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Facultad de Ingenieŕıa, Escuela Ambiental
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Resumen

Este trabajo describe la aplicación de un modelo de calidad de agua para la simulación

de metales pesados en sistemas fluviales, a partir de la implementación de una metodoloǵıa

que permite la representación de su comportamiento en escenarios de escasez de información,

con el fin de acercarse a mecanismos que sirvan para fortalecer herramientas de gestión del

recurso h́ıdrico. La metodoloǵıa implementada incluye un enfoque de modelación 1D con

la extensión del modelo QUASAR-ADZ para la representación del comportamiento de los

metales pesados, buscando fortalecer su capacidad predictiva a partir de la integración de

variables que juegan un papel importante en la adsorción y desorción de estos compuestos

por las part́ıculas en solución. En los resultados se muestra la capacidad de predicción del

comportamiento de sustancias de interés ambiental con cierto grado de incertidumbre, lo que

se constituye en una herramienta de gestión importante, teniendo en cuenta los escenarios

de información escasa para los cuales está diseñada esta metodoloǵıa.

Palabras clave: metales pesados, ADZ-QUASAR, calidad del agua, modelación.

Abstract

This work describes a water quality model for heavy metals simulation in river systems, with

the implementation of a methodology for the representation of their behavior in scenarios with

limited information, in order to approach mechanisms to contribute to strengthening tools for wa-

ter resources management. The implemented methodology comprises an 1D modeling approach

with QUASAR-ADZ extension to represent the behavior of heavy metals and seeking to strengthen

their predictive capability based on the integration of variables which play an important role in the

adsorption and desorption of these particles. Results are showing, with some degree of uncertainty,

the capacity to predict the behavior of environmental interesting constituent, which is an impor-

tant management tool considering scenarios with limited information for which this work designed

methodology.

Keywords: Heavy metal, ADZ-QUASAR, water quality, modelling.
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4-5. Diagramas de incertidumbre de los parámetros del modelo de metales pesados . . . . 51

4-6. Resultados de variables de apoyo para el ejercicio preliminar. a) temperatura, b)
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1 Introducción

La calidad de fuentes de agua superficiales es uno de los campos de la gestión de los recursos

naturales que recientemente se viene abordando con mayor profundidad en el entorno nacional

como respuesta a los vaćıos identificados en las normativas ambientales y al continuo aumento de

la presión sobre el recurso h́ıdrico con fines de aprovechamiento. En este campo se han venido

desarrollando estrategias de poĺıticas públicas que incluyen el monitoreo de las fuentes de agua su-

perficial. En el páıs se han implementado modelos de calidad de agua para simular la dinámica de

temperatura, ox́ıgeno disuelto (OD), demanda bioqúımica de ox́ıgeno (DBO) y sólidos suspendidos

totales (SST) en diferentes casos de estudio. Son evidentes los avances en la aplicación de modelos

de calidad de agua en el territorio, que consisten de estructuras complejas debido a la cantidad de

procesos que representan; sin embargo, los modelos de metales pesados aún se encuentran en una

fase de aplicación muy temprana. Representar el complejo número de reacciones qúımicas y f́ısicas

que se establecen en estos constituyentes hacen que los modelos disponibles en el medio sean de alto

costo o dif́ıcil acceso por la cantidad de información requerida para la aplicación en nuestro entorno.

Ahora bien, los metales pesados se encuentran naturalmente en las corrientes en concentraciones

muy variables; pero las actividades humanas, especialmente las de aprovechamiento de los recursos

naturales (tales como la mineŕıa, la exploración de hidrocarburos y diferentes industrias) han favo-

recido su llegada en mayores concentraciones a los cuerpos de agua, lo cual consiste en un peligro

para la salud, dada la toxicidad de estos elementos. En el medio existe un potencial impacto a las

aguas superficiales debido a la entrada de metales pesados por las actividades mencionadas ante-

riormente, es por ello que los gestores del recurso h́ıdrico necesitan herramientas que les permitan

tomar decisiones restrictivas con uso de criterios para mejorar la toma de decisiones en torno a la

Gestión del Recurso Hı́drico.

Por ello se propone una estrategia que permita resolver el comportamiento de los metales pesados

en el entorno, en un contexto de incertidumbre en escenarios de información escasa. Incluyendo

además una visión desde la escala de tramo hasta la visión de cuenca, lo que posibilita la aplicación

de la técnica a diferentes instrumentos de planificación y administración del recurso h́ıdrico.

1.1. Justificación

Los metales pesados se encuentran naturalmente en los sistemas de corrientes dado que hacen parte

de la composición geológica del suelo y, gracias a la capacidad de intercambio catiónico que tiene

el agua, se pueden presentar trazas de concentración de los mismos en los ŕıos. No obstante, los

metales pesados se consideran, en su mayoŕıa, tóxicos en niveles por encima de las condiciones que
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naturalmente se presentan en las corrientes.

Son varias las afectaciones a la salud atribuibles a los metales pesados como el peligro de envenena-

miento por plomo, la posibilidad de contraer cáncer en pulmón y riñones por el contacto prolongado

con altas concentraciones de cromo, los daños al sistema inmune y nervioso que puede suponer la

exposición a elevadas concentraciones de cadmio, los daños al sistema inmune, nervioso e incluso

genético que puede causar la exposición al mercurio, entre muchas otras afecciones que han sido

descritas por la Organización Mundial de la Salud (OMS) y que se han presentado en diferentes

latitudes.

Las altas concentraciones de sustancias contaminantes en sistemas lóticos se presentan especialmen-

te por la actividad antrópica y el uso de las aguas superficiales como un sistema de disposición final

de desechos, por lo cual es preciso que se desarrollen poĺıticas de control en el páıs que permitan

regular los vertimientos de estas sustancias. Es por ello que la modelación de metales pesados toma

una importancia relevante, debido a la necesidad de predecir el comportamiento de los metales en

el agua, especialmente en nuestro medio donde la información es escasa y es necesario establecer

herramientas que permitan acercarse a resultados eficaces bajo estos escenarios y logren apoyar

procesos de gestión de entidades de control ambiental, incluida la planeación.

En la ejecución de los planes de ordenamiento del recurso h́ıdrico, se ha podido avanzar poco a

poco en la identificación y cuantificación de fuentes de contaminación puntuales y es claro que la

preocupación por el monitoreo de estas sustancias tóxicas incrementa; sin embargo, es necesario

determinar el comportamiento en su viaje natural a través de una corriente. De alĺı surge, entonces,

la necesidad de implementar un modelo de calidad de agua para la simulación de metales pesados

que considere la relación de estos metales con variables fisicoqúımicas ampliamente diferenciadas y

el uso de información más asequible en el medio.

Este proyecto de investigación propone la implementación de un modelo de calidad de agua que

permita mejorar la capacidad predictiva del comportamiento de los metales pesados a partir de

la inclusión de variables fisicoqúımicas tales como la temperatura, el ox́ıgeno disuelto, el pH y

los sólidos suspendidos totales, planteando estrategias de simulación de escenarios de información

escasa que puedan adaptarse a nuestro entorno.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar un modelo de calidad de agua unidimensional que permita estudiar el comportamiento

de la concentración de metales pesados a lo largo de una corriente, considerando la influencia de

la temperatura, ox́ıgeno disuelto, sólidos suspendidos y pH, en un tramo de corriente en la cuenca

del ŕıo Negro ubicado en el oriente del departamento de Antioquia.
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1.2.2. Objetivos Espećıficos

Revisar el estado del arte en materia de modelación de calidad de agua en general y espećıfi-

camente en modelación de metales pesados.

Describir los principales procesos f́ısicos y qúımicos que gobiernan el comportamiento de los

metales pesados en una corriente y las relaciones que existen entre estos.

Seleccionar los modelos adecuados para describir el comportamiento de los diferentes procesos

relacionados con la modelación de metales pesados.

Implementar un modelo numérico de calidad de agua para Cromo, Cobre y Nı́quel, como

metales pesados representativos en la zona de estudio.

Validar los resultados obtenidos con un caso de aplicación representativo.

1.3. Resumen del Documento

En este documento se busca hacer una revisión de las bases teóricas necesarias para entender el caso

de estudio, además de proponer las herramientas necesarias para resolver el problema propuesto

en la pregunta de investigación. El documento consta de cinco (5) caṕıtulos que se describen a

continuación.

El Capitulo 1, descrito anteriormente y que hace referencia a la Introducción, Justificación, Ob-

jetivos y el Resumen del Documento. El caṕıtulo 2 hace una revisión bibliográfica con el fin de

establecer la ĺınea base a partir de la cual continúa este documento con la propuesta de investiga-

ción y tratamiento del problema En este apartado se describen los conceptos y elementos básicos

que se aplicarán en el desarrollo del presente estudio. El caṕıtulo 3 presenta la metodoloǵıa pro-

puesta que está enmarcada en el cumplimiento de los objetivos planteados. Adicionalmente se hace

una descripción de la zona de estudio y la información disponible para la ejecución de la propuesta.

En el caṕıtulo 4 se muestran los resultados obtenidos, el análisis y la estrategia de aplicación en

los instrumentos de planificación y administración del recurso h́ıdrico. El caṕıtulo 5, por su parte,

expone las conclusiones y recomendaciones que resultan del análisis detallado y la metodoloǵıa pro-

puesta. Finalmente se encuentran los Anexos de utilidad al lector y la lista de fuentes bibliográficas

y de información empleada.
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El agua hoy y siempre ha sido considerada como uno de los elementos esenciales para el desarro-

llo de la vida. El crecimiento acelerado de la población en el planeta lleva consigo un incremento

proporcional en la demanda de este elemento, razón por la cual comienza a existir la necesidad

de preocuparse en la procura de garantizar el suministro de agua en cantidad y calidad. Debido a

que la vida humana y acuática está constamente en peligro de ser amenazada por el transporte de

contaminantes a través de los sistemas fluviales, no es sorprendente encontrar que desde el punto

de vista de la calidad del agua los ŕıos se han estudiado muy ampliamente y durante más tiempo

que cualquier otro cuerpo de agua (Thomann and Mueller, 1987).

En los diferentes páıses se cuenta con entidades gubernamentales encargadas de regular y emitir

poĺıticas orientadas hacia la regulación de la calidad del recurso. Para lograr esta regulación, debe

estudiarse con antelación las diferentes variables que definen una buena calidad de agua, lo que

implica la realización de campañas de muestreo, que permitan conocer la concentración de los dife-

rentes contaminantes o compuestos analizados en una corriente dada. La realización de campañas

de calidad no siempre se constituye en la medida más apropiada puesto que las condiciones al-

tamente cambiantes de la composición del agua hacen poco operativa esta alternativa. Por esta

razón, se recurre a modelos matemáticos, los cuales permiten evaluar de forma adecuada el com-

portamiento de la calidad del agua en una corriente natural. Adicionalmente, los modelos permiten

la simulación de escenarios a futuro, fundamentales para la planeación y gestión apropiada de los

recursos naturales (Garćıa, 2008).

Esto ha favorecido el desarrollo de modelos matemáticos y/o algoritmos informáticos que permiten

predecir la dispersión de contaminantes en los sistemas naturales de agua, acoplando un sistema de

modelación hidrodinámica, f́ısica y qúımica de los contaminantes en ŕıos (Roshanfekr et al., 2008).

En el presente caṕıtulo se abordará, en primer lugar, un marco global en términos de modelación

de calidad de agua, presentando las generalidades del modelo adoptado en la presente medoloǵıa.

Posteriormente, se hace una descripción del modelo conceptual general para la simulación del

comportamiento de metales pesados que se ampĺıa en la metodoloǵıa que se emplea en este trabajo

de investigación.

2.1. Modelos de transporte y de calidad del agua

Uno de los objetivos primordiales al que se pretende llegar con la modelación de la calidad del agua

es adquirir la habilidad para predecir con cierto grado de certeza la calidad del agua, en diferentes
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sectores a lo largo de un tramo de ŕıo. En la actualidad, existe un sin número de modelos matemáti-

cos, desarrollados con la finalidad de estudiar el comportamiento de un determinado contaminante

o un grupo de estos a lo largo de una corriente natural. Comúnmente, la selección del modelo a

implementar depende de la disponibilidad de información con que se cuenta, el propósito de la

modelación y los procesos a modelar; esto implica que no siempre un modelo puede aplicarse en el

estudio de la calidad del agua en una corriente en particular.

En la actualidad existen un sin número de herramientas computacionales, empleadas para modelar

la calidad del agua en corrientes naturales. Producto de la complejidad que involucra la modelación

de la calidad del agua, la mayoŕıa de estas herramientas presentan limitaciones y restricciones para

su implementación en la modelación (Garćıa, 2008).

La calidad de agua en las corrientes está influenciada por los procesos de transporte y de reacción,

que incluyen las conversiones qúımicas, biológicas y f́ısicas que se generan a lo largo del tiempo y el

espacio. Los procesos de transporte se refieren a los procesos de advección y de dispersión, mientras

que los de reacción se refieren a la transformación de los determinantes de calidad de agua, tales

como DBO, DQO, NTK, OD, entre otros.

La implementación de modelos matemáticos se constituye en una herramienta fundamental para

poder estimar el comportamiento de un contaminante que es vertido en un cuerpo de agua. Toda

modelación debe estar enmarcada en un número finito de pasos ordenados (Giraldo et al., 2015,

2010), los cuales permiten desarrollar la modelación mediante una serie lógica, secuencial, de accio-

nes encaminadas hacia la búsqueda de un resultado con la calidad esperada. El objetivo esencial de

la modelación es conocer el comportamiento (variación de la concentración) de un contaminante en

diferentes sectores del sistema (corriente) que se está modelando, en este caso particular, el sistema

de estudio es un tramo de ŕıo y se desea conocer el valor de la concentración de una variable o

componente de calidad de agua en diferentes sitios del cauce.

La ecuación de advección-dispersión (Taylor, 1954), en su simplificación para el caso unidimensio-

nal, es pionera de términos de modelación de calidad de agua. Sin embargo, de acuerdo con (Young

and Wallis, 1993) no representa adecuadamente la topoloǵıa del canal ni los procesos de alma-

cenamiento transitorio, lo que representa las mayores falencias de este modelo. El coeficiente de

dispersión longitudinal no es correctamente representado debido a las zonas muertas, dominantes

en algunas corrientes como los ŕıos de montaña. Estas zonas hacen referencia a irregularidades en

el lecho, piscinas, islas, material vegetal o elementos rugosos, propiciando que cierta porción del

flujo sea retenida o almacenada de manera temporal.

La ecuación 2-1 representa el modelo matemático de adveccón-dispersión recién mencionado, aśı:

∂c

∂t
= −U ∂c

∂x
+D

∂2x

∂x2
(2-1)

donde c[ML−3] denota la concentración de solutos, U [LT−1] la velocidad media del flujo en la
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dirección x, y t [T] es el tiempo. El coeficiente de dispersión longitudinal D [L2T−1] representa la

dispersión debida a los procesos de advección diferenciales y almacenamiento transitorio. Siendo el

primer término de la ecuación 2-1 el que da cuenta de irregularidades hidrodinámicas en el campo

de velocidad y el segundo término de la ecuación 2-1 se refiere a la retención de agua y solutos en

zonas estancadas que son consecuencia de los ajustes geométricos y morfológicos a largo del cauce

(Jiménez, 2015).

Los procesos de advección longitudinal y dispersión turbulenta son los principales mecanismos de

transporte que deben tenerse en cuenta a la hora de modelar sustancias vertidas a una corriente.

La advección se considera como consecuencia del flujo en una dirección (se considera el transporte

unidimensional) y no altera las propiedades qúımicas de la sustancia que es transportada. Por su

parte, los procesos de dispersión son generados por las irregularidades de la geometŕıa del canal y

se asemeja en cierta forma al mecanismo difusivo representado por la Ley de Fick (Chapra, 1997).

Esta suposición es estrictamente válida solamente para condiciones de turbulencia homogénea y

estacionaria (Rutherford, 1994).

2.1.1. Modelo de almacenamiento transitorio - TS

Los modelos de transporte de solutos han sido trabajados a partir del análisis unidimensional que

hace la ecuación de advección-dispersión. Sin embargo, este modelo representa limitaciones a la

hora de describir el transporte en corrientes muy irregulares como los ŕıos de montaña o con zonas

muertas. El transporte longitudinal de sustancias disueltas en estos ŕıos está caracterizado por una

muy alta dispersión que el modelo no es capaz de representar mediante el coeficiente de dispersión

y la velocidad media del flujo. Un modelo unidimensional alternativo que corrige esta limitación es

el modelo de Almacenamiento Temporal - TS, del inglés Transient Storage - (Bencala and Walters,

1983).

Este modelo es una extensión del modelo ADE que incorpora el efecto de solutos atrapados den-

tro de zonas de almacenamiento, afectando la dispersión longitudinal. Adicionalmente, cantidades

significativas de agua pueden moverse a través del lecho rocoso del ŕıo o de las bancas de este, pro-

duciendo un efecto de dispersión longitudinal importante que puede asemejarse a un mecanismo de

almacenamiento temporal. La ecuación 2-2 (Bencala and Walters, 1983) describe el comportamiento

que incorporta los efectos descritos.

∂c

∂t
= −U ∂c

∂x
+D

∂2x

∂x2
+ α(cs − c)

∂cs
∂t

= α
A

As(c− cs)
(2-2)

donde A = sección transversal del canal principal; As = sección transversal de la zona de alma-

cenamiento; c = concentración de soluto en el canal principal; cs = concentración de soluto en la

zona de almacenamiento.

