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Resumen del texto:

La modelacién ambiental es una herramienta de planeacién del recurso hidrico, asi
como de generacion de soluciones ambientales en el marco de las condiciones propias de
los cuerpos de agua receptores de vertimientos. La quebrada Santa Clara es una fuente
hidrica de alta montafia, con condiciones particulares (constantes cinéticas, condiciones
hidraulicas, alturas, pendientes y condiciones de frontera) que permiten interpretar y
simular los escenarios de evaluacion acorde a las condiciones medias y criticas en el

cuerpo de agua.




Dado que la quebrada santa clara es utilizada para uso doméstico y de consumo,
evaluar la capacidad de asimilacion de contaminantes del cuerpo de agua permite
entender las dindmicas presentes en el cuerpo de agua, asi como la distribucién y uso del

agua por parte de los usuarios del recurso.

En el presente documento se simulan las condiciones actuales de la fuente con base a
la recoleccidn y uso de informacién primaria y secundaria disponible, de igual forma se
realiza la calibracion del modelo de forma que permita establecer la confiabilidad de las
simulaciones, en el documento se calibra y utiliza un modelo de calidad qual2kw para el
vertimiento generado por un centro educativo denominado Nuestra Sefiora de la
Esperanza, se plantean escenarios y se comparan los mismos, interpretando los cambios

surgidos a partir de cambios simulados en el modelo de calidad generado.

Para ello se procede a realizar acorde a la metodologia generada, la recoleccion de
informacion, la alimentacion del modelo ambiental y el anélisis de resultados obtenidos a

partir de la generacion de escenarios de evaluacién en la fuente hidrica.

Los objetivos del presente documento son el desarrollo de un modelo de calidad
mediante el uso del programa qual2kw, simulando los escenarios requeridos para la

adecuada comprension de los impactos generados.

Como resultado, se obtuvieron los escenarios de evaluacion en los cuales se simulan
cambios en la dinamica del vertimiento, de forma que se comprenda las posibles

afectaciones al medio vinculadas con un inadecuado vertimiento.
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Descripcion del problema

La quebrada santa clara, es afluente de la quebrada la Honda, principal suministro de
recurso hidrico para municipios como Tena, La Mesa, Anapoima, su conservacion y
adecuado uso permite la distribucién del recurso disponible a los usuarios aguas abajo
del proyecto, siendo necesario para ello establecer el punto en el cual la quebrada pierde
su capacidad de asimilacion y los vertimientos generados ocasionan deterioro en la
calidad de la fuente hidrica receptora o problematicas ambientales y sociales asociadas al

inadecuado manejo de las aguas residuales en el area de evaluacion.

Se cuenta con un vertimiento activo correspondiente al centro de formacion Nuestra
Sefiora de la Esperanza, y una reduccion en el caudal de la fuente asociado a la existencia
de captaciones no legales aguas arriba del tramo objeto de simulacion, por lo cual el
recurso se encuentra limitado y en condiciones de calidad por definir en las
caracterizaciones ambientales a realizar en el marco del desarrollo del presente

documento.




Obijetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo de calidad del agua qual2kw de un vertimiento de tipo residual
domeéstico proveniente de actividades pecuarias y de alojamiento procedentes de una
fundacidn de nifios que vierte a la quebrada santa Clara en el municipio de Tena

Cundinamarca.

Obijetivos especificos

e Realizar la modelacion ambiental del vertimiento en la quebrada Santa Clara.

e Simular escenarios de evaluacion que permitan interpretar los impactos probables
a generar por parte de las actividades desarrolladas en el predio.

e Determinar los ICAs e 1Cos en los puntos de control de la quebrada Santa Clara.

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto aplicado se utiliza metodologia de investigacion

cientifica de tipo mixta, cualitativa - cuantitativa.

Para el desarrollo del proyecto se establece en la metodologia los pasos aplicables

acorde a las necesidades del proyecto, los mismo son:

Pasol. Busqueda de informacion primaria, visitas de campo y realizacion de pruebas

requeridas.




Paso 2. Obtencidn de la informacion de campo realizada por el laboratorio Hidrolab

LTDA.

Paso 3. Obtencion de la informacion de campo realizada por la empresa Umwelt

Colombia SAS

Paso 4. Generacion plan de monitoreo

Paso 5. Analisis de datos e implementacion del modelo

Paso 6. Seleccion del modelo

Paso 7. Incorporacién de informacién al modelo

Paso 8. Calibracion del modelo.

Paso 9. Calculo de ICAs e ICOs

Paso 10. Generacion de resultados.

