 16.0 15.1 40.3 

SST mg/L 372 94 320 42 96 50 13.2 35.2 

SSV mg/L 290 88 230 34 66 43.5 9.1 24.3 

 

 

 



 
 

    

 

ANEXO 3 

Actividades Desarrolladas de la Pasantía en la Corporación Autónoma Regional para la 

Defensa de la Meseta de Bucaramanga CDMB. 

 

Recopilación y actualización de la información de los vertimientos aprobados actualmente en el 

área de jurisdicción de la corporación autónoma regional para la defensa de la meseta de 

Bucaramanga CDMB. 

Se diligenció la plantilla desarrollada por el IDEAM, para vertimientos realizados por personas 

naturales y jurídicas, en cumplimiento del objetivo de cargar la información de los vertimientos 

en el SIRH subiendo las plantillas a la plataforma del mismo, a continuación se observa la 

plantilla: 

 

 

 

 

 

 



 
 

    

 

 

 

Verificar que la información presente en el sistema de información ambiental de la corporación 

“SINCA” de los vertimientos respecto al predio y cuerpo hídrico donde se realiza la descarga 

coincida con la información de los expedientes en físico para establecer la tasa retributiva y la 

información obtenida en campo, si dicha información presentaba errores e inconciencias se 

corrigió la información en el sistema de información ambiental “SINCA”.  

Brindar apoyo en el Plan de Ordenamiento de Recurso Hídrico en Rio Frio en la parte de 

modelamiento de tramo del mismo, el cual se modelo desde la PTAR de Rio Frio hasta la 

confluencia con Rio Oro. 

El día 21 de mayo se llevó a cabo el primer evento de conocimiento ambiental a cargo de la 

coordinación generación del conocimiento de la corporación autónoma regional para la defensa de 

la meseta de Bucaramanga CDMB, en el cual se asistió como ponente en el tema de modelamiento 

de corrientes hídricas y uso del software QUAL2Kw. 