En las recientes décadas de investigación sobre el comportamiento de solutos en sistemas lóticos

se ha logrado el refinamiento del modelo de transporte hasta el desarrollo del modelo ADZ –



2.1 Modelos de transporte y de calidad del agua 7

Aggregated Dead Zone - (Lees et al., 2000; Young and Wallis, 1986; Beer and Young, 1983), el

cual permite modelar adecuadamente el efecto de almacenamiento de una o varias zonas muertas

(estancadas).

2.1.2. Modelo ADZ (Aggregated Dead Zone)

Beer and Young (1983) proponen un modelo de escala real donde los procesos de almacenamiento

que se dan en un tramo se tratan como un modelo agregado en la zona muerta. El modelo represen-

tado por la ecuación 2-3, utiliza el concepto de dos zonas, una primera región donde se transporta

el soluto durante un peŕıodo mediante procesos de advección pura y una segunda región agitada en

la que el soluto se dispersa antes de ser liberado para el alcance corriente (Richardson and Carling,

2006).

dC(t)

dt
=

1

tm − τ
[Cu(tm − τ)− C(t)] DF = 1− τ

tm
(2-3)

donde t representa el tiempo [T], Cu(t) es la concentración de entrada al ŕıo y C(t) es la concentra-

ción de salida en la frontera aguas abajo [ML−3], tm [T] es el tiempo medio de viaje y τ [T] es el

tiempo de rezago o primer arribo (tiempo de viaje). A diferencia de los parámetros del modelo de

TS, el tiempo de viaje tm y τ se miden fácilmente en el campo mediante el uso de curvas realizando

experimentos con trazadores.

El aspecto anteriomente mencionado se ha destacado como una de las ventajas del modelo ADZ. Se

pueden considerar además tantas zonas ADZ como se desee, para configurar un esquema agregado

más fino, lo cual se podŕıa configurar como regiones ADZ de serie que tienen diferentes escalas

temporales o espaciales caracteŕısticas e incluso sistemas paralelos que se asemejan a los flujos de

trenzado. Debido a esta estructura parsimoniosa que es descrita en el modelo ADZ y a que posee

una parametrización conceptual de base f́ısica, se ha empleado como base para el planteamiento de

modelos acoplados de tránsito de caudales y solutos (Giraldo et al., 2005; Camacho, 2000), análisis

para la priorización de la inversión de sistemas de tratamiento de agua (Rojas, 2011), caracteriza-

ción de sistemas fluviales de montaña (González, 2008) y análisis de la calidad del agua en diferentes

segmentos de corriente del páıs.

Ahora bien, la ecuación 2-3 describe adecuadamente el comportamiento en un afluente para sustan-

cias conservativas; sin embargo, para sustancias no conservativas, Lees et al. (1998) desarrollaron

una versión mejorada del modelo de calidad de aguas QUASAR, el cual, además de los procesos

advectivos y dispersivos representados por el esquema de simulación ADZ, incorpora sumideros o

fuentes de masa de la sustancia modelada mediante reacciones de primer orden. La ecuación 2-4

representa el modelo ADZ-QUASAR, donde k corresponde a la constante de reacción relacionada

con la sustancia modelada, integrando de esta manera tanto la dinámica del transporte de solutos

como la transformación de constituyentes.

dC(t)

dt
=

1

tm − τ
[e−kτCu(tm − τ)− C(t)] +

∑
entradas−

∑
salidas (2-4)
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2.2. Metales pesados

Los metales pesados son todos aquellos elementos qúımicos que se encuentran con números atómi-

cos entre 21 y 84. En general, estos se encuentran naturalmente en el ambiente; sin embargo, se

debe señalar la importancia de las actividades industriales en la formación de estas sustancias. La

procedencia de los metales pesados encontrados en las aguas residuales es variada y suele asociarse

a fuentes de contaminación de pequeñas industrias establecidas en zonas urbanas o en poĺıgonos

industriales carentes de plantas de tratamiento, a talleres de automóviles, al pequeño y mediano

comercio, a grandes infraestructuras como puertos y aeropuertos, a grandes áreas comerciales, al

baldeo, la mineŕıa no controlada y limpieza de calles e incluso a las de tipo propiamente doméstico

(Bitar and Camacho, 2005).

La modelación del transporte de metales disueltos en los ŕıos necesita de un entendimiento ade-

cuado del comportamiento de estos en equilibrio acuoso. Los metales pesados existen generalmente

en dos fases en un ŕıo, a través de su fase disuelta en la columna de agua y en part́ıculas en la

cama de sedimentos; esta fase disuelta puede ser transportada por los mecanismos de transporte

mencionados en el caṕıtulo anterior, tales como los procesos de advección-dispersión (Wu et al.,

2005). Estos contaminantes son no conservativos y sus concentraciones dependen de la cantidad de

material suspendido que facilita los procesos de adsorción, cuya sedimentación es afectada por el pH

y la salinidad. Estos factores tienen variaciones espaciotemporales que afectan el comportamiento

de tal forma que el metal disuelto puede formar compuestos solubles o insolubles, dependiendo de

las condiciones que se presentan en cada punto de la corriente (Kashefipour and Roshanfekr, 2012).

En la Figura 2-1 se presenta el modelo conceptual de metales pesados. El presente proyecto consi-

dera que los metales están en forma disuelta y en forma de part́ıculas, tanto en suspensión como en

el lecho de fondo. Entre los procesos f́ısicos que se modelan están la sedimentación, la resuspensión y

la difusión. Los metales pesados difieren entonces de los tóxicos convencionales en que estos pueden

estar divididos tanto en forma sólida como en forma disuelta en el agua. La razón de esta partición

en ĺıquido – sólido es producir una caracterización del modelo más real, además de intervenir en el

balance de masa. Se ha encontrado, por ejemplo, que el fenómeno de volatilización actúa sólo en la

fracción disuelta. Análogamente, la sedimentación solamente actúa en la fracción que se encuentra

en materia sólida (Chapra, 1997).

En el mercado existen diversos modelos para la predicción del comportamiento de metales pesados,

entre los más conocidos se encuentra el WASP (Di Toro, 1983), el cual, en su versión de 2005, sigue

las especificidades desarrolladas por Chapra (1997). WASP es un modelo que permite simular el

comportamiento dinámico de un sistema acuático, incluyendo la columna de agua y los bentos;

considera la variabilidad temporal de los diferentes fenómenos o procesos analizados (advección,

dispersión, cargas puntuales o difusas), condiciones presentes en las fronteras del modelo y es desa-

rrollado por la Agencia de Protección Ambiental (EPA), perteneciente al gobierno de los Estados

Unidos, la cual lo tiene como un modelo de licencia gratuita. Sin embargo, para el caso de la mo-

delación de metales pesados, es necesario hacer uso de una herramienta externa que responda a la

especificación de los metales como corresponde al desarrollo metodológico expuesto y que establece
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Figura 2-1: Modelo conceptual del comportamiento de metales pesados, adaptado de Cha-

pra (1997)

los coeficientes de partición de cada elemento según el criterio desarrollado por Allison and Allison

(2005). Este software, en su versión más reciente, se conoce como MINTEQA2 (Allison and Alli-

son, 2004), el cual es de código cerrado y cuenta con licencia que no hace parte de la liberación del

módulo WASP.

Otras instituciones de reconocimiento internacional también se han preocupado por el estudio y

desarrollo de este tipo de herramientas, tal es el caso del Instituto de Hidráulica Danés, (DHI por

sus siglas en inglés: Danish Hydraulic Institute), el cual desarrolló la famila de modelos MIKE en

1999. En el DHI han desarrollado una familia de programas conocidos genéricamente con el nombre

de MIKE. Este trae asociado un módulo de simulación de metales pesados, basado en la ecuación

de advección-dispersión; sin embargo, este módulo es de código cerrado y debido a esto se pierde

gran control del conocimiento del proceso lo que además se suma a los altos costos de licencia que

tiene este software.

2.2.1. Estructura del modelo de metales pesados propuesto

Teniendo en cuenta lo dif́ıcil que es aplicar un modelo comercial, dadas las circunstancias de desco-

nocimiento del código, las ecuaciones que lo gobiernan y cómo estas pueden ser refinadas o ajustadas

al caso de estudio en particular, algunos investigadores han trabajado en el desarrollo de modelos

que predicen el comportamiento de estas sustancias tóxicas. En algunos de los estudios que tienen

que ver con modelación de metales pesados (Bedoya, 2007; Wu et al., 2005; Shrestha and Orlob,

1996; Nassehi and Bikangaga, 1993), los investigadores han optado por el uso de reacciones constan-

tes; sin embargo, como lo presentan Kashefipour and Roshanfekr (2012), el comportamiento de los

metales puede variar en función de la tasa de pH, salinidad, temperatura, incluso, otras sustancias
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qúımicas además de las caracteŕısticas hidráulicas del ŕıo.

Recientemente, existen investigaciones que se han centrado en la correlación de la tasa de partición

de metales pesados en las fases disuelta y particulada con factores ambientales y propiedades del

agua. Esta relación ha sido problema para la simulación de metales pesados debido a la complejidad

del fenómeno y la cantidad de datos necesarios. Sin embargo, dado que la fracción disuelta de metales

puede ser transportada, esto puede significar un daño ambiental aguas abajo, por lo cual es necesario

acercarse a una interpretación del comportamiento de los metales estableciendo las relaciones entre

estos. Por lo tanto, para los procesos de transporte la solución se puede definir como una ecuación

de reacción de primer orden. Esta idea se aplicó por primera vez por Nassehi and Bikangaga (1993)

con un coeficiente de decaimiento constante. Kashefipour (2002) sugiere un modelo matemático

descrito por la ecuación 2-5, que es un desarrollo de la ecuación ADE propuesta inicialmente por

Taylor (1954) para describir el transporte de los metales en modelos unidimensionales.

∂CA

∂t︸ ︷︷ ︸
1

+
∂CQ

∂x︸ ︷︷ ︸
2

− ∂

∂x

(
AD

∂C

∂x

)
︸ ︷︷ ︸

3

= Sd0︸︷︷︸
4

+ Sdt︸︷︷︸
5

(2-5)

Los términos individuales en la ecuación de advección-dispersión modificada presentada en 2-5 se

refieren a: (1) efectos locales, (2) transporte por advección, (3) dispersión longitudinal y difusión

turbulenta, (4) fuentes de metales pesados disueltos por flujo lateral de entrada y salida y (5) que

define la velocidad de transformación de la fase disuelta a suspendida y viceversa. Es importante

identificar claramente los fenómenos de dispersión que permiten caracterizar adecuadamente la re-

lación del comportamiento hidrodinámico de la corriente con la simulación de solutos y para ello

se deben tener en cuenta las mejores estrategias de estimación de este parámetro que han sido

propuestas por diferentes autores (Shen et al., 2010; Tealdi et al., 2010; Perucca et al., 2009; Kas-

hefipour and Falconer, 2002).

Ahora bien, siguiendo la idea de Nassehi and Bikangaga (1993) de establecer una ecuación de

decaimiento de primer orden con un coeficiente de decaimiento constante, Roshanfekr et al. (2008)

en su investigación observa la necesidad de establecer ecuaciones con coeficientes variables, teniendo

en cuenta que existe una alta posibilidad de resuspensión del material particulado y procesos de

dilución, estableciendo una relación dada en su ecuación 2-6, donde:

Sdt = −kCA k = f(Temperatura, pH, salinidad, ...) Ks = K20oCθ
T−20 (2-6)

k es un coeficiente de reacción que cambia de acuerdo con la capacidad de formar elementos

solubles o no solubles de cada metal, este es afectado especialmente por la temperatura, el pH,

el ox́ıgeno disuelto, las sales disueltas, entre otras. En este trabajo se propone llevar la propuesta

de Kashefipour and Roshanfekr (2012) a partir de una integración de esta metodoloǵıa con un

esquema de modelación basado en la ecuación ADZ-QUASAR (ver 2-4), integrando como variables

de apoyo la temperatura, los sólidos suspendidos totales, el pH y el ox́ıgeno disuelto, teniendo en

cuenta que cada uno de ellos es importante en la solubilidad de los metales pesados.
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2.3. Estrategia de implementación para el modelo de

calidad de agua para metales pesados

La estructura topológica y morfométrica de la red de drenaje de una cuenca tiene alta influencia

en la respuesta hidrológica del sistema y, en general, determina los mecanismos a través de los

cuales se transporta agua, sedimentos y contaminantes hacia la salida de la cuenca. Del mismo

modo, los mecanismos a través de los cuales se transportan y asimilan solutos (conservativos y no

conservativos) en la red de drenaje, están influenciados por la variabilidad espacial y temporal de

la oferta h́ıdrica (caudal), la estructura morfológica de la red de drenaje y las variables que susciten

interés ambiental. Dichos factores definen la denominada capacidad de asimilación, presentada en

diversos instrumentos de evaluación ambiental, donde subyace la estructura conceptual del modelo

de transporte de solutos ADZ (Beer and Young, 1983; Lees et al., 2000), modelo que se ha empleado

como base para el planteamiento de modelos acoplados de tránsito de caudales y solutos (Cama-

cho, 2000; Giraldo et al., 2005) entre otros anális, especialmente de calidad del agua en diferentes

segmentos de corriente del páıs.

Teniendo en cuenta las anteriores premisas, la simulación de la calidad del agua que se realizará en

este trabajo, presenta la estructura conceptual ADZ-QUASAR y se pretende encontrar los órdenes

de magnitudes que permiten relacionar las diferentes variables fisicoqúımicas que se presentan como

influyentes en el comportamiento de los metales a lo largo de la corriente y los órdenes de reacción de

las especies de metales pesados que se tendrán en cuenta en el presente trabajo de investigación. Se

consideran además los avances en el entorno nacional desarrollados. Los trabajos de Santos (2010)

y Hernández (2014) son importantes debido a la profundidad abordada en el tema de modelación

y a que, en parte, buscan resolver una estrategia de modelación para diferentes variables, como el

cromo en el caso de Santos (2010). Adicionalmente se tienen trabajos en otros avances en modelos

de metales pesados como los de Cespedes and Camacho (2002) y el de Bitar and Camacho (2005),

además de los estudios de aplicabilidad del modelo ADZ-QUASAR en ŕıos de montaña de Torres

(2001).

A continuación se mencionan las caracteŕısticas predominantes de los metales seleccionados para

la implementación de la metodoloǵıa en el actual trabajo de investigación; cabe aclarar que los me-

tales fueron escogidos a partir de la búsqueda de información secundaria que permitiera evidenciar

posible presencia de estos en el área de estudio, para lo cual se utilizó el informe de Diagnóstico

sobre el uso actual, en términos de calidad del recurso h́ıdrico en las corrientes superficiales de la

región, como fase inicial para la formulación del Plan de Ordenamiento realizado por la Corpora-

ción Académica Ambiental de la Universidad de Antioquia para la Corporación Autónoma Regional

de las Cuencas de los Ŕıos Negro y Nare - CORNARE (CORNARE et al., 2011a).
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2.3.1. Cromo

El cromo (Cr) es un elemento que se encuentra de forma natural en rocas, plantas y suelos, en

el que se encuentra en combinación con otros elementos para formar diversos compuestos. En la

industria, el cromo y sus compuestos tienen una gran variedad de aplicaciones que abarcan en-

tre otras: procesos de curtido, pigmentos textiles, aleaciones, catalizadores, agentes anticorrosivos,

bateŕıas, fungicidas, recubrimientos metálicos, electrogalvanizados, etc. Las aguas residuales pro-

cedentes de estos procesos están contaminadas con este metal, con el gran componente de riesgo

medioambiental y para la salud humana que conlleva. En Colombia, la Resolución 631 de 2015

(MADS, 2015) establece diferentes ĺımites para los valores máximos permisibles de vertimientos

con contenido de cromo según la actividad económica caracteŕıstica del usuario del recurso; siendo

el rango de restrición valores que oscilan entre 0.1 y 1.5 mg/L.

El cromo posee dos estados de oxidación que pueden encontrarse en los sistemas acuosos, conocidos

como cromo trivalente Cr(III) y cromo hexavalente Cr(VI). En algunos páıses este se encuentra

legislado en diferentes medidas para cada estado de oxidación, sin embargo la normatividad colom-

biana de regulación de vertimientos sólo contempla el cromo total como parámetro (MADS, 2015).

Esta caracterización se realiza por las diferencias en el comportamiento qúımico, toxicológico y

epidemiológico de las dos especies. El Cr(VI) es un poderoso irritante epitelial y carcinogénico. En

plantas, animales acuáticos y bacterias es tóxico (U.S. Environmental Protection Agency, 1996).

Al contrario, el Cr(III) en bajas concentraciones es generalmente benigno y conocido como un mi-

cronutriente en forma orgánica (Anderson et al., 1978).

La principal reacción de cromo en agua es la formación de hidróxidos de cromo que vaŕıan su solubi-

lidad. El grado de hidroxilación depende del pH. El cromo tiende a precipitarse en soluciones acuosas

neutras y básicas, mientras en condiciones ácidas es más susceptible a la solubilización(Kimbrough

et al., 1999). El Cr(VI), por su parte, tiende a ser más soluble en todos los niveles de pH, aunque

su solubilidad se reduce con la presencia de ox́ıgeno disuelto en el agua (Pawlisz et al., 1997).