Vi



Principales Referentes Tedricos y Conceptuales

Como referentes tedricos se tiene en cuenta los principales referentes de investigacion
en modelacion ambiental desarrollados con el modelo qual2kw, por ello, se tiene en
cuenta a los autores responsables de la creacion y formulacion del modelo planteado para
el desarrollo del documento, se centra en la descripcion de la tematica vinculada a la

formulacion de modelos ambientales de calidad del agua.

Entre ellos, los principales referentes tedricos incluyen los indices de calidad y el

modelo qual2kw.

Como referentes conceptuales se resefian los términos requeridos para el
entendimiento del modelo generado, asi como para la interpretacion de los resultados
obtenidos en el proceso de formulacion y evaluacion ambiental del vertimiento generado

por el centro de formacion Nuestra Sefiora de la Esperanza.

Resultados y Conclusiones:

se observa recuperacion del cuerpo de agua en las simulaciones propuestas a
excepcion del escenario 3 consistente en evaluacion de ingreso de vertimiento sin
tratamiento al cuerpo de agua en época critica de estiaje, en dicho escenario se observa
reduccion critica del determinante oxigeno disuelto, aumento en los procesos de
nitrificacion y aumento de fosforo total en el cuerpo de agua, lo que generaria alta

probabilidad de inicio de eutrofizacién en la fuente.

Para la seleccion de determinantes se tiene en cuenta los diagndsticos iniciales

Vii



viii

realizados en el predio generador de vertimiento, estableciendo el tipo de residuo
generado como agua residual de origen residencial o doméstico se seleccionan aquellos
determinantes causantes o generadores de procesos de eutrofizacidn por carga organica 'y
se priorizan aquellos cuya concentracion significativa genera problematicas en el cuerpo

de agua receptor.

El cuerpo de agua cuenta con la capacidad de asimilacion de los determinantes
evaluados, incluyendo los escenarios criticos de evaluacion, se observa recuperacion del
cuerpo de agua por debajo de las concentraciones fijadas como objetivo de calidad por

parte de la corporacion autonoma regional.
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Resumen

La quebrada Santa Clara se encuentra ubicada en municipio de Tena, departamento de
Cundinamarca, se encuentra ubicada en inmediaciones a la via que del municipio de
Mosquera conduce al municipio de Girardot, se evidencia intervencion antropica en el area de
influencia directa, representada por proyectos de ampliacion vial comprendida por la
ampliacion actual del corredor vial.

La actividad generadora de vertimiento es una fundacion de nifios, las actividades
planteadas o realizadas en el predio son las que corresponden a la coccién y preparacion
general de alimentos, lavado de menaje resultante, servicios sanitarios, servicios educativos,
alojamiento de nifios, sacrificio de aves, desprese y venta de carne, cultivos de café, lavado de
café, actividades de granja.

La Fundacidn se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca, 35 kilémetros al
sur de Bogota D.C., capital colombiana, en la margen derecha del km 32.5 de la via que de
Mosquera conduce a la Mesa Cundinamarca, en el municipio de Tena.
el programa Qual2kw busca entender la asimilacion de los contaminantes seleccionados
(aportes de carga organica) por parte de un cuerpo de agua receptor, de esta maneray acorde a
la calibracion del modelo generado, se establecen las constantes cinéticas que representen de
mejor forma las condiciones actuales en el cuerpo de agua, permitiendo evaluar escenarios

prospectivos.

Palabras claves: Modelacién, Vertimiento, Calidad, determinante.
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Abstract

Through a quality model in the Qal2kw program, it is sought to understand the
assimilation of the selected determinants (contributions of organic load) by a receiving water
body, in this way and according to a validation of the generated model, the Kinetic constants
that better represent the current conditions in the body of water, allowing to evaluate scenarios
of theoretical contamination, projecting assimilation and saturation of the source before
incorporation of spills in the Santa Clara stream.

The Santa Clara gorge is located in the municipality of Tena, department of
Cundinamarca, is located in the immediate vicinity of the road that the municipality of
Mosquera leads to the municipality of Girardot, anthropic intervention is evidenced in the
area of direct influence, represented by projects of road extension covered by the current
extension of the road corridor.

The activity that generates dumping, is a foundation for children, the activities proposed or
carried out on the site are those corresponding to the cooking and general preparation of food,
washing of the resulting utensils, sanitary services, educational services, accommodation of
children, sacrifice of poultry, express and sale of meat, coffee crops, coffee roasting, coffee
washing, farm activities.

The Foundation is located in the department of Cundinamarca, 35 kilometers south of
Bogota D.C., Colombian capital, on the right margin of km 32.5 of the road that de Mosquera

leads to Mesa Cundinamarca, in the municipality of Tena.