La Figura 2-2 presenta un diagrama de Pourbaix elaborado a partir de Bale et al. (2009) en el

cual se pueden observar las principales subespecies de cromo que pueden encontrarse a lo largo

de una corriente. Se puede observar la dependencia del pH para formar diferentes compuestos. El

Cr(III) se encuentra naturalmente en muchos vegetales, frutas, carnes, levaduras y granos. Varias

maneras de preparación de la comida y almacenaje pueden alterar el contenido de cromo en la

comida. Cuando la comida es almacenada en tanques de acero o latas las concentraciones de cromo

pueden aumentar. El Cr(III) es un nutriente esencial para los humanos y la falta de este puede

causar problemas del corazón, transtornos metabólicos y diabetes. Pero la toma de mucho Cromo

III puede causar efectos sobre la salud también, por ejemplo erupciones cutáneas (Anderson et al.,

1978). De acuerdo con Kimbrough et al. (1999) el Cr(VI) es conocido porque causa varios efectos

sobre la salud, entre ellos se encuentran:

Erupciones cutáneas

Malestar de estómago y úlceras
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Figura 2-2: Diagrama simplificado de Pourbaix para las especies de cromo más comunes

presentes en el medio acuoso - Elaborado a partir de Bale et al. (2009)

Problemas respiratorios

Debilitamiento del sistema inmune

Daño en los riñones e h́ıgado

Alteración del material genético

Cáncer de pulmón

La ingesta de una sal de cromo produce un cuadro gastrointestinal en forma de vómitos, dolores

abdominales, diarreas, y hemorragias intestinales. Para el hombre, la dosis letal al 50 % -DL50- de

un cromato soluble es de unos 50 mg/Kg. A partir de 1-2 mg de cromo hexavalente/Kg se puede

ocasionar una insuficiencia renal aguda (Romero, 2009).

2.3.2. Cobre

El cobre (Cu) es uno de los metales de transición, su utilidad se debe a la combinación de sus

propiedades qúımicas, f́ısicas y mecánicas, aśı como a sus propiedades eléctricas y su abundancia.

La mayor parte del cobre del mundo se obtiene de los sulfuros minerales como la calcocita, covelita,

calcopirita, bornita y enargita. Los minerales oxidados son la cuprita, tenorita, malaquita, azurita,

crisocola y brocantita.

El cobre se usa para fabricar muchos productos diferentes, como por ejemplo, alambres, cañeŕıas,

láminas de metal e incluso algunas monedas. El cobre también se combina con otros metales para

fabricar cañeŕıas y grifos de latón y bronce. Los compuestos de cobre son usados comúnmente en la
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Figura 2-3: Diagrama simplificado de Pourbaix para las especies de cobre más comunes

presentes en el medio acuoso - Elaborado a partir de Bale et al. (2009)

agricultura para tratar enfermedades de las plantas, como el moho, para tratar agua, y como pre-

servativos para alimentos, cueros y telas. El cobre es liberado por la industria minera, actividades

agŕıcolas y de manufactura y por la liberación de aguas residuales a ŕıos y lagos. El cobre también

es liberado desde fuentes naturales como por ejemplo volcanes, tormentas de polvo, vegetación en

descomposición e incendios forestales (Stern et al., 2007).

El cobre precipita en agua salada, lo que explica su escaso contenido en comparación con el agua

dulce. La lluvia ácida aumenta la solubilidad de los minerales de cobre. El mayor contenido de

cobre en el agua potable con pH bajo se debe, en la mayoŕıa de los casos, a la corrosión de las

cañeŕıas. Esto puede modificar el color del agua y producir precipitados verdosos. El cobre queda

fuertemente atrapado por intercambios inorgánicos y cuando aumenta el pH, se forman compuestos

(Santo et al., 2008).

La Figura 2-3 representa un diagrama de Pourbaix elaborado a partir de Bale et al. (2009) en el

cual se pueden observar las principales subespecies de cobre que pueden encontrarse a lo largo de

una corriente. Se puede observar la dependencia del pH para formar diferentes compuestos.

El cobre es una substancia muy común que ocurre naturalmente y se extiende a través del ambiente

a través de fenómenos naturales. Puede ser encontrado en muchas clases de comidas, en el agua

potable y en el aire. La absorción del cobre es necesaria, porque es un elemento traza esencial para

la salud de los humanos y, aunque es posible sobrellevar concentraciones proporcionalmente altas,

el exceso puede causar problemas de salud. La legislación colombiana de vertimientos reglamenta

para todas las actividades en donde es mencionado el cobre como parámetro de restricción, una

concentración máxima aceptada de 1 mg/L (MADS, 2015).
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Exposiciones de largo periodo al cobre pueden irritar la nariz, la boca y los ojos y causar dolor

de cabeza, de estómago, mareos, vómitos y diarreas. Una ingesta grande de cobre puede causar

daño al h́ıgado y los riñones. Aún no se ha comprobado que el cobre sea canceŕıgeno; además,

interviene como uno de los posibles causantes de la enfermedad de Wilson y en diferentes trastornos

metabólicos (Kim et al., 2013; Uriu-Adams and Keen, 2012).

2.3.3. Ńıquel

El ńıquel (Ni) es un elemento bastante abundante, constituye cerca de 0.008 % de la corteza te-

rrestre y 0.01 % de las rocas ı́gneas. En algunos tipos de meteoritos hay cantidades apreciables de

ńıquel, y se piensa que existen grandes cantidades en el núcleo terrestre. La mayor parte del ńıquel

comercial se emplea en el acero inoxidable y otras aleaciones resistentes a la corrosión. También es

importante en monedas como sustituto de la plata. Es un metal duro, blanco-plateado, que tiene

propiedades que lo hacen muy deseable para combinarse con otros metales y formar aleaciones.

Algunos de los metales con los cuales se combina el ńıquel son el hierro, cobre, cromo y cinc. Estas

aleaciones se usan para fabricar monedas y joyas y en la industria para fabricar art́ıculos tales

como válvulas e intercambiadores de calor. La mayor parte del ńıquel se usa para fabricar acero

inoxidable (Das et al., 2008).

El ńıquel también se combina con muchos otros elementos tales como el cloro, azufre y ox́ıgeno

para formar compuestos de ńıquel. Muchos de estos compuestos son solubles en agua y tienen un

color verde caracteŕıstico y se usan para niquelado, colorear cerámicas, fabricar bateŕıas y como ca-

talizadores (Schaumlöffel, 2012). La legislación colombiana de vertimientos reglamenta para todas

las actividades en donde es mencionado el ńıquel como parámetro de restricción, una concentración

máxima aceptada entre 0.1 y 0.5 mg/L (MADS, 2015).

En los sistemas acuáticos, el ńıquel habitualmente se encuentra en su forma Ni2+. La forma en que

se encuentra dentro del agua depende, entre otros factores, del pH. Los compuestos de ńıquel en los

cuerpos de agua superficiales o subterráneos se registran, por regla general, como ”ńıquel total” y

los resultados se presentan de la misma manera. La Figura 2-4 representa un diagrama de Pourbaix

elaborado a partir de Bale et al. (2009) en el cual se pueden observar las principales subespecies

de ńıquel que pueden encontrarse a lo largo de una corriente (Zambelli and Ciurli, 2013).

El ńıquel es un elemento que se encuentra en el ambiente sólo en bajos niveles (trazas). Los huma-

nos lo usan para muchas aplicaciones diferentes. Los alimentos naturalmente contienen pequeñas

cantidade; sin embargo, el chocolate y las grasas son conocidos por contener altas cantidades. Es

conocido que las plantas acumulan ńıquel por su alto potencial fitotoxicológico (Fay et al., 2005);

además tiene un alto potencial de toxicidad para macroinvertebrados y ciertas especies de peces

(Eisler, 1998). La toma de altas cantidades de ńıquel puede tener consecuencias como las que se

enuncian a continuación (Zambelli and Ciurli, 2013; Kasprzak et al., 2003):

Elevadas probabilidades de desarrollar cáncer de pulmón, nariz, laringe y próstata.
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Figura 2-4: Diagrama simplificado de Pourbaix para las especies de ńıquel más comunes

presentes en el medio acuoso - Elaborado a partir de Bale et al. (2009)

Enfermedades y mareos después de la exposición al gas de ńıquel.

Embolia de pulmón.

Fallos respiratorios.

Defectos de nacimiento.

Asma y bronquitis crónica.

Desordenes del corazón.

2.4. Métodos de simulación para los diferentes

constituyentes

Debido a que el comportamiento de los metales depende necesariamente del comportamiento de

otros fenómenos que se dan a lo largo de la corriente, es importante establecer cuáles mecanismos de

simulación permiten predecir los valores de estos diferentes parámetros a lo largo de una corriente.

A continuación se mencionan las estrategias de modelación de las variables que se presentan en el

estudio como parámetros influyentes en el comportamiento de los metales pesados.

2.4.1. Temperatura

Muchos coeficientes, módulos, tasas de reacción (decaimiento, absorción, sedimentación. . . ), entre

otras, dependen de los valores de la temperatura; es por ello que este parámetro es especialmente
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importante en la modelación de metales pesados. Hernández (2014) propone una estrategia para la

modelación que se describe en la ecuación 2-7:

dT (t)

dt
=

1

tm − τ
[e−KtempτTu(tm − τ)− T (t)]−KtempT (t) Ktemp =

QHn

ρCpH

(
Tw − Ta
Tm

)
(2-7)

donde T es la temperatura, ρ es la densidad, Cp es la capacidad caloŕıfica, H es la profundidad

y QHn es la tasa de entrada de calor (Palmer, 2001). De acuerdo con esto se puede calcular una

tasa de entrada de calor, que puede ajustarse con el gradiente de temperatura entre el agua y el

ambiente.

2.4.2. pH

El pH es una de las variables más dif́ıciles a modelar en un ŕıo, debido a que depende de un

equilibrio qúımico muy sensible a las sustancias que pueden ingresar al sistema por muchas v́ıas.

Para dar una respuesta lo más intuitiva y cercana posible a la solución, que pueda ser cuantificable,

Chapra (1997) propone, como se muestra en la Figura 2-5, un modelo de reacción qúımica en el

equilibrio carbonato para hallar la concentración de metales. Se establece entonces una modelación

que depende de la presencia de la alcalinidad y el carbono inorgánico en todo momento que se

presenta en la serie de ecuaciones que se ejemplifican a continuación en la ecuación 2-8 y siguientes.

Figura 2-5: Modelo conceptual del comportamiento del pH , adaptado de Chapra (1997)
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dct
dt

= VvAs([H2CO
∗
3]s − [H2CO3] + rcx(RP ) (2-8)

Ct = [H2CO
∗
3] + [HCO−

3 ] + [CO2−
3 ] (2-9)

Alk = [HCO−
3 ] + 2[CO2−

3 ] + [OH−] + [H+] (2-10)

K1 =
[H+][HCO−

3 ]

[H2CO∗
3]

(2-11)

K2 =
[H+][CO2−

3 ]

[HCO−
3 ]

(2-12)

Kw = [OH−][H+] (2-13)

pH = −Log10[H+] (2-14)

DondeK1,K2 yKw son las constantes de acidez (siendoKw la constante de equilibrio del agua); Alk

es la alcalinidad [eq/L−1], H2CO3* es la suma del dióxido de carbono disuelto, el ácido carbónico,

el ion bicarbonato (HCO−
3 ), el ion carbonato (CO−2

3 ), el ion hidronio (H+), el ion hidroxilo (OH−)

y el carbono orgánico total [mol/L]. Cabe anotar que las unidades de concentración de alcalinidad

están presentadas en eq/L para los cálculos, sin embargo esta suele expresarse en mg CaCO3/L.

Las dos unidades se relacionan de la siguiente forma:

Alk

(
mg

CaCO3

L

)
= 50,043xAlk[eq/L] (2-15)

Las constantes K1, K2 y Kw dependen expĺıcitamente de la temperatura del medio. Chapra et al.

(2012) expone en su trabajo una solución que diversos autores han presentado. Cabe anotar que el

sufijo p1, que se muestra en las ecuaciones 2-16 y siguientes, representa la función negativa inversa

del logatitmo en base 10.

pKw =
4787,3

Ta
+ 7,1321Log10(Ta) + 0,010365Ta − 22,80 (2-16)

LogK1 = 356,3094− 0,06091964Ta +
21834,37

Ta
+ 126,8339Log10Ta −

1684915

T 2
a

(2-17)

LogK2 = −1078871− 0,03252849Ta +
5151,79

Ta
+ 38,925611Log10Ta −

563719,9

T 2
a

(2-18)

Ahora bien, el modelo de pH viene dado por el equilibrio entre el carbono inorgánico y la alcali-

nidad, donde las ganancias de carbono pueden darse por la oxidación del carbono orgánico. Por

reaireación, se puede perder o ganar carbono inorgánico dependiendo de la saturación del CO2 en

el agua.

El modelo matemático que incluye tanto las pérdidas como ganancias para el carbono inorgánico

total que se propone en la ecuación 2-19 se basa en la propuesta presentada por Santos (2010) a

partir de la adaptación del modelo de pH desarrollado por Chapra (1997).

1p(A) = −Log10(A)
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dC(t)

dt
=

1

tm − τ
[CTu(tm − τ)− CT (t)] + rcco ∗DBO +Kac(t) ∗ {[H2CO

∗
3]s − α0 ∗ CT (t)} (2-19)

En la ecuación 2-19 rcco es la relación estequiométrica entre el ox́ıgeno y el carbono; Kac es el

coeficiente de reaireación de CO2 y αo es la fracción de dióxido de carbono en el carbono total. La

concentración inicial del carbono inorgánico total se calcula a partir de las condiciones iniciales de

alcalinidad que están dadas por la ecuación 2-20.

CTu =
Alk + [H+]− Kw

[H+]

α1 + 2 ∗ α2
(2-20)

Los valores de α0, α1 y α2 representan las fracciones de carbono inorgánico total en forma de dióxido

de carbono, bicarbonato y carbonato, respectivamente. El sistema puede ser resuelto numéricamen-

te a partir de la solución propuesta por Stumm and Morgan (1996), como se muestra en la ecuación

2-21 y siguientes.

α0 =
[H+]2

[H+]2 +K1[H+] +K1K2
(2-21)

α1 =
K1[H

+]2

[H+]2 +K1[H+] +K1K2
(2-22)

α2 =
K1K2

[H+]2 +K1[H+] +K1K2
(2-23)

El valor de rcco que corresponde a la ganancia de carbono inorgánico por oxidación de la materia

orgánica puede calcularse a partir de la ecuación 2-24.

rcco =
1

roc

gC

gO2

molesC

12gC
x

m3

1000L
roc = 2,67

gO2

gC
(2-24)

La concentración de saturación de H2CO
∗
3 se calcula con la ley de Henry, teniendo en cuenta que

KH es la constante de Henry para el dióxido de carbono y depende de la temperatura como se

muestra en la ecuación 2-25. La presión parcial para el dióxido de carbono se calcula en atmósferas

y depende de la concentración atmosférica de CO2 que se calcula para abril del año 2016 en 407.26

ppm (0.00040726 atm)2.

[H2CO
∗
3]s = KHPCO2 pKH = −2385,73

Ta
− 0,0152642Ta + 14,0184 (2-25)

Por su parte, el modelo general del modelo de alcalinidad incluye las pérdidas dadas por la nitri-

ficación y la hidrólisis del fósforo orgánico y las ganancias por la desnitrificación donde la KAlk

representa la variable de cambio de la alcalinidad y está dada por la suma de las constantes re-

presentativas de nitrificación y la hidrólisis del fósforo, además de la resta de la constante de

2http : //www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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desnitrificación. Para ilustrar más esta información puede consultarse la metodoloǵıa propuesta

por Chapra et al. (2008) para definir estas reacciones.

dAlk(t)

dt
=

1

tm − τ
[e−KAlkτAlku(tm − τ)−Alk(t)] + Entradas− Salidas (2-26)

Resolviendo las sucesivas ecuaciones presentadas en este numeral, el modelo final para la deter-

minación de pH está dado por una función de cuarto orden descrita por la ecuación 2-27, la cual

presenta cuatro soluciones posibles y que son resueltas a partir de métodos de búsqueda de ráıces.

En esta metodoloǵıa se realizó la determinación de ráıces a partir del método de bisección (Chapra

and Canale, 2006).

0 =[H+]4 + [K1 +Alk][H+]3 + [K1K2 −Kw −K1CT ][H+]2+

[AlkK1K2 −K1Kw − 2K1K2CT ][[H+]−K1K2Kw

(2-27)

2.4.3. Sólidos suspendidos totales

La concentración de sólidos suspendidos totales es directamente proporcial a la capacidad de ad-

sorción de las part́ıculas suspendidas de metales pesados, favoreciendo la precipitación de estas

(Chapra, 1997). A continuación, se presenta la ecuación 2-28 que muestra una ampliación de la

ecuación ADZ-QUASAR para la simulación del comportamiento de sólidos suspendidos a lo largo

de un ŕıo.

dSST (t)

dt
=

1

tm − τ
[e−KsstτSSTu(tm − τ)− SST (t)]−KsstSST (t) Ksst =

Vs
H

(2-28)

donde SST [mg/L] representa la concentración de sólidos suspendidos totales, Ksst representa la

tasa de sedimentación, Vs [m/s] la velocidad de sedimentación, la cual depende de la velocidad de

la corriente, la viscosidad del fluido, el diámetro y la densidad de la part́ıcula en suspensión. Puede

hallarse a través de ejercicios de sedimentabilidad en campo o a través de ecuaciones emṕıricas que

permitan acercarse al comportamiento de los sólidos suspendidos.