Keywords: Modeling, Shedding, Quality, Determinant.
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Introduccion
Las fuentes hidricas son importantes en el desarrollo de la vida tal cual la conocemos, su
inadecuado uso y aprovechamiento genera problematicas sociales vinculadas a la
contaminacion y al acaparamiento del recurso por parte de grandes empresas 0 monopolios
que convierten el agua en propiedad privada, asi como problematicas asociadas a la obtencion
de los permisos ambientales requeridos toda vez la obtencidon se limita a la capacidad de
entrega de estudios ambientales costosos o a la disponibilidad econémica para el pago de

tasas o beneficios gubernamentales.

En el marco de las problemaéticas asociadas a la obtencion de permisos ambientales, el
permiso de vertimientos establece obligaciones sin discriminacién de complejidad, caudal o
rangos de contaminacion, estableciendo los mismos requerimientos para empresas grandes

como para fundaciones o proyectos con bajo flujo financiero.

En el &mbito de aplicacion de la nueva guia nacional de modelacion se establece la
obligatoriedad de un andlisis de sensibilidad robusto, la inclusion obligatoria de modelos

hidroldgicos, modelos hidraulicos, asi como trazadores e hidrobiologia de la fuente receptora.

En el desarrollo del proyecto aplicado, se buscé el modelo ambiental adecuado para el
analisis del vertimiento realizado, generando una herramienta de gestion que permite la
visualizacion de impactos proyectados, asi como mejoras en los sistemas de tratamiento de

agua residual domestica generada por el vertimiento modelado.

Planteamiento del problema
La quebrada Santa Clara en el municipio de Tena Cundinamarca presenta contaminacion

por vertimientos generados por las actividades en la fundacion centro educativo Nuestra



Sefora de la Esperanza. En los ultimos cinco afios, el vertimiento a la fuente ha ocasionado el
deterioro de su calidad, aumentando los impactos asociados a un inadecuado manejo del
vertimiento dispuesto en la fuente objeto de estudio, generando la necesidad de un andlisis y
discusion serio que permita a través de modelos de simulacidn, establecer los escenarios

adecuados para la generacion responsable de residuos liquidos al cuerpo de agua receptor.

Para el conocimiento de la fuente es necesario el uso de un software especializado que
permita el analisis de series de datos obtenidas en campo o laboratorio, de forma que se

simule el impacto de cargas contaminantes y sus factores de asimilacion.

La modelacion ambiental mediante el uso de la herramienta de modelacion qual2kw
establece a través del uso de constantes cinéticas utilizadas por autores reconocidos en fuentes
hidricas de alta montafia como la quebrada Santa Clara, el comportamiento de la fuente en
temporadas o periodos no medibles dado la falta de informacion o la carencia de seguimiento
de fuentes hidricas superficiales en Colombia , asi como sus dindmicas y capacidades de

asimilacion acorde a la necesidad de planeacion nacion al, regional o local.

Justificacion
El presente escrito interpreta y documenta la capacidad de recuperacién del cuerpo de
agua mediante la construccion de un modelo ambiental que permita interpretar y representar
las dinamicas del recurso hidrico, mediante el uso de constantes cinéticas, tasas, condiciones
fisicas, hidraulicas e hidroldgicas levantadas en campo para el adecuado planteamiento del

modelo Qual2kw que permite generar los planes, programas y acciones requeridas para la



mitigacion o compensacion de impactos ambientales desarrollados en el cuerpo de agua

receptor.

A través de la modelacion ambiental se puede realizar un estudio del vertimiento y de la
fuente hidrica receptora, haciendo posible visualizar los escenarios en los cuales la

generacion de agua residual doméstica afecta significativamente el cuerpo de agua.

Los escenarios son el resultado de un conjunto de analisis y planteamientos que permiten
generar estrategias que permitan la no materializacion de las proyecciones establecidas en los
escenarios de analisis planteados en el marco de la conservacion del recurso hidrico, pero,

ante todo, buscar que el proyecto sea ambientalmente sostenible.



Objetivos

Obijetivo general:

Desarrollar un modelo de calidad del agua qual2kw de un vertimiento de tipo residual
doméstico proveniente de actividades pecuarias y de alojamiento procedentes de una
fundacion de nifios que vierte a la quebrada santa Clara en el municipio de Tena

Cundinamarca.

Objetivos especificos:

e Realizar la modelacion ambiental del vertimiento en la quebrada Santa Clara.
e Simular escenarios de evaluacion que permitan interpretar los impactos probables a

generar por parte de las actividades desarrolladas en el predio.

e Determinar los ICAs e I1Cos en los puntos de control de la quebrada Santa Clara.



Marco teorico

Generalidades de la Modelacion de Vertimientos
Cuando hablamos de evaluacion ambiental y modelacion de vertimientos, la primera
pregunta que surge es, ¢qué es una evaluacion ambiental? Seguida de una segunda pregunta,
¢cual es el alcance de la evaluacion? Y de una tercera, ¢que es y para qué sirve un modelo de
calidad?, dichas preguntas ponen en manifiesto una verdad innegable, la modelacion
ambiental y la evaluacion de vertimientos en Colombia se encuentran en etapa de

consolidacién, de mejora continua y de desarrollo préactico.

Las modelos ambientales de vertimientos buscan visualizar impactos ambientales
existentes, acorde a las herramientas disponibles. A través de las evaluaciones se observa el
comportamiento del cuerpo de agua receptor en materia de calidad y cantidad, observando y

protegiendo el recurso hidrico disponible en la zona objeto de evaluacion.

Teniendo en cuenta el papel que cumple como ordenador del territorio, el desarrollo
humano se encuentra ligado a fuentes hidricas que permitan satisfacer las necesidades basicas
de los individuos en asentamientos, ciudades o centros poblados, dichas necesidades incluyen
el abastecimiento, aprovechamiento, uso y disposicién final del agua, este Gltimo paso debe
ser regulado acorde a la capacidad de asimilacién de los cuerpos receptores, entendiendo las
herramientas disponibles como estructuradores de la politica publica, del ordenamiento
regional en torno a los recursos ambientales y a la disponibilidad de los mismos visualizada

en las areas de influencia de los proyectos productivos locales. (Suarez, 2009)



Es en dicho punto donde la coordinacion institucional encuentra un apoyo en el
componente técnico ambiental, siendo la modelacion de vertimientos importante en la
busqueda de estrategias de control, regulacién y proteccion del recurso hidrico receptor de
vertimientos, acorde a su capacidad real de asimilacién, depuracién o cuidado, asi como los
usos del agua destinados para consumo humano, produccién y ornato del territorio, entre
muchos de los usos posibles y en los cuales los vertimientos realizados influyen de manera

directa o indirecta.

Evaluar ambientalmente un proyecto, permite visualizar las particularidades en el mismo,
evidenciando los puntos criticos para el adecuado desarrollo sin que el mismo comprometa la
capacidad de recuperacién de los ecosistemas involucrados, sean estos terrestres o hidricos.

(Castro, 2015)

Se puede dar respuesta al primer interrogante, una evaluacion ambiental es una
verificacion del cumplimiento normativo pero adicional a ello, es la determinacion de
cumplimiento eco sistémico, esto en otras palabras es un versus entre productividad contra la
capacidad de recuperacién de los ecosistemas involucrados e influenciados por las actividades
antropicas, permite determinar el grado de afectacion de los recursos involucrados, describe,
valora e identifica aquellas funciones y elementos importantes para el adecuado desarrollo y

conservaciéon de los recursos ambientales disponibles.

Para el desarrollo de las evaluaciones se buscan herramientas, las cuales deben proveer al
evaluador de métodos o elementos con los cuales visualizar los efectos o impactos
ambientales generados por una actividad o proyecto productivo a una matriz de evaluacion

seleccionada, en nuestro caso, la matriz agua correspondiente al cuerpo hidrico receptor y al



vertimiento responsable de los impactos generados, siendo el vertimiento un resultado de las
actividades desarrolladas en el predio y por un ende una consecuencia asociada al uso del
recurso disponible. La modelacion ambiental al igual que las matrices Leopold, el calculo de
ICAs e ICOs, las valoraciones del componente hidrobiol6gico, son herramientas que brindan
al evaluador una visual de la problematica asociada, su desarrollo, continuidad, duracion y
magnitud, permitiendo relacionar los impactos a los efectos ambientales esperados ante la

materializacion de los mismos.

Guia Nacional de Modelacién

La guia nacional de modelacion del recurso hidrico para aguas superficiales continentales
contiene los lineamientos mediante los cuales es viable la implementacion de un modelo de
calidad, acorde a las necesidades de estructuracion del recurso hidrico, estableciendo la
metodologia requerida para la simulacion de escenarios actuales y futuros y la comprension
de los mismos en blsqueda de una herramienta de gestion que permita la adecuada planeacion

de las aguas superficiales en el territorio. (MADS, 2018.)

En el contexto establecido, la guia nacional establece los elementos basicos de comprension
sobre los cuales se cimienta la modelacion ambiental del recurso hidrico, basada en una
revision documental y técnica de los elementos comunes en las modelaciones realizadas en el

marco de la investigacion de cuerpos de agua a nivel nacional e internacional. (MADS, 2018.)