Van Rijn (1993) propuso el sistema de ecuaciones descrito en la ecuación 2-29 de acuerdo con el

diámetro caracteŕıstico del sedimento, donde G corresponde a la gravedad espećıfica del sedimento

y ν a la viscosidad cinemática.

Vs =
(G− 1)gd

18ν
para 0,001 < d < 0,1 mm

Vs =
10ν

d
= [(1 +

0,01(G− 1)sd3

ν2
)0,5 − 1] para 0,1 < d < 1 mm (2-29)

Vs = 1,1[(G− 1)gd]0,5 para d > 1 mm

2.4.4. Ox́ıgeno disuelto

El proceso de reaireación es el intercambio de ox́ıgeno entre la atmósfera y el cuerpo de agua, que

es empleada cuando los niveles de OD se encuentran por debajo del nivel de saturación. Se puede

presentar sobresaturación por procesos de fotośıntesis, conllevando al intercambio de OD en sentido
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contrario (Bowie et al., 1985).

En el estudio de la calidad del agua, entre los componentes no conservativos o que vaŕıan o se

transforman a su paso por un volumen de control, uno de los que representa mayor interés para

su modelación, dada la importancia que este representa en cualquier hidrosistema, es el Ox́ıgeno

Disuelto cuya presencia o ausencia fue modelada por primera vez por Streeter y Phelps en 1925.

La concentración del ox́ıgeno en un ŕıo está en función del tiempo y del espacio, y a su vez depende

de una serie de parámetros y componentes presentes en la fuente que es analizada.

El ox́ıgeno es importante, debido a que depende de la formación de muchos compuestos con metales

pesados. Su presencia favorece la sedimentación adecuada de los metales pesados. En la ecuación

2-30 se presenta el modelo completo para la determinación del ox́ıgeno disuelto en cualquier paso

de tiempo y, de acuerdo con las relaciones que se exponen en Rojas (2011), se presenta la ecuación

2-31 en la cual se calcula la tasa de desoxigenación (KOD).

dOD(t)

dt
=

1

tm − τ
[e−KODτODu(tm − τ)−OD(t)] +OsKa(tm − τ) (2-30)

KOD = −Ka
Ou
Os
− 4,57Kn

NTK

Os
−Kr

DBOu
Os

(2-31)

donde ODu [mgO2/L] es el ox́ıgeno aguas arriba y OD (t) es el ox́ıgeno disuelto esperado aguas

abajo. Os [mgO2/L] es el ox́ıgeno disuelto de saturación y este, para propósitos de modelación de la

calidad del agua, depende esencialmente de la temperatura y la presión atmosférica (ver ecuaciones

2-32 y 2-33, con z igual a la altura sobre el nivel del mar en kilómetros), Ka es la tasa de rearieación,

la cual se profundiza más adelante, Kn es la tasa de decaimiento del nitrógeno y Kr es la tasa de

decaimiento de la materia orgánica corregida a partir de la ecuación que se presentará más adelante

identificada como 2-37.

ln(Osf ) = −139,34411 +
1,575701x105

Ta
− 6,642308x107

T 2
a

+
1,2438x1010

T 3
a

− 8,621949x1011

T 4
a

(2-32)

Os = Osf (1− 0,1148z) (2-33)

Para determinar la constante de reaireación del sistema se proponen las siguientes ecuaciones emṕıri-

cas que dependen del tipo de corriente:

Ka = 0,1772
4H
tm

(a)

Ka = 3,93
U0,5

H1,5
(b)

Ka = 5,32
U0,67

H1,85
(c)

Ka = 5,026
U

H1,67
(d)

(2-34)

4H es el cambio en la elevación entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo del tramo en

estudio (m), U es la velocidad media (m/s) y H es la profundidad del flujo (m). La ecuación 2-34a
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es aplicable principalmente en ŕıos de montaña (Tsivoglou and Neal, 1976). La selección de las

ecuaciones obedece a los siguientes criterios:

Si H<0.61 m, usar la ecuación 2-34c (Owens et al., 1964).

Si H>0.61 m y H> 3,45U2,5, utilizar la ecuación 2-34b (O’Connor and Dobbins, 1958).

De otro modo, utilizar la ecuación 2-34d (Churchill et al., 1962).

Demanda Bioqúımica de Ox́ıgeno

La dificultad surgida en la determinación de la estequiometŕıa de las diferentes reacciones, resultado

de la descomposición de la materia orgánica, condujo a investigadores a establecer aproximaciones

emṕıricas, con el objeto de estimar el consumo de ox́ıgeno que se lleva a cabo en este proceso.

Esta aproximación denominada Demanda Bioqúımica de Ox́ıgeno (DBO), determina la cantidad

de ox́ıgeno consumido por los microorganismos en la descomposición de la materia orgánica (Rojas,

2011).

La DBO es de suma importancia en la variabilidad del ox́ıgeno disuelto. A continuación se presenta

el procedimiento de cálculo para la DBO que corresponde a la DBO última carbonácea (CDBOu);

sin embargo, dado que la mayoŕıa de laboratorios solo reportan la DBO5 carbonácea (nitrificación

inhibida), la CDBOu se puede estimar como se muestra en la ecuación 2-35, en la cual k1 la tasa

de descomposición de la CBOD en botella (d−1). Brown and Barnwell (1987) recomiendan usar

una tasa de 0.23 d−1 para los casos en que no se cuente con información del sistema.

CDBOu =
CDBO5

1− e5k1
(2-35)

De acuerdo con lo anterior, la DBO se modela tal como se propone en la ecuación 2-36.

dDBO(t)

dt
=

1

tm − τ
[e−KrτDBOu(tm − τ)−DBO(t)] (2-36)

Donde, Kr es la tasa de reacción de la materia orgánica en la corriente y depende de la concentración

de ox́ıgeno disuelto y un factor de inhibición de la demanda de ox́ıgeno denominado Kox, como lo

ilustra la ecuación 2-37 (Pelletier et al., 2006).

Kr[T
−1] =

(
1− e−KoxOu

)
Kd (2-37)

Nitrógeno total Kjeldahl

De acuerdo al ciclo natural del nitrógeno en corrientes naturales, el ión amoniaco (NH4+) puede

descomponerse en nitritos (NO2−) y nitratos (NO3−), mediante el proceso de nitrificación. Es-

te proceso ocurre en dos etapas: la primera (Nitrosación), el amoniaco se oxida bajo condiciones

aeróbicas a nitrito debido a las bacterias Nitrosomonas. En la segunda (Nitratación), el nitrito se
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convierte a nitrato productor de la acción de las bacterias Nitrobacter (Chapra, 1997).

De igual forma que la DBO, la descomposición del nitrógeno afecta la concentración de ox́ıgeno

disuelto. Adicionalmente, también afecta de manera importante el equilibrio de la alcalinidad en

el sistema. Para el presente trabajo se propone desarrollar un modelo de nitrificación a partir del

decaimiento de la concentración de nitrógeno como NTK como se muestra en la ecuación 2-38.

La aproximación es simplificada y está basada en una tasa de oxidación total de nitrógeno orgánico

y amoniacal (simultánea), denominada Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK). Este método utiliza la

DBO nitrogenácea (NDBO), con un valor de oxidación de 4.57 gO/gN . Entre los factores que

afectan la nitrificación, se pueden enumerar el pH, la temperatura, el nivel de OD, el tratamiento

previo, las concentraciones de Nitrobacter y Nitrosomonas, los parámetros hidráulicos de la corriente

y la concentración de sólidos suspendidos totales (SST ) (Bowie et al., 1985).

dNTK(t)

dt
=

1

tm − τ
[e−KnτNTKu(tm − τ)−NTK(t)]−KnNTK(t) (2-38)

Donde la constante de decaimiento del nitrógeno total (Kn) está calculada a partir del método de

Courchaine expuesto por Rojas (2011) y cuyo mejor ajuste se presenta en la ecuación 2-39.

Kn[d−1] = 0,4381
u

H
+ 0,5394 (2-39)
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La Figura 3-1 presenta el esquema de trabajo con los pasos para alcanzar los objetivos, los productos

alcanzados en cada uno y las limitaciones generales en la aplicación de la metodoloǵıa. El orden

secuencial de la metodoloǵıa comienza con mencionar la informacion requerida para el desarrollo

del presente trabajo de investigación, luego se prosigue con la descripción de la zona de estudio y

las fuentes de obtención de la información y porteriormente se hace la descripción de los métodos

para llegar a los resultados de la modelación a partir de las fuentes de información.
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Figura 3-1: Modelo conceptual de la metodoloǵıa aplicada en el trabajo de investigación
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3.1. Información requerida

Este numeral describe la información base utilizada para el desarrollo adecuado del estudio. Esta in-

formación se ha recopilado como parte del presente proyecto y está conformada por diversas fuentes

que incluyen bases de datos provenientes de instituciones públicas a nivel nacional como IDEAM,

CORNARE e IGAC. Adicionalmente, se ha recurrido a bases de datos como la misión topográfi-

ca Shuttle Radar de la Agencia Nacional de Inteligencia-Geoespacial -NGA- y la Administración

Nacional de la Aeronáutica y del Espacio -NASA, para el aprovisionamiento de la información

topográfica de la zona.

3.1.1. Descripción de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la cuenca del ŕıo Negro, la cual tiene un área de

924.83 Km2, está conformada por los municipios de Guarne, San Vicente de Ferrer, Rionegro, El

Carmen de Viboral, La Ceja, Marinilla, El Peñol y Envigado. El 97 % del área total de la cuenca

pertenece a la jurisdicción de CORNARE y el 3 % restante a la jurisdicción de CORANTIOQUIA.

El Ŕıo Negro nace al sur de la región, en el costado oriental de la cordillera las Palmas, en el Cerro

Pantanillo (municipio del Retiro) a 3000 m.s.n.m. Al llegar al municipio del Peñol pasa a llamarse

Ŕıo Nare, recibe en su recorrido las quebradas Pantanillo, La Pereira, La Mosca, La Marinilla, La

Cimarrona y La Compañ́ıa (CORNARE et al., 2011b).

Las condiciones morfológicas e hidroclimáticas de la cuenca del ŕıo la convierten en una zona pro-

ductora de agua, al contar con una precipitación media anual de 2200 mm y una temperatura

promedio de 18◦C. La cuenca abastece la zona del Valle de San Nicolás, los embalses de La Fé y

Piedras Blancas, abastace el 30 % de los acueductos de Medelĺın y el Área Metropolitana y también

abastece el sistema de Embalses Peñol-Guatapé el cual genera la tercera parte de la enerǵıa del

páıs. En la actualidad, afronta problemáticas ambientales y sociales complejas, debido al asenta-

miento de grandes industrias sobre el corredor vial de la autopista Medellin-Bogotá; además sobre

esta zona se concentran los mayores centros poblados del Oriente, condición que hace que sobre la

cuenca exista una fuerte presión sobre la tierra y sus usos atentando directamente la calidad del

agua (CORNARE et al., 2011b).

En la Figura 3-2 se puede observar, de un lado la localización de la cuenta del ŕıo Negro y de otro,

la información existente en el medio como información secundaria la cual se describe más adelante

en el presente caṕıtulo.

3.1.2. Información secundaria recopilada

Modelo digital de elevación

La realización de análisis hidrológicos, hidráulicos y de calidad del agua adecuados, demandan la

disposición de información topográfica y de drenajes superficiales de excelente calidad, suficiente

cobertura y escala apropiada para el estudio. En los análisis de hidroloǵıa superficial, un mejor de-

talle topográfico y de los drenajes superficiales mejora la exactitud con la que se define la geometŕıa
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Figura 3-2: Localización de la cuenca del Rı́o Negro, a partir de la información secunda-

ria disponible. Tomada a partir de las bases de datos del IDEAM, SRTM y

CORNARE et al. (2011b)

de las cuencas y se estiman sus parámetros morfométricos, lo que repercute en la calidad de las

estimaciones de caudal. Para los análisis hidráulicos, el detalle en la representación de la geometŕıa

del canal de interés condiciona las estimaciones de velocidades y profundidades de flujo, los que

determinan importantes procesos relacionados con la calidad del agua.

Para propósitos del análisis hidrológico en el área de interés, se tuvo a disposición el modelo digital

de elevaciones (MDE) con resolución de un segundo de arco, interpretado por la NASA a partir

de los productos de la misión SRTM (Farr et al., 2007)1. Para los análisis hidrológicos se contó

también con la información de la red vectorial de los drenajes, cuya escala es 1/25000 y que son

producto de los trabajos del Instituto Geográfico Agust́ın Codazzi (IGAC) habilitados en el Sistema

de Información Geográfica para la Planeación y el Ordenamiento Territorial -SIGOT 2.

1Estos productos están disponibles para descarga libre en http : //gdex.cr.usgs.gov/
2Disponibles para consulta y descarga libre en http : //sigotn.igac.gov.co/sigotn/framespagina.aspx
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Precipitación

Se tuvieron a disposición las series de precipitación con resolución diaria en 70 estaciones plu-

viométricas y climatológicas, las cuales hacen parte de la red de estaciones del Instituto de Hidro-

loǵıa, Meteoroloǵıa y Estudios Ambientales (IDEAM). En la Tabla 3-1 se muestran las estaciones

utilizadas y sus coordenadas, las cuales se encuentran en el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS.

Estimación del campo de temperatura media ambiental

La temperatura ambiental es importante para diferentes reacciones a lo largo de una corriente.

En este trabajo se aprovechan los avances de Chávez, B. & Jaramillo (1998) citados por Poveda

et al. (2007) quienes encontraron a partir de análisis regresivos estad́ısticos, que en Colombia la

temperatura promedio anual y la elevación sobre el nivel medio del mar, se hallan fuertemente

correlacionadas. Para la región Andina colombiana (dentro de la cual se enmarcan los análisis

hidrológicos) la expresión hallada por esos autores se presenta en la ecuación 3-1.

T = 29,42− 0,0061h (3-1)

Donde T es la temperatura media anual en grados Celsius y h es la elevación del terreno sobre

el nivel medio del mar en metros. En la Figura 3-3 se presenta el mapa de la distribución de la

temperatura media anual en la región de estudio, calculado a partir de las relaciones expuestas por

Chávez, B. & Jaramillo (1998).

Cargas contaminantes y ĺınea base de calidad de agua

Para el establecimiento de la ĺınea base de calidad de agua se acudió a información perteneciente

a CORNARE, institución que ha venido desarrollando proyectos y campañas de medición en di-

ferentes sitios de su jurisdicción con el fin de establecer lineamientos de calidad de agua para las

diferentes unidades de ordenamiento del recurso h́ıdrico.

Hacia el año 2011 la Corporación Académica Ambiental de la Universidad de Antioquia realizó

un informe de diagnóstico sobre el uso actual, en términos de calidad del recurso h́ıdrico en las

corrientes superficiales de la región. Este trabajo de investigación recoge información histórica de

la corporación (CORNARE) y los usuarios del recurso h́ıdrico y sirve como elemento fundamental

para el establecimiento, a partir de información secundaria, de la ĺınea base de calidad de agua de

la cuenca del ŕıo Negro.

Caudales y secciones transversales

En la zona, el IDEAM cuenta con un número amplio de estaciones de caudal; sin embargo, no todas

tienen una buena longitud de registro y buena calidad en los mismos. Con motivo de establecer

estaciones con una buena resolución de información se seleccionaron las estaciones que se presentan

en la Tabla 3-2; las cuales no solo cuentan con registro de caudales a escala diaria, si no que además



28 3 Metodoloǵıa propuesta

Tabla 3-1: Localización de las estaciones en las que se dispuso de datos de precipitación

Código Departamento Este Norte Corriente Municipio Nombre

2308021 Antioquia 842522 1166503 Nare El Retiro FE LA

2308022 Antioquia 848106 1184926 Negro Guarne SEVERA LA

2308023 Antioquia 838846 1172044 Negro El Retiro PALMAS LAS

2308024 Antioquia 844397 1177561 Negro Rionegro VASCONIA

2308025 Antioquia 840662 1160977 Negro El Retiro RETIRO EL

2308026 Antioquia 846276 1190461 Negro Guarne MOSCA LA

2308027 Antioquia 857299 1171997 Negro Rionegro RIONEGRO LA MACARE

2308028 Antioquia 857299 1171997 Negro El Retiro CHUSCAL

2308029 Antioquia 849913 1170172 Negro Rionegro MONTIJO

2308030 Antioquia 860972 1164614 Negro El Carmen de Viboral CARMEN EL

2308034 Antioquia 862860 1183045 Nare San Vicente RIOABAJO

2308035 Antioquia 868365 1170128 Negro El Santuario SANTUARIO

2308036 Antioquia 868432 1199624 Nare Concepción Concepción

2308037 Antioquia 879459 1181165 Nare Guatapé Guatapé

2308038 Antioquia 861024 1186737 Negro San Vicente SAN VICENTE

2308044 Antioquia 868411 1190407 Nare San Vicente CORRIENTES

2308045 Antioquia 877649 1197760 Nare Concepción REMANGO

2308054 Antioquia 877595 1171952 Samaná Norte Granada Granada

2308060 Antioquia 842503 1159129 Negro El Retiro SALADOS LOS

2308064 Antioquia 861585 1174319 Negro Marinilla Marinilla

2308065 Antioquia 860717 1163558 La Cimarrona El Carmen de Viboral CAMPOALEGRE

2308074 Antioquia 869261 1199284 San Pedro Concepción Concepción

2308075 Antioquia 877653 1161260 Cocorná Cocorná Cocorná

2308096 Antioquia 848021 1151740 Nare La Ceja PLAYA LA PANTANILL

2308504 Antioquia 851973 1169982 Negro Rionegro SELVA LA

2308505 Antioquia 879478 1190382 Nare Alejandŕıa STA RITA

2308511 Antioquia 871190 1179072 Negro Peñol PENOL EL

2308516 Antioquia 869864 1189875 Negro San Vicente CORRIENTES

2308517 Antioquia 873924 1181177 Nare Peñol PENOL EL

2308520 Antioquia 850753 1174072 Negro Rionegro APTO J M CORDOVA

2618017 Antioquia 855628 1155224 Piedras La Unión UNION LA

2618502 Antioquia 862550 1142823 Buey La Unión MESOPOTAMIA

2701036 Antioquia 827748 1162857 Medelĺın Caldas Caldas

2701037 Antioquia 831534 1196034 Medelĺın Bello FABRICATO

2701038 Antioquia 824094 1175774 Medelĺın Medelĺın SAN ANTONIO DE PRA

2701047 Antioquia 835187 1183117 Medelĺın Medelĺın Medelĺın MIGUEL AG

2701048 Antioquia 849989 1199670 Medelĺın Barbosa TASAJERA

2701053 Antioquia 848155 1203362 Medelĺın Girardota ALTO SAN ANDRES

2701056 Antioquia 848140 1197831 Medelĺın Girardota Girardota

2701057 Antioquia 861064 1203329 Medelĺın Barbosa Barbosa

2701062 Antioquia 824144 1192368 Medelĺın Medelĺın BOQUERON

2701073 Antioquia 838933 1203387 Grande San Pedro de los Milagros MEDINA

2701076 Antioquia 838913 1196013 Medelĺın Bello NIQUIA

2701079 Antioquia 829583 1159164 Medelĺın Caldas MESETA LA-SENA

2701093 Antioquia 827780 1173919 Medelĺın Envigado AYURA

2701113 Antioquia 829652 1183133 Ana Diaz Medelĺın BOCATOMA ANA DIEZ

2701114 Antioquia 833352 1186810 Iguaná Medelĺın CUCARACHO

2701115 Antioquia 825962 1183144 Doña Maŕıa Viǵıa del Fuerte ASTILLERO

2701521 Antioquia 842576 1186784 Medelĺın Guarne VIVERO EL

2308079 Antioquia 866475 1149853 Santo Domingo El Carmen de Viboral LINDA LA
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Código Departamento Este Norte Corriente Municipio Nombre

2308092 Antioquia 867600 1170130 Negro El Santuario SANTUARIO

2618009 Antioquia 848008 1146209 Buey Abejorral BUEY EL

2701034 Antioquia 840727 1184945 Piedras Blancas Medelĺın MAZO

2701035 Antioquia 842581 1188628 Piedras Blancas Medelĺın CHORRILLOS

2701045 Antioquia 837037 1184955 Medelĺın Medelĺın VILLAHERMOSA PLANT

2701046 Antioquia 827818 1186826 Medelĺın Medelĺın SAN CRISTOBAL

2701078 Antioquia 822305 1194218 Medelĺın Medelĺın BOQUERON

2701080 Antioquia 830746 1199693 Medelĺın Bello MESETA LA SN PEDRO

2701081 Antioquia 840696 1177226 Medelĺın Medelĺın STA HELENA

2701082 Antioquia 847736 1196173 Medelĺın Girardota CUCHILLA LA

2701106 Antioquia 838897 1190481 Medelĺın Bello PLANTA MANANTIALES

2701111 Antioquia 823101 1183961 Doña Maŕıa Medelĺın ASTILLEROS

2701112 Antioquia 825150 1190478 La Iguaná Medelĺın IGUANA LA

2701122 Antioquia 842592 1192315 Piedras Blancas Copacabana CONVENTO EL

2701507 Antioquia 832708 1179873 Medelĺın Medelĺın APTO OLAYA HERRERA

2701509 Antioquia 836777 1190979 Medelĺın Bello TULIO OSPINA

2701512 Antioquia 842581 1188628 Medelĺın Medelĺın PIEDRAS BLANCAS

2701515 Antioquia 854051 1201196 Medelĺın Barbosa PROGRESO EL HDA

2701526 Antioquia 828699 1160829 Medelĺın Caldas SALADA LA

cuentan con un registro en el tiempo del perfil transversal de la sección de aforo en la estación.

Adicionalmente, en la Figura 3-4 se presenta el resumen gráfico de los datos de caudal en las

diferentes estaciones presentadas en la Tabla 3-2. Esta información es importante debido a que

los caudales representan la oferta del recurso. Por otra parte, se cuenta con registros históricos

de medidas de perfil transversal en estas estaciones por parte del IDEAM, caracterización que

es requerida a la hora de establecer los mecanismos de dispersión predominantes en la región de

interés. La Figura 3-5 muestra la estructura t́ıpica de cada una de las secciones de las diferentes

estaciones de caudal.

Tabla 3-2: Localización de las estaciones en las que se dispuso de datos de caudales y

secciones transversales históricas

Código Corriente Este Norte Departamento Municipio Nombre

2308715 Negro 855824 1171269 Antioquia Rionegro Puente Real

2308730 La Pereira 856202 1171136 Antioquia Rionegro Casamia

2308766 La Marinilla 860494 1174497 Antioquia Marinilla Puente La Feria

2308767 La Mosca 857000 1175491 Antioquia Rionegro Riotex

2308783 Negro 857859 1175350 Antioquia Rionegro La Fresera
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Figura 3-3: Distribución espacial de la temperatura media anual en la región de estudio.

Elaborado a partir del modelo de elevación digital disponible (SRTM)

3.2. Caracterización hidráulica

Para la implementación de un modelo hidráulico en un escenario de información escasa es necesario

establecer métricas que permitan determinar las variables más importantes con el fin de definir

caracteŕısticas generales a partir de modelos emṕıricos. Siguiendo el sistema de clasificación mor-

fológica (a nivel descriptivo) propuesto por Montgomery and Buffington (1997), se hará la selección

del tramo o de los tramos morfológicamente homogéneos, estableciendo para cada tramo o sección

ancho de banca llena, WB, profundidad de banca llena, HB, pendiente del tramo, S. De ser posible,

se debe identificar la morfoloǵıa dominante del lecho, caracterizando sus formas y granulometŕıa.

Esto es de vital importancia debido a que las formas del cauce y del lecho son clave en la posterior

selección de modelos que representen los procesos de transporte que alĺı tienen lugar. El tipo de

morfoloǵıa define la estimación de longitudes de mezcla requeridas durante la experimentación. Por

ejemplo, morfoloǵıas de alta pendiente, donde se desarrollan saltos o rápidas alternadas con pozos,

requieren cortas longitudes de mezcla; morfoloǵıas de baja pendiente, requieren mayores longitudes
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Figura 3-4: Series diarias de caudal en las cinco estaciones relevantes en la zona de estudio
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Figura 3-5: Esquema de secciones transversales de las estaciones de caudal reportadas en

la Tabla 3-2 a partir de las cuales se establecen las relaciones geométricas

regionales
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Pendiente S0

S0  0.025

Índice S0A
0.4

S0A
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Clase: Pool-riffle Clase: Plane bed
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Índice S0A
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S0A
0.4  0.206 S0A

0.4 > 0.206 

Clase: Step-pool Clase: Cascade

SISTEMAS LIMITADOS POR SUMINISTRO

Figura 3-6: Esquema para clasificación morfológica de tramo (Flores et al., 2006)

de mezcla.

Desde las propuestas iniciales de Leopold and Maddock Jr. (1953), el concepto de geometŕıa

hidráulica sigue siendo utilizado como instrumento para la estimación de caracteŕısticas morfológi-

cas de corrientes, incluyendo relaciones entre variables como el ancho (W ), la velocidad media (U),

y la profundidad media (H) con el caudal de flujo como se muestra en la ecuación 3-2; en donde ai
y bi son constantes y dependen de las caracteŕısticas morfológicas e hidráulicas.

W = awQ
bw U = auQ

bu H = ahQ
bh (3-2)

Con base en lo anterior, la caracterización morfológica de un tramo de corriente se propone en

términos de su clasificación dentro de los tipos morfológicos presentados por Flores et al. (2006),

de acuerdo con el árbol de clasificación mostrado en la Figura 3-6, donde la pendiente de un tramo

(S0) y el área de cuenca que tributa al mismo (A) pueden estimarse mediante el procesamiento del

modelo digital de elevación en la región de interés. Los tipos morfológicos se pueden agrupar en dos

grandes categoŕıas: sistemas limitados por capacidad de transporte (transport-limited) y sistemas

limitados por suministro (supply-limited). En dichas categoŕıas se encuentran los tipos morfológicos

pool-riffle (pozo-cruce), plane-bed (lecho plano), step-pool (escalón-pozo) y cascade (cascada).

Cabe anotar que diferentes investigaciones (Jiménez, 2015; Flores et al., 2006; Burns, 1998) han

mostrado que pueden diferenciar procesos f́ısicos en relación con el tipo de morfoloǵıa de una

corriente, tal como su forma para transportar y/o almacenar sedimento, la disponibilidad de hábitat,

la forma en que estos disipan enerǵıa y particularmente la forma en que transportan solutos.
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3.2.1. Mecanismos de dispersión

La estructura geométrica y morfológica en un tramo de ŕıo determina cómo las sustancias disueltas

se transportan aguas abajo, ya que mecanismos como la advección diferencial y el almacenamiento

transitorio tienen una influencia directa en el transporte. En la escala de tramo se ha demostrado

que estos procesos pueden ser representados de forma agregada a través del modelo ADZ. Adicional

a esto, este tipo de esquema de modelación tiende a convertirse en un modelo de mejor aplicación

en los casos en que se carece de información detallada.

El experimento con trazadores tiene como objetivo identificar de forma experimental el tiempo

de viaje y la fracción dispersiva caracteŕıstica de un tramo de corriente, los factores tienen que

ver con los mecanismos de transporte de solutos. De acuerdo con la representación conceptual

del modelo ADZ, describir adecuadamente los mecanismos de dispersión en un tramo de corriente

equivale a definir los valores de los parámetros tm, τ y DF para una condición de flujo determinada.

Si bien los efectos que un vertimiento tiene sobre un cuerpo de agua dependen de la magnitud de

la carga vertida, es de suma importancia determinar la capacidad que tiene la fuente receptora

para autodepurarse a través de sus mecanismos de asimilación. Estos últimos están estrechamente

relacionados con las propiedades hidráulicas del sistema y, de igual forma, incluyen los procesos

biológicos o qúımicos que conlleven a la degradación de la sustancia espećıfica que esté siendo

analizada.

( ) 5.0✁

gWLr

Figura 3-7: Relaciones emṕıricas para la determinación de tm y τ (Jiménez et al., 2010)

En Colombia se han desarrollado diversas aproximaciones con miras a la estimación emṕırica de

dichos parámetros. Jiménez et al. (2010) encontraron relaciones estrechas entre los tiempos de via-

je y el caudal, que pueden verse en la Figura 3-7. De forma similar, en Camacho (2000) y Lees

et al. (2000) se presentan estrategias para el cálculo de los tiempos de tránsito tm y τ a través

del esquema de simulación MDLC-ADZ que permite realizar el tránsito de caudales y el tránsito

de solutos en un segmento de corriente en forma acoplada. González (2008) por su parte, analizó

el comportamiento de la variabilidad de la fracción dispersiva en ŕıos de montaña y encontró que
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esta tiene alta variabilidad a diferencia de los ŕıos de planicie, encontrando que su magnitud puede

establecerse en DF = 0,272± 0,015.

Teniendo en cuenta que la simulación de la calidad del agua para metales pesados propuesta en la

presente metodoloǵıa se realiza teniendo en cuenta la posibilidad de enmarcarse en un escenario

de escasez de información, en este estudio se han adoptado las contribuciones de los trabajos antes

señalados para caracterizar los mecanismos de transporte de solutos en la red de drenaje. Lo ante-

rior se realiza siguiendo especialmente la metodoloǵıa propuesta por Jiménez (2015, 2008).

3.3. Implementación del modelo

Para la determinación del comportamiento de los diferentes constituyentes, el presente trabajo de

investigación realiza una simulación de calidad de agua en estado estable, lo que quiere decir que

las caracteŕısticas del sistema no vaŕıan con el tiempo y que los vertimientos implicados realizan su

descarga en todo momento, o que la ventana de análisis es tal que permite que todos estén activos

durante un periodo tal que corresponda a la ventana de simulación.

3.3.1. Modelo acoplado de metales pesados

Recapitulando, es importante recordar que la presente metodoloǵıa propone un modelo aplicable a

escenarios de escacez de información donde el comportamiento de los constituyentes metálicos se

simula a partir de la relación entre estos y las variables fisicoqúımicas de mayor nivel de muestreo;

siendo aśı se propone un modelo acoplado de metales pesados que depende de la temperatura, pH,

ox́ıgeno disuelto y sólidos suspendidos totales. Como aproximación, este trabajo de investigación

propone la ecuación 3-3 en donde se presenta el esquema general de simulación para metales pesa-

dos en la estructura de simulación ADZ-QUASAR.

dC(t)

dt
=

1

tm − τ
[e−KmetalτCu(tm − τ)− C(t)]−KmetalC(t) +

Vt
H
FpsedCu(tm − τ) (3-3)

Donde Kmetal es la constante de decaimiento de cada metal espećıfico y se obtiene a partir de la

ecuación 3-4, H representa la profundidad media de la sección caraceŕıstica del tramo, Vt representa

la velocidad media del tramo y Fpsed es la fracción suspendida de cada metal de fondo calculada a

partir del coeficiente de partición de la capa de sedimentos que se propone en Allison and Allison

(2005), según la ecuación 3-5.

Kmetal =

[
α

(
pH(t)

pH(n)

)
+ β

(
OD(t)

Os

)]
Vsmetal

H
∗ Fpmetal

(3-4)
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Fpmetal
=

[SST ]Kdsus

1 + [SST ]Kdsus

(3-5)

Donde Fpmetal
es la fracción particulada o suspendida presente y se calcula como se muestra en la

ecuación 3-5, Vsmetal
es la velocidad de sedimentación de cada especie constituyente (cromo, cobre

y ńıquel para este caso) y se calcula a partir de la relación entre el diámetro de la part́ıcula y la

gravedad espećıfica como lo propone Van Rijn (1993) y se muestra en la ecuación 3-7. Los paráme-

tros α y β, son parámetros de ajuste del modelo y vaŕıan dependiendo de la representatividad del

pH y el ox́ıgeno disuelto para cada especie en particular.

Donde [SST ] es la concentración de sólidos suspendidos disueltos en cada punto [gm−3] y Kdsus es el

coeficiente de partición de cada de la materia suspendida para cada metal [m3g−1]. Los coeficientes

de partición pueden ser extráıdos del trabajo Partition Coefficients for Metals in Surface Water,

Soil, and Waste (Allison and Allison, 2005) el cual presenta rangos caracteŕısticos para cada metal

analizado en su estudio. La constante de decaimiento de cada metal (Kmetal) es corregida además

por la temperatura del agua en cada punto a partir de la ecuación 3-6.

K(◦C) = Kxθ
T (t)−20 θ ≈ 1,047 (3-6)

Donde K(◦C) representa la corrección de la tasa de decaimiento del metal debido a la temperatura

del agua y θ es la constante de Arrhenius que para este caso se toma como 1.047 y T (t) es la

temperatura del agua en grados Celsius en el tiempo t.

Vsmetal
=

(Gmetal − 1)gd

18ν
para 0,001 < d < 0,1 mm

Vsmetal
=

10ν

d
= [(1 +

0,01(Gmetal − 1)sd3

ν2
)0,5 − 1] para 0,1 < d < 1 mm (3-7)

Vsmetal
= 1,1[(Gmetal − 1)gd]0,5 para d > 1 mm

Donde Gmetal corresponde a la gravedad espećıfica del metal en cuestión, ν a la viscosidad cinemáti-

ca, g es la aceleración de la gravedad (9.8067 m/s2) y d es el diámetro [mm] de la part́ıcula de

sedimento.

3.4. Calibración, validación y análisis de incertidumbre

En este caṕıtulo se hace la descripción de las técnicas de calibración y análisis de incertidumbre que

se utilizaron en el presente trabajo de investigación. El objetivo de esta parte del estudio es conocer

el comportamiento global del modelo y la respuesta de este a los cambios en los parámetros f́ısicos

y numéricos. Las variaciones de los parámetros se deben hacer dentro de un rango real (Palacio

et al., 2005; Palacio, 2002).
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En ese orden de ideas, se realiza una breve descripción de la metodoloǵıa utilizada para los análisis

de sensibilidad enfocada en las variables y los parámetros que afectan el comportamiento del mo-

delo de metales pesados descrito. Aśı mismo, se menciona el enfoque de calibración multiobjetivo

adoptado en este trabajo de investigación, indicando las principales funciones objetivo que fueron

adoptadas de la literatura para describir el desempeño del modelo, las cuales se seleccionaron dada

la naturaleza hidrológica y del modelo de calidad de agua.