A continuacion, se presentan los conceptos y definiciones requeridos para el entendimiento

de los procesos y procedimientos contemplados por la guia nacional:



Modelacion Matematica

Realidad

Entendida como la capacidad de representar las condiciones naturales de un entorno
especifico, en modelacién ambiental, realidad es aquel termino que refiere al sistema natural

objeto de estudio, sus caracteristicas y procesos. (MADS, 2018.)

Modelo Conceptual

Un modelo conceptual es la descripcion de la realidad, es aquella representacion de la
formulacién matematica a visualizar en el escenario actual, estd compuesto por conceptos,
ecuaciones, leyes naturales, procesos fisicos, bioldgicos y quimicos entre otros. (MADS,

2018.)

el planteamiento del modelo conceptual incluye el conjunto de expresiones matematicas,
informacion primaria e interacciones ecologicas que componen un sistema natural, por lo
cual, el modelo conceptual se resume como aquellas hipotesis y teorias para el escenario

objeto de estudio. (MADS, 2018.)



Cdodigo del modelo
“A partir de un modelo conceptual, es posible realizar una formulacion logico-
matematica del mismo, mediante un programa o codigo de computador que se denomina
codigo del modelo.” (MADS, 2018, Guia Nacional de modelacion del Recurso Hidrico, Pag.

6)

Modelo
Es la representacion matematica de las condiciones asociadas a un area, a través del
ingreso de informacidn y la salida posterior al procesamiento de datos de variables
establecidas en los cddigos seleccionados, permite simular las particularidades del objeto de
estudio adaptandose a sus condiciones, leyes y variables, permitiendo la representacion de la

realidad requerida.

Confirmacion del modelo
Es el proceso mediante el cual se verifica que el modelo cumple adecuadamente con la
representacion de la realidad requerida, adaptandose a las necesidades particulares del area de
estudio y acorde a la reduccion maxima posible de la incertidumbre y sensibilidad. (MADS,

2018.)

Verificacion del codigo
Es la verificacion mediante la cual se determina que el modelo representa adecuadamente
el modelo conceptual para el caso objeto de estudio, simulando casos que permitan establecer

la confiabilidad del modelo seleccionado. (MADS, 2018.)
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Modelacion Ambiental de Vertimientos

La modelacion ambiental de vertimientos es un proceso de investigacion reciente en
Colombia, en el cual la basqueda de soluciones integrales sobre los impactos al ambiente
permite la interaccion con los elementos que componen los pilares sobre los cuales reposa la
sostenibilidad de los recursos naturales disponibles, dicho eje estructural del desarrollo
cientifico permite la generacion de nuevas herramientas para la toma de decisiones, en dicho
punto, los modelos ambientales para la calidad del agua permiten realizar los ajustes
necesarios a los sistemas de tratamiento que permitan la conservacion de los cuerpos de agua

receptores de vertimientos. (Castro, 2015)

Para entender mas a fondo la modelacion propuesta, se debe entender la misma como el
conjunto de constantes cinéticas, caracterizaciones ambientales e hidraulicas que permiten a
través de un analisis matematico calibrar y analizar el comportamiento de la fuente receptora

de vertimientos. (Pelletier, G.J. and Tao, H. 2005)

La modelacion ambiental, es el uso a través de software, de modelos matematicos que
permiten visualizar los impactos asociados a determinantes especificos en el cuerpo de agua
receptor de vertimientos, para ello, se analizan y determinan constantes cinéticas desarrolladas
de forma tedrica y préactica, la aplicacion de la teoria en casos practicos permite la
observacion del comportamiento de la simulacion de la calidad de agua en corrientes
naturales, a través de los afios, la practica ha permitido la adaptacién especifica de la teoria
establecida y la generacion de nueva documentacion técnica que permite la adaptacion de
modelos a casos puntuales de estudio, tal es el caso de la generacion de metodologias para la
caracterizacion de la capacidad de auto purificacion de rios de montafa o la aplicacién de

constantes cinéticas en rios procedentes de caracteristicas muy especiales como cimas
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nevadas o ciénagas inundables, dicha adaptacion es producto del estudio de teoria en conjunto

con la aplicacion practica de modelos ambientales Robustos. (Camacho, 2007)

Seleccion del modelo

Para la adecuada seleccion del modelo, se debe partir del tipo de contaminante y su
distribucion en el tramo de estudio seleccionado, para ello se debe partir de conceptos que
permitan el entendimiento del caso de estudio, entendiendo la contaminacion por materia
organica como aquella que a menudo produce el efecto mas significativo sobre la calidad del
agua de un sistema acuatico. (Suarez, 2009)
Pese a que, los cuerpos de agua de alta montafia ofrecen tasas de aireacion altas asociada a sus
resaltos y pendientes, la capacidad de autodepuracion de los cuerpos de agua se ve claramente
superada ente los escenarios actuales de vertido de aguas residuales, evaluar un modelo que
permita la interpretacion de la afectacion vinculada a la materia organica vertida a la fuente
objeto de estudio permite la toma de decisiones oportunas en pro de la conservacion del

recurso natural objeto de impacto. (Camacho, 2007.)

Evolucidon de la modelacién ambiental para los Determinantes critico seleccionados
Para el seguimiento y estudio del oxigeno disuelto, se han desarrollado estudios y modelos
de calidad de importancia significativa en la evolucion de la modelacién ambiental de
vertimientos, tal es el caso de los trabajos realizados por Harold Streeter y Earle Phelps
(1914-1916) sobre la modelizacién matematica del oxigeno disuelto, dichos avances y
modelos permitieron trazar la ruta hacia el conocimiento de factores incidentes en el oxigeno
disuelto a lo largo de su seguimiento en la masa de agua, siendo una sencilla pero eficiente

forma de interpretar los principales procesos asociados con el oxigeno disuelto en un rio.
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Posterior a ello Theriault (1927) realiza ensayos para la determinacion de la demanda
bioldgica de oxigeno y la determinacion del OD en el rio Tamesis, potenciando los modelos
posteriores generados por Velz (1948) y O Connor (1967) en los cuales ya se incluyen
reacciones bioquimicas y el analisis de las mismas a través de modelos matematicos mas
complejos que permiten interpretar la interaccion del oxigeno disponible en el agua con los
factores que disminuyen o aumentan su concentracion, tal es el caso de los aumentos de
oxigeno vinculados a la aportacion del cauce, a la Re aireacion atmosférica, al descenso de la
temperatura, al aporte de fuentes hidricas no contaminadas, a la accion fotosintética ,entre
otras, y a los casos de disminucion de oxigeno relacionados a la materia organica, a la
demanda béntica de oxigeno, a la respiracion de organismos, sean los mismos
correspondientes a la ictiofauna, bentos perifiton y comunidad hidrobioldgica en general del
cuerpo de agua objeto de estudio. (Suarez, 2009)

La demanda de oxigeno disuelto ocasionada por oxidacion de materia organica e inorganica
procedente de la masa de agua o de los sedimentos en la fuente objeto de estudio genera
problemas en el adecuado desarrollo de la vida acuatica, en el mantenimiento de ecosistemas
vitales para la conservacion del recurso hidrico, asi como en la mortalidad de ictiofauna y
comunidad bentonica asociada al cuerpo de agua, por lo cual su seguimiento es importante en
el desarrollo y escogencia del modelo de calidad seleccionado. (Suarez, 2009.)

Dichos estudios permiten observar el comportamiento de la fuente de agua en base a la Re
aireacion disponible en el sistema acuético, para la seleccion del modelo en el caso de estudio,
se parte de fundamentos tedricos vinculados a la interfaz agua — aire, asi como procesos
relacionados con el planteamiento de formas y métodos de determinacion de tasas de Re
aireacion a introducir en el modelo de calidad seleccionado como resultado del ejercicio, es

asi como la determinacion del parametro de seguimiento se encuentra vinculado al adecuado
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desarrollo del modelo de calidad, en la fuente santa Clara se observa ingreso de vertimiento
de la fundacion cuyas actividades y procesos no tienen incidencia quimica pero si bioldgica,
es por ello que los determinantes seleccionados corresponden a oxigeno disuelto y demanda
bioldgica de oxigeno posterior a la descarga, estableciendo un punto de control aguas arriba
del vertimiento generado. (Suérez, 2009)

Los determinantes seleccionados como criticos (OD, DBO, SST, DQO, Fosforo,
Nitrégeno, Coliformes), obedecen al tipo de residuos liquidos generados en los procesos
internos en el centro de formacion Nuestra Sefiora de la Esperanza, son el resultado del
diagnostico de actividades desarrolladas en el predio. (Autor, 2020)

Teniendo en cuenta las caracteristicas, el tipo de agua residual incide en la valoracion del
oxigeno disuelto y en los determinantes de calidad del agua seleccionados para evaluacion.
(Pelletier, G.J. and Tao, H. 2005)

El oxigeno disuelto presente en un cuerpo de agua puede variar acorde a los ingresos
registrados en el tramo de evaluacion, es asi como el aporte de fuentes superficiales,
escorrentia, aguas subterraneas, son responsables de Re aireacion atmosférica que permite la
recuperacion del cuerpo de agua ante posibles afectaciones antropicas o naturales. (Camacho,
2007)

La atmosfera por lo tanto es el principal aportante de oxigeno en un cuerpo de agua, siendo
responsable de equilibrar la concentracion de oxigeno disuelto de la masa de agua con su
saturacion. (Suarez, 2009)

En cuerpos de agua con una calidad de agua adecuada, los valores de oxigeno disuelto se
encuentran por debajo de los valores de saturacion, lo que indica una inyeccion constante de
oxigeno procedente de la atmosfera, siendo la misma continua en funcién del tiempo. (Suarez,

2009)
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Suérez y Ferndndez de la universidad de la Corufia, establecen la aproximacién lineal del

perfil de concentracion del oxigeno disuelto entre el agua y aire como se observa en la Figura

1. Perfil de concentracidn de oxigeno disuelto y su interfaz agua — aire.
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Figura 1 Perfil de concentracion Oxigeno Disuelto en su interfaz agua - aire,

Fuente: Fernandez, 2009.