3.4.1. Calibración del modelo

Los modelos matemáticos se construyen porque permiten hacer ciertas predicciones. Dada una des-

cripción del sistema a modelar, se pueden predecir los valores de algunas variables a la salida del

mismo. A este problema de predecir resultados, se le denomina problema de modelación, problema

de simulación o problema directo. El problema inverso consiste en utilizar mediciones sobre algunas

variables para inferir los valores de los parámetros que caracterizan el sistema (Hernández, 2014).

La estimación de dichos parámetros es lo que se denomina calibración. Por lo cual, es un proceso de

ajuste para lograr ajustar (lo más preciso posible) el comportamiento de los resultados simulados

con los resultados obtenidos a partir del medio observado. Por lo cual, es necesario que las variables

observadas se encuentren dentro del mismo comportamiento y el mismo sistema simulado, con el fin

de tener más certidumbre del ejercicio. Debido a que en los modelos dinámicos de calidad del agua

existen múltiples respuestas (por lo menos una por cada contaminante modelado) que están rela-

cionadas de una forma no lineal con los parámetros del modelo, dif́ıcilmente se puede llevar a cabo

el ajuste de forma manual y las soluciones del tipo regresión lineal expĺıcita no son posibles, por

lo que se requiere de técnicas iterativas de estimación de parámetros más sofisticadas (Hernández,

2014).

Definir el correcto desempeño de modelos de calidad de agua requiere establecer una secuencia

de elementos que hacen parte de la dinámica del comportamiento de las sustancias a simular, a

continuación se mencionan los diferentes elementos que se requieren para la simulación de metales

pesados y las estrategias para abordar el correcto desempeño del modelo.

Componente hidrológica

En primer lugar, la componente hidrológica es fundamental a la hora de abordar cualquier ejercicio

de simulación y modelación de la calidad de agua, debido a que la cantidad de oferta del recurso

favorece, entre otras cosas, la dilución de las sustancias contaminantes.

En la calibración del modelo de calidad de agua para metales pesados, debido a que la informa-

ción disponible para este ejercicio no está sujeta a un análisis de tiempos de viaje que permita

seguir adecuadamente la pluma de contaminación, se propone la implementación del modelo en

condiciones de caudal medio, teniendo en cuenta de la misma manera las condiciones medias de las

concentraciones (y cargas) de vertimientos y análisis de calidad en los puntos de control.
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Componente hidráulica

La caracterización hidráulica del tramo de modelación seleccionado se hará a partir de la regiona-

lización de las principales componentes que afecten el comportamiento de las sustancias a simular,

esta regionalización se realizará a partir de la información disponible de secciones transversales con

las que dispone el IDEAM en la zona de estudio. Este ejercicio se llevará a cabo para el ancho

de flujo, la velocidad de la corriente y la profundidad de fondo del lecho, como se presenta en la

ecuación 3-2.

Mecanismos de transporte

Los mecanismos de transporte, dispersión y difusión de los diferentes contaminantes, aśı como

la determinación de los tiempos de viaje, fueron adoptados a partir de las relaciones emṕıricas

calculadas que son referidas en la Figura 3-7, donde se puede observar la correlación de estos

mecanismos con la geometŕıa hidráulica del tramo, que es caracterizada a partir de la regionalización

descrita.

3.4.2. Estimación de parámetros de calibración y de incertidumbre del

modelo

En este trabajo se ha adoptado la utilización de la metodoloǵıa GLUE, la cual rechaza la idea

de una única solución “óptima” que explica el mejor ajuste entre los resultados del modelo y los

datos observados, en favor de encontrar un grupo de combinaciones (entradas, estructuras, sets de

parámetros, errores) que sean consistentes en comportamiento con las observaciones (no libres de

error) (Hernández, 2014).

Esta se aplicará por medio de simulaciones de Monte Carlo (Jiang et al., 2013), la cual permite

encontrar una serie de grupos de parámetros que, luego de ejecutar las realizaciones aleatorias,

estos describen con diferentes niveles de acercamiento las observaciones. La metodoloǵıa GLUE

permite entonces conocer la incertidumbre de los parámetros en el ejercicio de simulación (Camacho

and Cantor, 2006) a partir del análisis de desempeño de los parámetros y la evaluación de su

bondad de ajuste. Para el ejercicio propuesto, se propone el análisis de diferentes funciones objetivo

(multiobjetivo) que permitan evaluar el correcto desempeño de las combinaciones aleatorias de

parámetros.

Función multiobjetivo

La función objetivo (FO) es una medida de desempeño que utiliza estad́ısticos de error o combi-

naciones de ellos. Generalmente la FO se plantea de tal forma que valores pequeños (o en algunos

casos grandes) correspondan con mejores ajustes entre las predicciones del modelo y el comporta-

miento observado del sistema.

En el presente trabajo se analizarán diferentes funciones que permiten evaluar la confianza de los

resultados obtenidos a partir del modelo con los valores registrados en estaciones en la corriente
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(bondad de ajuste), tanto a partir de información secundaria como de información primaria tomada

en campo. A continuación se mencionan las funciones de desempeño aplicadas a la evaluación de

los resultados.

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)

El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es un estad́ıstico normalizado que determina

la magnitud relativa de la varianza residual (”ruido”) en comparación con la variación de datos de

medición (”información”) (Nash and Sutcliffe, 1970). NSE indica qué tan bien se ajustan los datos

simulados frente al tramo de observaciones. El NSE se calcula como:

NSE = 1−
[ ∑n

i=1 (Y obs
i − Y sim

i )2∑n
i=1 (Y obs

i − Y mean)2

]
(3-8)

donde Y obs
i es la observación iésima y es comparada con Y sim

i , dato simulado para el constituyente.

Y mean es la media de los datos observados y n es el número total de observaciones. El coeficiente

NSE oscila entre -∞ y 1.0 (incluyendo el 1.0), con NSE = 1 siendo el valor óptimo. Los valores

entre 0,0 y 1,0 son generalmente vistos como niveles aceptables de rendimiento, mientras que los

valores 0,0 indican que el valor medio observado es un mejor predictor que el valor simulado, lo

que indica un rendimiento inaceptable. En la Tabla 3-3 se presentan los valores referenciales para

el criterio de Nash-Sutcliffe.

Tabla 3-3: Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe (Molnar, 2011)

NSE Ajuste

<0.2 Insuficiente

0.2-0.4 Satisfactorio

0.4-0.6 Bueno

0.6-0.8 Muy Bueno

>0.8 Excelente

Porcentaje de sesgo relativo (PBIAS)

El porcentaje de sesgo (PBIAS), presentado en la ecuación 3-9, mide la tendencia media de los

datos simulados a ser más grandes o más pequeños que sus homólogos observados. El valor óptimo

de PBIAS es 0.0, con valores de baja magnitud que indican una simulación precisa. Los valores

positivos indican un modelo con sesgo de subestimación, y los valores negativos indican un modelo

con sesgo de sobreestimación (Gupta et al., 1999).

PBIAS =

[∑n
i=1 (Y obs

i − Y sim
i ) ∗ 100∑n

i=1 (Y obs
i )

]
(3-9)
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Coeficiente de determinación

El R2 (ecuación 3-10) es el cuadrado del coeficiente de correlación de Pearson. Este se encuentra

en un rango entre 0 y 1, siendo los valores más grandes indicadores de un mejor ajuste. El R2

mide el mejor ajuste lineal entre los valores observados y simulados. Por lo tanto, este estad́ıstico

es insensible al sesgo y diferencias proporcionales y en consecuencia valores grandes de R2 pueden

obtenerse de modelos con errores grandes y para soluciones que no necesariamente representan

adecuadamente el comportamiento del sistema. Además se ha encontrado que el R2 es más sensible

a los valores extremos que a los valores cercanos a la media (Hernández, 2014).

R2 =
σ2xy
σ2xσ

2
y

(3-10)

3.4.3. Análisis de sensibilidad a las variables del modelo

La sensibilidad es una medida de la influencia de los diferentes componentes del modelo sobre la

respuesta en su realización final. La sensibilidad es determinada en este trabajo, a partir de la

influencia de las variables de apoyo que hacen parte de los parámetros de entrada al modelo, esto

teniendo en cuenta los parámetros de ajuste que son determinados en el ejercicio de calibración y

análisis de incertidumbre. De esta manera, se puede tener inferencia de cuál es la variable fisico-

qúımica que más puede influir en el comportamiento de los mentales pesados.

Este ejercicio se llevará a cabo, efectuando un número de realizaciones en las diferentes variables

de entrada (pH, ox́ıgeno disuelto, sólidos suspendidos y temperatura), implementando cambios

drásticos (dentro de valores posibles) en cada uno de ellos, con el fin de obtener la influencia de

estos cambios individuales en el resultado final de la realización.

3.5. Descripción del ejercicio de aplicación

Para la aplicación de la presente metodoloǵıa se propuso un ejercicio de aplicación que pudiera ser

validado posteriormente. Para tal objetivo se realiza, en primer lugar, una simulación a partir de la

información secundaria recolectada esencialmente del informe de Diagnóstico sobre el uso actual, en

términos de calidad del recurso h́ıdrico en las corrientes superficiales de la región (CORNARE et al.,

2011a). Luego de la implementación del modelo de metales pesados propuesto con la información

secundaria se propone un ejercicio de validación con información recolectada en campo para la

verificación de la metoddoloǵıa. A continuación se describe el procedimiento de los ejercicios de

aplicación mencionados.

3.5.1. Ejercicio preliminar

En primer lugar, la selección del tramo de análisis para el ejercicio preliminar se hizo a partir de la

disponibilidad de información. Por tal motivo se presenta un tramo de simulación de aproximada-

mente 30 Km. Para este se seleccionaron algunas estaciones en el ŕıo como condiciones de frontera,
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con el fin de iniciar los valores de los constituyentes a partir de registros estimados. Cabe aclarar

que las campañas de muestreo que fueron realizadas en CORNARE et al. (2011a) se realizaron

de forma aislada y sin seguir los patrones de tiempos de viaje caracteŕısticos. En la Figura 3-8 se

muestra el tramo seleccionado de simulación para el ejercicio de modelación preliminar.

Figura 3-8: Selección del primer tramo para el ejercicio de simulación preliminar con in-

formación secundaria. Información tomada a partir de las bases de datos del

IDEAM, SRTM y CORNARE et al. (2011a)

Consideraciones del ejercicio preliminar

La simulación se realizará en estado de flujo permanente, teniendo en cuenta como entrada

de caudal, el caudal medio diario en el periodo de registro de información fisicoqúımica

disponible en CORNARE et al. (2011a).

Se tiene en cuenta como condición de frontera para el tramo de simulación, la primera estación

de medición que se encuentra en el tramo. De la misma manera, los afluentes más importantes

que cuentan con monitoreo continuo de calidad de de calidad de agua dentro del ejercicio de

CORNARE et al. (2011a) tienen como condición de frontera la primera estación desde aguas

arriba hacia aguas abajo que cuente con datos de calidad de agua.

Las estaciones de monitoreo con datos de calidad de agua que se encuentren dentro del Ŕıo

Negro (y los afluentes) serán tomadas en cuenta como puntos de control, es decir, que los
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registros disponibles en dichas estaciones servirán para corroborar el desempeño del modelo

a través de las medidas de ajuste descritas.

Los resultados del modelo serán evaluados, de forma multiobjetivo, con el valor medio ob-

tenido en los registros en el periodo de datos disponibles en CORNARE et al. (2011a).

Adicionalmente, se analizará la función de distribución de probabilidad, con el fin asegurar

que el desempeño se encuentre entre los valores esperados para cada uno de los puntos de

control.

3.5.2. Ejercicio de validación del modelo

Con el objeto de realizar la validación del modelo se realizó una campaña de campo para levantar

información de calidad de agua en seis (6) puntos distribuidos en aproximadamente 7.5 kilómetros

de tramo que comprende el sector con mayor impacto en relación a la descarga de contaminantes

hacia la corriente. Los sitios fueron ubicados estratégicamente con el fin de facilitar el muestreo y

recoger la mayor cantidad de impactos acumulados en los diferentes afluentes al ŕıo Negro. En la

Figura 3-9 se presenta la ubicación del tramo y los puntos de muestreo de calidad de agua y más

adelante se describe en detalle cada uno de los sitios de monitoreo de cantidad y calidad de agua,

tanto para el ŕıo Negro como para los afluentes influyentes en el tramo de interés.

Consideraciones del ejercicio de validación

La simulación se realizará en estado de flujo permanente, teniendo como entrada de caudal

el aforo realizado en el momento de la campaña de medición.

La condición de frontera para el tramo de modelación sobre el ŕıo Negro se establece en

la primera estación de monitoreo. Esta estación se encuentra ubicada aguas abajo de las

principales descargas sobre el ŕıo que pueden ser interferencia en el ejercicio de modelación.

Sobre los afluentes principales que confluyen en el ŕıo Negro se realizan la mayor cantidad de

descargas, especialmente industriales, en el área de estudio. Esta caracterización individual

de los vertimientos se escapa del alcance de este estudio, por lo cual se realiza el análisis

fisicoqúımico de cada uno de estos afluentes en el punto accesible más cercano a la confluencia

y adicionalmente se realiza la lectura del nivel de estación limnimétrica del IDEAM para

establecer el caudal en el momento de la caracterización. Esto se realiza con el fin de que, dado

la dificultad de cuantificar individual los vertimientos, estos sean agregados en la corriente

antes de confluir con el tramo principal.

Las estaciones de medición sobre el ŕıo Negro, sirven entonces de puntos de control que

permiten determinar la bondad de ajuste del modelo.

Los parámetros α y β que fueron encontrados para cada uno de los metales pesados analizados

en el primer ejercicio de modelación permanecen invariables en este ejercicio, con el fin de

analizar la efectiva representatividad de estos en la dinámica del sistema.
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Figura 3-9: Ubicación del tramo de validación del modelo de metales pesados y selección

de los puntos de monitoreo de calidad de agua. Información tomada a partir de

las bases de datos del IDEAM, SRTM y CORNARE et al. (2011a)

Estaciones sobre el ŕıo Negro

En la Figura 3-9 se presentan los sitios referidos al ŕıo Negro y sus afluentes a lo largo del tramo

de validación del modelo. Se puede observar en la imagen de la Figura 3-10, la cual representa

la estación RN1, el momento de la realización del aforo de caudal en la estación. A partir de esta

información fueron calculados los tiempos de viaje de la masa de agua para realizar la toma de

muestras de calidad de agua en los siguientes puntos aguas abajo, teniendo en cuenta que se estén

tomando muestras de calidad de la misma masa de agua del sitio aguas arriba.

El equipo utilizado para las mediciones de caudal escurrido en la sección transversal de la estación

RN1 es el Perfilador de Corriente Acústico Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés). El ADCP

es un instrumento que calcula las componentes de la velocidad del agua en diferentes capas de la

columna de la misma, en las 3 direcciones. Este sistema trabaja mediante un conjunto de trans-

ductores que emiten pulsos de sonido a través de la columna de agua con una frecuencia fija. A

medida que el pulso de sonido se propaga, es reflejado en todas las direcciones por las part́ıculas

en suspensión. Parte de esta enerǵıa retorna al ADCP, que registra el nuevo valor de frecuencia de

esta señal. Usando el efecto doppler y el cambio en la frecuencia emitida, se determina la velocidad

de las part́ıculas que se considera igual a las del fluido que las transporta.
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El alto grado de precisión y facilidad de uso permite medir el caudal con un mayor grado de se-

guridad sin tener que cambiar los ajustes de medición para una determinada condición del ŕıo.

El ADCP utilizado para el proyecto es el River Surveyor M9 un sistema de nueve haces, con dos

juegos de cuatro haces perfiladores (cada grupo tiene su propia frecuencia) y un haz vertical. Tiene

un alcance en la velocidad de perfilado de hasta 30 m y un rango de medición de caudal de 80 m

cuando se usa la referencia GPS y el haz vertical.

En la Figura 3-11 se presenta la estación RN2, que se ubica aguas arriba de la confluencia con la

quebrada Cimarrona, tal y como se muestra en el esquema de la Figura 3-9. Se puede observar el

procedimiento para la toma de variables de campo, tales como pH, temperatura y conductividad.

En esta estación se contempla el impacto de descargas municipales, además de descargas de la

industria alimentaria, entre otras.

En la Figura 3-12 se presenta la estación RN3, que se ubica aguas arriba de la confluencia con la

quebrada La Mosca, tal y como se muestra en el esquema de la Figura 3-9. En esta estación puede

observarse la descarga continua de vertimientos industriales hacia el ŕıo, recoge las aguas de la que-

brada Cimarrona y con ella los impactos generados en el uso de esta como depósito de vertimientos.

Por último se encuentra la estación RN4 que se muestra en la Figura 3-13 y que sirve como punto

de cierre para el tramo de interés.

Figura 3-10: Estación RN1 sobre el ŕıo Negro, que sirve como condición de frontera para

el modelo
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Figura 3-11: Estación RN2 sobre el ŕıo Negro, aguas arriba de la quebrada Cimarrona

Figura 3-12: Estación RN3 sobre el ŕıo Negro, antes de la confluencia con La Mosca

Figura 3-13: Estación RN4 sobre el ŕıo Negro, al final de tramo de interés
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Estaciones ubicadas en los afluentes al ŕıo Negro en el tramo de interés

Las estaciones que se presentan en la Figura 3-14 y 3-15 corresponden a las estaciones ubicadas

en las quebradas La Cimarrona y La Mosca, respectivamente. Estas estaciones están ubicadas en

los sitios accesibles más cercanos a la confluencia con el ŕıo Negro y recogen los impactos acumula-

dos antes de descargar sobre el ŕıo Negro, teniendo impactos de la insdustria textil, farmacéutica,

alimentaria, entre otras.

Figura 3-14: Ubicación de la estación QC1 sobre la quebrada la Cimarrona

Figura 3-15: Ubicación de la estación QM1 sobre la quebrada la Mosca



4 Resultados y análisis

En este caṕıtulo se presentan los resultados y análisis correspondientes a la aplicación de la me-

todoloǵıa propuesta en el Caṕıtulo 3. Como primera medida se muestran los resultados de la

caracterización hidráulica de la zona. Luego de la caracterización hidráulica se procede a presentar

los resultados de sensibilidad del modelo a las variables de entrada. Posteriormente se presentan

los dos ejercicios de simulación de las variables de entrada al modelo de metales pesados, siendo

el primero el que se realiza con información secundaria y el segundo el ejercicio de verificación con

información de campo. Por último, se muestran los resultados de la simulación de metales pesados

para la zona, mostrando en primera medida el ejercicio realizado con la información secundaria

de CORNARE et al. (2011a) y posteriormente los resultados para el ejercicio de aplicación con

información de campo.

4.1. Caracteŕısticas hidráulicas de la zona de estudio

Dado que las caracteŕısticas hidráulicas son vitales para procesos de sedimentación, reareación y

resuspensión, las caracteŕısticas hidráulicas agregadas del tramo se calcularon a partir de la in-

formación recopilada de la información secundaria del IDEAM en los perfiles transversales de las

estaciones seleccionadas para el trabajo. La información del IDEAM para estas secciones contiene

datos de perfil transversal, caudal, velocidad y profundidades asociadas a cada aforo en el perfil,

esta información fue agregada y con ella se econtraron las relaciones regionales que se presentan en

la Figura 4-1.

La Figura 4-1a presenta la relacion entre el caudal y la profundidad media de las cinco estaciones y

su correlación. La Figura 4-1b muestra la relación entre el ancho de banca y la profundidad media.

Puede observarse que para el caso de la Figura 4-1b se exhibe un corportamiento diferenciado

a partir de los 3.2 metros de profundidad, aproximadamente, permitiendo establecer relaciones

potenciales caracteŕısticas definidas para cada tramo de profundidad. Por último, la Figura 4-1c

presenta las relaciones entre el caudal y la velocidad media de flujo.

Es importante mecionar que estas caracteŕısticas son de vital importancia, dado que los procesos de

sedimentación, transporte advectivo, aireación, entre otros, son definidos a partir de la hidráulica

del medio. Las relaciones regionalizadas permiten describir estas caracteŕısticas en tramos y seg-

mentos del área de estudio donde no se encuentra con suficiente información. Por tal motivo, la

utilización de estas relaciones permite realizar simulaciones en escalas regionales, donde la infor-

mación a escala de tramo puede ser más escasa.
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Sin embargo, estas relaciones están estrechamente relacionadas al área de estudio. Por lo cual, es

necesario determinar este comportamiento en el área de estudio siempre que se quiera implementar

un modelo de calidad de agua. Adicionalmente, en caso de contar con un modelo hidráulico más

detallado, este puede ser usado para determinar los componentes que dependen de la hidráulica.
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Figura 4-1: Regionalización de las caracteŕısticas hidráulicas de la zona de estudio. a) Re-

lación entre profundidad media y caudal, b) relación entre profundidad media

y ancho de banca y, b) relación entre caudal y velocidad media de flujo

4.2. Análisis de sensibilidad

El análisis de sensibilidad propuesto para este trabajo de investigación está enfocado en la repre-

sentatividad que tienen cambios importantes en las variables de entrada (pH, temperatura, ox́ıgeno

disuelto y sólidos suspendidos) del modelo de metales pesados con su respuesta al final de las si-

mulaciones.

De esta manera, se realizaron diferentes simulaciones para cada uno de los metales pesados ana-

lizados en el presente trabajo, en las cuales se realizaron corridas con valores extremos de forma

individual para cada una de las variables, con el objetivo de conocer el impacto sobre los resultados

de cada una de esas variaciones extremas.
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La información de entrada y el tramo de simulación fueron seleccionados del ejercicio preliminar de

modelación, teniendo en cuenta las posibles entradas de vertimientos que se presentan en el trayecto.

La Figura 4-2 presenta los diagramas de sensibilidad para el cobre, la Figura 4-3 para el cromo y la

Figura 4-4 para el ńıquel. En todas las figuras, el diagrama a representa la sensibilidad con respecto

al pH, el diagrama b con respecto a la temperatura, el c con respecto al ox́ıgeno disuelto y el d a los

sólidos suspendidos totales. Por otro lado, el área que se dibuja en todos los diagramas representa

todo el campo de variación que puede esperarse en los cambios que se realizan sistemáticamente

en cada una de las variables. Esto indica que las diferencias obtenidas en aquellos que tienen una

superficie de variación más estrecha en comparación con aquellos con una superficie más amplia,

está relacionada con el grado de sensibilidad a los cambios de dicha variable. De esta manera, una

mayor superficie indica una mayor sensibilidad.

En general, se puede decir que los resultados que se tienen del análisis de sensibilidad, muestran

una mayor insensibilidad para las variaciones de la temperatura y los sólidos suspendidos totales.

Mientras que las variaciones de pH y ox́ıgeno disuelto muestran una mayor sensibilidad y se evi-

dencian cambios notables, es especial para el cromo y el ńıquel; aunque para el caso del cobre, el

modelo es más sensible a los cambios en el ox́ıgeno disuelto y en segundo lugar a las variaciones en

los sólidos suspendidos totales, por lo que los mecanismos de adhesión pueden ser importantes en el

modelo. Sin embargo, es claro que el modelo es más sensible a las variaciones en ox́ıgeno disuelto,

por lo que una buena estrategia de simulación y una adecuada recolección de información de campo

para esta variable sugiere un mejor desempeño en los resultados del modelo.
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Figura 4-2: Sensibilidad del modelo para el cobre con respecto a las variables de entrada
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Figura 4-3: Sensibilidad del modelo para el cromo con respecto a las variables de entrada
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Figura 4-4: Sensibilidad del modelo para el ńıquel con respecto a las variables de entrada
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4.3. Resultados para el ejercicio preliminar con

información secundaria

4.3.1. Análisis de incertidumbre

Teniendo en cuenta que los parámetros del modelo representan una serie de combinaciones que per-

miten un adecuado desempeño en las diferentes realizaciones aleatorias. Se presenta a continuación

los resultados de las diferetes combinaciones de los parámetros del modelo de metales pesados α

y β para cada uno de los metales pesados que son objeto de estudio en este trabajo de investigación.

La Figura 4-5 presenta los diagramas de cajas y bigotes donde se puede encontrar la incertidumbre

relacionada con los parámetros del modelo de metales pesados. Fue construida a partir de las

estimaciones de los parámetros con mejor desempeño en la funciones objetivo que se presentan

como estimadores de la bondad de ajuste del modelo luego de 10,000 simulaciones.

Se puede observar que, en general, los valores de los parámetros se encuentran cercanos a uno (1);

además de que se observan pocas variaciones, por lo que puede decirse que el modelo cuenta con

poca incertidumbre asociada.
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Figura 4-5: Diagramas de incertidumbre de los parámetros del modelo de metales pesados
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4.3.2. Variables de apoyo

En la Figura 4-6 se muestran los resultados para las diferentes variables de apoyo que sirven para la

modelación de metales pesados (temperatura, pH, sólidos suspendidos y ox́ıgeno disuelto), además

de la simulación del comportamiento de la DBO5 y el Nitrógeno como NTK, los cuales influyen

fuertemente en el comportamiento del ox́ıgeno disuelto (debido a que están relacionados directa-

mente con el consumo de ox́ıgeno y por ende, con su dinámica de comportamiento en corrientes).

Cabe resaltar que las ĺıneas que se observan en color azul en la Figura 4-6b y la Figura 4-6d

corresponden al pH netro (≈ 7) y al ox́ıgeno disuelto de saturación, los cuales se toman como

referencia. También es importante resaltar que los cuadros negros representan el valor medio de los

parámetros en diferentes puntos (con sus barras de error caracteŕıstico); esta diferenciación de los

puntos de monitoreo y verificación con barras de error se hizo debido a que la temporalidad de la

información secundaria no permite definir condiciones de simulación transitoria, puesto que se se

trata de muestreos aislados realizados en diferentes sitios de monitoreo y en temporadas diferentes.

Los resultados que se observan en las gráficas presentadas en la Figura 4-6 muestran un buen

ajuste en lo referente a las variables de apoyo del modelo. Esto se corrobora con los resultados que

se presentan en la Tabla 4-1, los cuales representan un ajuste que está dentro de lo propuesto por

trabajos como los realizados por Moriasi and Arnold (2007) y Gupta et al. (1999). Es importante

tener en cuenta que los resultados que se presentan en la Tabla 4-1 se relacionan con los análisis

de sensibilidad, para lo cual las variables de pH y ox́ıgeno disuelto son las más importantes en el

momento de esperar la respuesta de las simulaciones.

Los resultados más notables se observan en la simulación de conductividad, que se modela como

constituyente conservativo. Es importante resaltar que la modelación de pH, a pesar de tener una

estimación en el coeficiente de Nash-Sutcliffe menos ajustada que los demás parámetros, está en

un rango adecuado y el valor estimado en el sesgo garantiza que los resultados son fiables, lo cual

asegura una entrada importante para el modelo de metales pesados.

Tabla 4-1: Resultado de los estimadores de desempeño para las variables de apoyo del mo-

delo en el ejercicio preliminar

Parámetro Nash–Sutcliffe PBIAS ( %) R2

Temperatura [◦C] 0.86 2.15 0.82

pH 0.74 -1.25 0.88

SST [mg/L] 0.87 4.59 0.90

Ox́ıgeno disuelto [mg O2/L] 0.80 2.48 0.93

DBO5 [mg O2/L] 0.80 9.08 0.89

NTK [mg N/L] 0.90 -1.88 0.91

Conductividad [µS/cm] 0.94 -1.88 0.99



4.3 Resultados para el ejercicio preliminar con información secundaria 53

0 5 10 15 20 25 30 35

10.0

15.0

20.0

25.0

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

(°
C

)
a)

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

p
H

 u
n

id
a

d
e
s

d
e
 p

H
)

b)

0

40

80

120

160

200

S
S

T
 (
m

g
/L

)

c)

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

O
D

 (
m

g
 O

2
/L

)d)

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

D
B

O
5
(m

g

O
2
/L

)

e)

0.0

0.5

1.0

1.5

0 5 10 15 20 25 30 35

N
T

K
 (

m
g

 N
/L

)

Distancia (Km)

f)

4.0
9.0

0 5101520253035
Elemento modelado Media observada Saturación

Figura 4-6: Resultados de variables de apoyo para el ejercicio preliminar. a) temperatura,

b) pH, c) sólidos suspendidos totales, d) ox́ıgeno disuelto, e) DBO5, f) NTK.

Las ĺıneas verticales dobles representan los afluentes que entran al ŕıo Negro:

1- Qda Pereira, 2- Qda. Cimarrona, 3- Qda. La Mosca y 4- Qda. La Marinilla.
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4.3.3. Metales pesados (cobre, cromo y ńıquel)

La Figura 4-7 presenta la simulación para los tres metales pesados analizados en el presente estudio

(cromo, cobre y ńıquel). Puede observarse un comportamiento diferenciado entre el cromo total con

respecto al cobre y el ńıquel, donde estos dos últimos exhiben resultados similares con órdenes de

magnitudes diferentes.

Es importante resaltar que las ĺıneas verdes que se observan en las tres gráficas y se ubican en la

parte inferior corresponden al ĺımite de detección del método de laboratorio para cada uno de los

constituyentes. Por otro lado, las ĺıneas horizontales azules que se observan en la Figura 4-7a y

la Figura 4-7c, corresponden al ĺımite mı́nimo exigido en los vertimientos según la Resolución 631

de 2015 (MADS, 2015). Por último, se pueden observar dos ĺıneas grises punteadas. Estas ĺıneas

representan el valor máximo y mı́nimo obtenido a partir de 10,000 Simulaciones de Monte Carlo

realizadas a partir de la variación del diámetro caracteŕıstico de las part́ıculas, la densidad del metal

y el coeficiente de partición (ver ecuaciones 3-3 a 3-7).

La Figura 4-7a presenta la modelación de cromo total, es importante tener en cuenta que la mo-

delación de cromo incluye la modelación de cromo hexavalente y trivalente de forma individual,

debido a que cada una de estas tiene un comportamiento caracteŕıstico en las corrientes, el cual fue

descrito previamente. Sin embargo, dado que los registros por parte de CORNARE et al. (2011a)

presentan información de cromo total, en la Figura se presenta el resultado de esta modelación que

se traduce como la suma de las especies de cromo hexavalente y trivalente.

La Figura 4-7b y la Figura 4-7c presentan la modelación para el cobre y el ńıquel respecticamente.

Puede observarse gran simulitud en el comportamiento de estos dos metales en el tramo de análisis,

lo cual indica que las descargas de cromo y ńıquel se presentan en el mismo sitio con magnitudes

diferentes.

4.4. Resultados obtenidos para el ejercicio de validación

En esta sección se presentan los resultados obtenidos para el ejercicio de validación, a partir de los

resultados obtenidos en la salida de campo realizada en el tramo de análisis en el ŕıo Negro el d́ıa

23 de junio del año 2016.

4.4.1. Resultados de laboratorio

En primer lugar, se contemplan los resultados de laboratorio obtenidos para las seis (6) estaciones

de moniteoreo que se presentaron en el Caṕıtulo 3.5.2, en el cual se describe en detalle la realización

de la campaña de campo y cada uno de los sitios referidos.

En la Tabla 4-2 se puede encontrar la localización geográfica de los puntos y los resultados de

las variables de laboratorio. Para el caso de los metales pesados se tiene en cuenta que como su

concentración suele estar en órdenes de trazas, es muy común que se encuentre por debajo de los
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Figura 4-7: Resultado de simulación de metales pesados para el ejercicio preliminar. a)

cromo total, b) cobre, c) ńıquel.

ı́ndices de detección de las metodoloǵıas comunes de determinación de los laboratorios. Para el

caso del cromo total en esta etapa de validación se puede observar que se encuentra por debajo del

ĺımite en la mayoŕıa de los puntos de muestreo, por lo cual no es posible realizar una corroboración

de los resultados de la metodoloǵıa para este metal.

La estación RN1 representa las condiciones de frontera del tramo de análisis. Los valores de Nı́quel

en esta estación se encuentran por debajo del ĺımite de detección del laboratorio, por tal motivo,

para establecer condiciones de frontera en el tramo de análisis para este metal, este se estima como

el valor del ĺımite de detección (0.001 mg Ni/L), siendo esta la condición más desfavorable en

afección en calidad de agua, estos resultados se corroboran más adelante con la simulación hacia

aguas abajo y el análisis de la función objetivo en los sitios RN2, RN3 y RN4. Lo cual sugiere que

los valores de Nı́quel iniciales estén cercanos al sugerido.

Los resultados de ox́ıgeno disuelto, DBO5, DQO y NTK que se presentan en la Tabla 4-2 muestran

un grado de contaminación importante de origen orgánico, que se muestra con valores de ox́ıgeno

disuelto cercano a cero para las quebradas afluentes al ŕıo Negro (Quebrada la Mosca y Cimarrona).
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De igual modo, los valores de pH que presenta la quebrada con valores básicos, para el caso de la

quebrada Cimarrona (pH = 10,25), lo cual indica de alguna manera la posibilidad de contamina-

ción de origen industrial con presencia de metales pesados, debido a que los procesos de eliminación

de estos requieren pH elevados que favorecen la formación de sales de precipitado y que son facti-

bles de eliminar por sedimentación. Estos pH elevados favorcen entonces que se presenten mayores

ı́ndices de eliminación de metales en las cercańıas al vertimiento y que vaya disminuyendo esta

capacidad de remoción conforme avanza en la corriente y el pH tienda a estabilizarse. Sin embargo,

esta capacidad de sedimentación de los metales pesados se ve contrarrestada con la ausencia de

ox́ıgeno disuelto, el cual, para los diferentes compuestos formados de metales pesados suele favo-

recer la solubilidad de estos en concentraciones bajas. El informe del laboratorio responsable de

la caracterización se presenta en el Anexo 1 como soporte digital en la presentación del presente

trabajo de investigación.