Mediante la misma se evidencia el comportamiento del oxigeno en las interfaces liquido

gaseosas, evidenciando procesos en los cuales los cuerpos de agua pueden aportar oxigeno a

la atmosfera, ante sobresaturacion del cuerpo de agua vinculada a posibles resaltos hidraulicos

0 como explica Camacho en su Metodologia para la caracterizacion de la capacidad de auto

purificacién de rios de montafia, al efecto acelerado de la hidrolisis de las moléculas

complejas en condiciones de alta Turbulencia. (Camacho, 2007.)
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Modelo Qual2kw

Existen una variedad importante de modelos matematicos disponibles para la evaluacion
ambiental de vertimientos, el desarrollo de los modelos ambientales ha permitido el estudio
del fendmeno de transporte de contaminantes en cuerpos de agua, dando origen a numerosas
formulaciones matemaéticas que describen su comportamiento (Castillo G., 2008).

El modelo qual2kw es desarrollado por la agencia de proteccion ambiental de los Estados
Unidos como parte de la implementacion de modelos matematicos que permitan el estudio de
los comportamientos de los cuerpos de agua en un territorio especifico.

El modelo Qual2kw es un modelo gratuito que tiene la capacidad de simular un cuerpo de
agua principal y tres corrientes secundarias, lo que permite un amplio rango de aplicacion,
permitiendo la modelacion de los contaminantes criticos seleccionados. (Lozano G.et
al.,2003)

El modelo QUAL2KW, ha sido desarrollado exitosamente en rios de alta montafia con las
variaciones pertinentes en su calibracion, modelos aplicables a quebradas con alta velocidad
obedecen a los comportamientos propios de los cuerpos de agua en Colombia, en especial en
areas montafiosas, permiten la evaluacion ambiental del vertimiento y su incidencia en la
calidad del agua de la fuente a intervenir, siendo aplicables dada la precision de los resultados
obtenidos, y la concordancia con los datos ingresados para el desarrollo adecuado del modelo.

(Lozano G. et al.,2003)

El modelo permite interpretar los datos de la fuente como reactores independientes,
permitiendo la simulacion de los parametros basicos de calidad de agua en base al oxigeno

disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, ciclo del nitrégeno y del fésforo, dichos



determinantes son los que se encuentran con mayor frecuencia en los vertimientos de tipo
domestico realizados a cuerpos de agua. (Garcia H. et al., 2008)

Para modelar el cuerpo de agua se tiene en cuenta las caracteristicas especiales de la
fuente objeto de estudio, asi como los puntos anteriormente expuestos.
Se debe tener en cuenta segun la Figura 2. la metodologia adaptada de Camacho para la

implementacion del modelo seleccionado:

# Informacién Primaria
+ Datos historicos
Inspecciones de Campo Hidrolégicos
usos del agua en la asenca l
Determinacién de Determinacion de puntos Tracsdorss A caudales
puntos criticos para estagones y tramos *
* + célaulo de tiempos
Toma de muestras Andlisis de datos de viaje
Metodologia de Monitoreo Hidrdulica Modelo

Selecadn del modelo | =3 | Implementacién Calibracién del Modelo || 2n8lisis de sensiilidad
del modelo del Modelo

Figura 2. Esquema de modelacion,

Fuente: Autor, adaptado de Camacho, 2008.
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Después de realizar el proceso inicial se debe incluir el ingreso de datos posteriores, el
paso a paso incluye la calibracion y analisis de sensibilidad del modelo ambiental
seleccionado.

Se debe partir de una descripcién general del modelo para el entendimiento del mismo,
partiendo por la base de su ejecutable, el programa corresponde a un cédigo de computadora
escrito en Visual Basic para aplicaciones VBA y un Fortran ejecutable disponible para uso
asociado, la interfaz de usuario es el programa Excel, para lo cual el mismo se encuentra
programado.