Tabla 4-2: Resultados de laboratorio para el ejercicio de validación en las estaciones

definidas

Punto QM 1 QC 1 RN 1 RN 2 RN 3 RN 4

Este [m] 857694 857729 856289 857291 857908 859002

Norte [m] 1175432 1174602 1171519 1173056 1175169 1176426

DBO [mg O2/L] 8.89 6.67 3.04 3.04 3.68 9.49

DQO [mg O2/L] 27.2 23.2 12.4 13.5 16.8 29.3

NTK [mg N/L] 1.410 4.660 0.257 0.212 0.860 2.670

Ox́ıgeno Disuelto [mg O2/L] 0.99 2.68 3.81 4.51 3.82 4.21

SST [mg/L] 221 193 8 8 38 96

Alcalinidad [mg CaCO3/L] 244.0 245.0 78.0 133.4 165.3 138.9

Conductividad [µS/cm] 243 325 85 105 133 128

pH 9.23 10.25 6.23 7.55 8.12 8.06

Temperatura [◦C] 27.4 30.8 23.2 23.5 25.7 26.7

Cobre [mg Cu/L] 0.169 0.118 0.008 0.004 0.023 0.014

Cromo [mg Cr/L] < LDM < LDM < LDM < LDM < LDM 0.005

Nı́quel [mg Ni/L] 0.085 0.145 < LDM < LDM 0.021 0.003

< LDM Significa que el resultado del laboratorio es inferior al ĺımite de detección de la

metodoloǵıa para la cuantificación de dicho elemento.

4.4.2. Resultados de caudal en la estación RN1

En la Figura 4-8 se resenta el aforo realizado en la estación RN1 donde se puede observar la

batimetŕıa de la sección de área mojada estimada a partir del recorrido ADCP, el valor estimado

de caudal para la sección de la estación RN1 aforada en la salida de campo es de 3.8 m3/s; el cual

representa el caudal a partir del cual serán calculadas las cargas para la condición de frontera y

siguientes.
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Figura 4-8: Resultado del aforo realizado en la estación RN1

4.4.3. Resultados de las variables de apoyo

A partir de los resultados de calidad de agua que se presentan en la Tabla 4-2 se establece como

condición de frontera los valores que se presentan en RN1 y como valores de calidad de los afluentes

los que se presentan en las estaciones QC1 y QM1. Por tal motivo, las estaciones RN2, RN3 y

RN4 constituyen los sitios de valores observados con los cuales se hace la verificación de desempeño

del modelo. Los resultados de la evaluación de este desempeño se presentan en la Tabla 4-3, y los

resultados de la modelación completa se presentan en la Figura 4-9. De igual forma que para el

ejercicio preliminar con información secundaria, se puede evidenciar que el ajuste del modelo se

acerca adecuadamente a los datos observados.

Es importante destacar para el caso del ox́ıgeno disuelto que se presenta en la Figura 4-9d (cuyos

resultados de estimación tienen una precisión menor debido a que este procedimiento no fue esti-

mado en campo a partir de una sonda sino fijado y posteriormente medido en el laboratorio). Este

proceso de fijación puede ocasionar diferencias entre el ox́ıgeno real en campo y el calculado en el

laboratorio, mientras que el valor del pH que fue calculado a partir de equipos de campo da unos

resultados bien ajustados en el modelo.

Por otro lado, los valores de temperatura que se presentan obedecen a los cambios de irradiación

diurna, debido a que el modelo, como está concebido, asume las condiciones de temperatura media

de la zona. Sin embargo los valores obtenidos en el modelo se encuentran en un rango de buena

estimación.

Los parámetros de calidad de agua, en general, presentan aproximaciones cercanas a los valores

observados. Los resultados en la modelación de DBO5, NTK y sólidos suspendidos totales, reportan

valores en los estimadores como el coeficiente de Nash-Sutcliffe y coeficiente de determinación muy

cercanos a uno y sesgos relativamente cercanos a cero, lo que indica que la valoración es confiable

(Moriasi and Arnold, 2007; Gupta et al., 1999).
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Tabla 4-3: Resultado de los estimadores de desempeño para las variables de apoyo del mo-

delo en el ejercicio de validación

Parámetro Nash–Sutcliffe PBIAS ( %) R2

Temperatura [◦C] 0.74 2.61 0.82

pH 0.83 1.56 0.95

SST [mg/L] 0.94 8.72 0.98

Ox́ıgeno disuelto [mg O2/L] 0.71 -12.09 0.76

DBO5 [mg O2/L] 0.97 1.03 0.99

NTK [mg N/L] 0.96 4.78 0.98

Conductividad [µS/cm] 0.90 1.29 0.55



4.4 Resultados obtenidos para el ejercicio de validación 59

4.0
9.0

0 5101520253035
Elemento modelado Media observada Saturación

a)

b)

c)

d)

e)

f)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

20.0

24.0

28.0

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

(°
C

)

4.0

6.0

8.0

10.0

p
H

 u
n

id
a

d
e
s

d
e
 p

H
)

0

50

100

S
S

T
 (
m

g
/L

)

0.0

3.0

6.0

9.0

O
D

 (
m

g
 O

2
/L

)

0.0

4.0

8.0

12.0

D
B

O
5
(m

g

O
2
/L

)

0.0

1.0

2.0

3.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8N
T

K
 (

m
g

 N
/L

)

Distancia (Km)

Figura 4-9: Resultados de variables de apoyo para el ejercicio de validación. a) temperatura,

b) pH, c) sólidos suspendidos totales, d) ox́ıgeno disuelto, e) DBO5, f) NTK.

Las ĺıneas verticales dobles representan los afluentes que entran al ŕıo Negro:

1- Qda. Cimarrona, 2- Qda. La Mosca y 3- Qda. La Marinilla.
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4.4.4. Resultados para los metales pesados presentes

En la Figura 4-10 se presentan los resultados para la modelación de metales pesados, de igual

forma que en la Figura 4-7, se muestran las franjas grises que simbolizan los ĺımites (resultados

máximos y mı́nimos) de las realizaciones llevadas a cabo a partir de de 10,000 Simulaciones de

Monte Carlo con respecto a la variación del diámetro caracteŕıstico de las part́ıculas, la densidad

del metal y el coeficiente de partición (ver ecuaciones 3-3 y siguientes). Sin embargo, se mantienen

los valores óptimos de los parámetros α y β que se encontraron en el ejercicio preliminar que sirve

como método de calibración del modelo, con el fin de validar los resultados que se encontraron en

ese primer acercamiento.

En la Figura 4-10 se presentan la modelación para el cobre y el ńıquel, debido a que como se

muestra en la Tabla 4-2 los resultados obtenidos en la salida de campo para cromo no representan

significancia y los valores reportandos están por debajo del ĺımite de detección del laboratorio.
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Cobre, b) ńıquel.
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En el presente caṕıtulo se presentan las principales conclusiones de la implementación de la meto-

doloǵıa propuesta para la modelación de la calidad en lo que respecta a la modelación de metales

pesados en escenarios de escasez de información. Cabe aclarar que se trata de una metodoloǵıa que

busca aproximarse a una estimación en escenarios de información escasa, con el fin de construir

herramientas que sirvan a la gestión de calidad de agua en escalas regionales.

Es claro que la información de calidad de agua disponible está sujeta a diferentes escenarios hi-

drológicos e hidráulicos, lo cual hace dif́ıcil que pueda ser utilizada de forma trasparente en escena-

rios de calibración y validación, para solventar estas dificultades se buscaron los valores históricos de

calidad de agua asociados al caudal medio y se realizaron las simulaciones a partir de un escenario

de flujo permanente con estas condiciones, lo que en algunos casos puede llevar a subestimar y en

otros casos a sobrestimar la contaminación real en el momento, sin embargo, se trata de una me-

todoloǵıa que busca aproximarse a una estimación en escenarios de información escasa y teniendo

estos presente se busca además que la concentración estimada no sólo se ajuste a la concentración

asociada al caudal medio sino que además esté dentro de la función de distribución de probabilidad

de los históricos de concentración en cada sitio de interés. Se recomienda, para trabajos posteriores,

hacer una modelación para diferentes escenarios hidráulicos que permita ser más precisos con la

estimación de las variables de calidad del agua.

5.1. Conclusiones generales

En los modelos tradicionalmente empleados para la modelación de la calidad del agua, la solución de

los sistemas de ecuaciones resultantes se realiza de forma lineal, las relaciones no lineales existentes

entre las diferentes variables de la calidad del agua son tratadas como constantes. En este trabajo

se pretende mostrar que una modelación con relaciones variables puede mejorar el comportamiento

del sistema y asegurar mejores ajustes con las observaciones.

Es importante anotar que la presente metodoloǵıa no realiza la modelación de metales pesados a

partir de la caracterización de las subesespecies de todos los componentes, debido a que para este

tipo de modelación se requiere de un volumen importante de información y caracterización. Por tal

motivo no se incluyen las diferentes especies de cromo, cobre y ńıquel en el presente trabajo, sin

embargo es importante tener en cuenta que estas reacciones se consideran para la determinación

del nivel de significancia de variables como los sólidos suspendidos, el pH y el ox́ıgeno disuelto, en

cada una de las etapas de la construcción de la metodoloǵıa.
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La metodoloǵıa propuesta permitió involucrar al estado del arte, investigaciones de modelación de

la calidad del agua en cauces, nueva información de campo, productos e insumos que permitieron

mayor certeza en los resultados hallados. Sin embargo, la precisión de los resultados depende de

variables como la caracterización hidráulica del cauce, el tamaño de pixel en el modelo de elevación

digital, la información de oferta h́ıdrica y distribución en el área de análisis, la selección de las

condiciones de fronteras, la estimación de parámetros del modelo de calidad de agua empleado. En

los resultados presentados aqúı se puede observar que existe una aceptable correspondencia con

los parámetros calibrados, a partir de datos tomados de estudios secundarios y de la información

primaria tomada en campo.

Uno de los objetivos primordiales al que se pretende llegar con la modelación de la calidad del

agua es adquirir la habilidad para predecir con cierto grado de certeza la calidad del agua, en

diferentes sectores a lo largo de un tramo de ŕıo. En la actualidad existe un sin número de mode-

los matemáticos, desarrollados con la finalidad de estudiar el comportamiento de un determinado

contaminante o un grupo de estos a lo largo de una corriente natural. Comúnmente la selección del

modelo a implementar depende de la disponibilidad de información con que se cuenta, el propósito

de la modelación y los procesos a modelar; esta condición implica que no cualquier modelo puede

aplicarse en el estudio de la calidad del agua en una corriente en particular.

La inclusión de un modelo de calidad de agua como el modelo ADZ-QUASAR, implica una dismi-

nución en el volumen de información necesaria para la modelación, además que su facilidad en la

programación se aprovecha para la construcción de un modelo distribuido que permite la solución

de problemas regionales.

En general, se puede concluir que la metodoloǵıa propuesta es de fácil aplicación y se puede em-

plear para cualquier zona del territorio nacional (e.g. cuencas) con el objetivo de identificar puntos

y zonas cŕıticas que comprometan los usos del recurso, en zonas localizadas aguas abajo de los ver-

timientos. En especial para determinar potenciales afectaciones con actores que realicen actividades

susceptibles a las descargas de metales pesados en las corrientes.

5.2. Conclusiones de los resultados obtenidos

5.2.1. Calidad de agua de la corriente

Los resultados de calidad de agua en el tramo de análisis del ŕıo Negro, tanto los históricos (COR-

NARE et al., 2011a) como la caracterización realizada para la validación de la metodoloǵıa que se

expone en el presente trabajo de investigación corresponde a una deficiente calidad de agua. Con

una elevada carga orgánica que tiende a abatir el ox́ıgeno disuelto en algunas condiciones hidrológi-

cas y de concentración en el ŕıo.

Los niveles de concentración de materia orgánica, nutrientes y la baja concentración de DBO5 obe-

decen al uso de la corriente para la descarga de aguas residuales domésticas, aguas provenientes de
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matederos y de industrias del sector alimentario localizadas en la zona.

La concentración de metales pesados es considerable en el área de influencia que sirve como ejercicio

de aplicación para la presente metodoloǵıa, sin embargo es importante resaltar que los esfuerzos

normativos para que se implementen estrategias de eliminación han servido para que disminuyan

las cargas contaminantes que llegan al ŕıo, de acuerdo a la revisión de los datos en el registro

histórico. Aun aśı, es claro que la presencia de estos hace que la corriente no sea apta para ningún

tipo de uso sin previo tratamiento.

5.2.2. Simulación de la calidad de agua

En primer lugar es importante mencionar que tanto para la modelación del ejercicio preliminar

como el ejercicio de validación se obtuvieron valores óptimos de desempeño del modelo, lo cual

indica en buena medida el adecuado uso de la estrategia para los fines propuestos.

Previo a la modelación de la calidad del agua, se realizó la modelación hidráulica de la corriente, con

el fin de determinar los diferentes parámetros hidráulicos relevantes en el proceso de modelación.

En el modelo actual, dicha modelación es realizada a partir de coeficientes de relaciones potenciales,

entre el caudal y los diferentes parámetros de interés o con base en la ecuación de Manning. Sin

embargo, esta metodoloǵıa no descarta la posibilidad de usar información de escala más fina que

permita un acercamiento más preciso de la hidrodinámica del sistema y disminuir los grados de

libertad que tiene la metodoloǵıa.

Con base en lo anterior, la metodoloǵıa no permite conocer las especiaciones y el adecuado com-

portamiento de todas las especies, sino que se asignan a partir de los coeficientes de partición

determinados por Allison and Allison (2005), es por ello que es necesario realizar un número im-

portante de simulaciones con el fin de ejecutar un análisis de sensibilidad general para el modelo.

Como respuesta a esto se presentan los ĺımites de las realizaciones que se trazan en las gráficas

finales, los cuales aparentemente suelen ser más dispersos en los momentos en que se presenta

mayor concentración en el sistema de modelación, sin embargo, es notable como el desempeño del

modelo, incluyendo la franja de incertidumbre, se ajusta en su totalidad a las observaciones en

términos de los metales pesados que hacen parte del presente estudio.

5.3. Recomendaciones generales

En primera medida se debe hacer una recomendación respecto a los insumos utilizados en el pre-

sente estudio, debido a que estos son la base fundamental para el desarrollo adecuado de estudios

similares. Es importante realizar una apropiada selección del área de estudio, la correcta definición

de la hidráulica del sistema y del tramo de análisis, con el fin de disminutir la incertidumbre que

se genera en la simplificación de procesos que se presenta en la metodoloǵıa.
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De igual forma, se recomienda que se realice una extensión, complementación, mejoramiento y va-

lidación en otros ejercicios de aplicación que pueden aplicarse la metodoloǵıa del presente estudio.

Con el fin de corroborar en qué medida pueda ser útil para la Gestión del Recurso Hı́drico, evaluan-

do su capacidad para involucrar otras regiones de análisis y aśı poder extender una herramienta

que sirva para la Gestión del Recurso en un entorno regional.

Es importante resaltar que el presente trabajo pretende aplicar una estrategia para abordar la

modelación de metales pesados en ausencia de información que sirva de herramienta para los ins-

trumentos de planificación y gestión del recurso h́ıdrico en la materia que compete la modelación

de estos elementos.

Por último, el autor hace una cordial invitación para que las personas que estén interesadas en me-

jorar y complementar la metodoloǵıa propuesta, lo hagan y permitan contribuir en el conocimiento

de la contaminación h́ıdrica nacional y las acciones para su mitigación. Siendo conscientes de las

limitaciones en términos de robustez en la descripción de los procesos pero siendo claros en que se

trata de una herramienta con fines de ser usada en escenarios de escasez de información, donde los

procesos robustos no pueden ser caracterizados por la limitación de información necesaria.
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Giraldo, L. C., Agudelo, R. A., and Palacio, C. A. (2010). Spatial and Temporal Variation of

Nitrogen in the Medellin River. Revista DYNA Universidad Nacional de Colombia, 76(163):124–

131.

Giraldo, L. C., Palacio, C. A., Molina, R., and Agudelo, R. A. (2015). Water quality modeling
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teŕısticos de montaña. Tesis de maestŕıa, Universidad Nacional de Colombia.

Gupta, H. V., Sorooshian, S., and Yapo, P. O. (1999). Status of automatic calibration for hydro-

logic models: comparison with multilevel expert calibration. Journal of Hydrologic Engineering,

4(2):135–143.

Hernández, J. S. (2014). Análisis de la capacidad predictiva de un modelo dinámico de calidad del

agua aplicando técnicas de computación evolutiva, optimización multiobjetivo y procesamiento

recursivo de datos. PhD thesis, Universidad Nacional de Colombia.

Jiang, Y., Nan, Z., and Yang, S. (2013). Risk assessment of water quality using Monte Carlo simula-

tion and artificial neural network method. Journal of Environmental Management, 122:130–136.
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Poveda, G., Vélez, J. I., Mesa, O. J., Cuartas, A., Barco, J., Mantilla, R. I., Mej́ıa, J. F., Hoyos,

C. D., Ramı́rez, J. M., Ceballos, L. I., Zuluaga, M. D., Arias, P. a., Botero, B. a., Montoya, M. I.,

Giraldo, J. D., and Quevedo, D. I. (2007). Linking Long-Term Water Balances and Statistical

Scaling to Estimate River Flows along the Drainage Network of Colombia. Journal of Hydrologic

Engineering, 12(1):4–13.

Richardson, K. and Carling, P. A. (2006). The hydraulics of a straight bedrock channel: Insights

from solute dispersion studies. Geomorphology, 82(1-2):98–125.

Rojas, A. F. (2011). Aplicación de factores de asimilación para la priorización de la inversión

en sistemas de saneamiento h́ıdrico en Colombia. Tesis de maestŕıa, Universidad Nacional de
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