El modelo Qual2kw permite determinar los fenémenos asociados al transporte de
contaminantes vinculado a materia organica, para la seleccion del modelo se tiene en cuenta
que cumpla con los requerimientos de evaluacion, para ello se tiene en cuenta los tipos de
procesos, sean fisicos quimicos y bioldgicos, el tipo de cuerpo de agua, las dimensiones del
modelo; de 1, 2 o 3 dimensiones, el estado; dinamico, estacionario, el tipo de transporte;
advectivo, dispersivo o de intercambio béntico asi como el modelo de solucion requerido, en
nuestro caso un modelo matematico formulado.

No se encuentra limitantes en cuanto a nUmero de tramos que ocasionen una segmentacion
objetiva del modelo requerido, el flujo del agua es simulado en condiciones de flujo
permanente, permite la incorporacion de tributarios a través de ingresos puntuales y no
puntuales en el tramo objeto de estudio, el modelo qual2kw modela las variables de calidad y
las cinéticas vinculadas en escala de tiempo diurna, al igual que la temperatura en funcién de
sus aspectos meteorologicos. (Chapra et. al.,2008)

El modelo qual2kw permite simular vertimientos y captaciones de recurso de forma

puntual o difusa. (Chapra et. al.,2008)
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El modelo qual2kw permite la simulacion de determinantes asociados a contaminacion por
materia organica, entre ellos los patégenos, la DBO de lenta oxidacion y rapida oxidacion, los
nitrégenos, la materia organica particulada POM ingresada en forma de detritus, los fosforos;
inorgénico y organico, caudal, temperatura entre otros. (Chapra et. al.,2008)

Para la remocion, degradacion o aumento de patdgenos se realiza la evaluacion de factores
que inciden directamente en la fuente hidrica tales como la temperatura, la luz y la
sedimentacion. (Chapra et. al.,2008)

La interaccion de los sedimentos con la ldmina de agua se simula de forma interna en el
modelo de calidad. (Chapra et. al.,2008)

El modelo matematico qual2kw permite representar las condiciones del sistema a modelar,
estableciendo acorde a los requerimientos el ingreso de las condiciones o caracteristicas
hidrologicas, topograficas e hidraulicas de la fuente objeto de estudio.

A su vez, qual2kw permite la delimitacion del tramo a través de la identificacion de la
frontera aguas arriba y aguas abajo, tal como se describe en el esquema general del modelo
qual2kw, en el mismo, se pueden observar las fronteras internas y externas del modelo, asi
como las fronteras el tramo representadas por los puntos aguas arriba y aguas abajo del mismo

como se observa en la Figura 3:
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Figura 3. Esquema General del Qual2kw.

Fuente: (Chapra et.Al.,2008)

Calibracion del modelo
La calibracion del modelo permite el ajuste de los pardametros, de forma que representen de
la mejor forma posible las caracteristicas observadas en la realidad, permiten adecuar los
escenarios acordes a la representacion de los determinantes seleccionados y la adaptacion de
tasas cinéticas acorde a literatura y ejercicios técnicos realizados en cuerpos de agua

superficiales. (MADS, 2018.)

Para la calibracion del modelo Qal2kw, se realizan dos tipos de calibracion, la primera
de ellas es una calibracion manual, en la misma, mediante ensayo y error se introducen y
seleccionan las constantes cinéticas que se adaptan mejor a la realidad del modelo

seleccionado.

Para ello se cuenta con la revisién documental realizada para el caso de estudio. En la

revision se establecen los rangos en los cuales el modelo se ajusta de mejor manera, se respeta
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los rangos de calibracién dados por la literatura de forma que el ajuste inicial se encuentre

cercana a los valores 6ptimos del modelo.

La segunda calibracion, es una calibracion mediante el uso de un algoritmo genético

denominado PIKAIA, introducido en la hoja de célculo de Qual2kw.

Para su uso, es necesario programar la hoja fitness del modelo Qual2kw y vincularlas tanto

a las hojas de salida del modelo como a las entradas del mismo.

Mediante dicha programacion se comparan los datos ingresados al modelo con los datos
generados como resultado del proceso de modelacion, una vez programada la hoja de célculo,
se cambia la informacidn acorde a la data incorporada y a la data generada, permitiendo

ajustar el modelo a la realidad establecida en los monitoreos ambientales.

Se utiliza herramienta de optimizacion Algoritmo genético simple denominado por su
autor como algoritmo PIKAIA, el mismo consiste en una seleccién numeérica de las mejores
poblaciones e individuos que permitan el ajuste 6ptimo del modelo ambiental seleccionado,
con el fin de garantizar los datos generados al final del ejercicio respectivo, a medida que el
modelo genera nuevos resultados en el proceso de calibracion, el programa elige aquella
poblacion en la cual se optimiza el modelo en construccién, evaluando el ajuste de cada
poblacion a la seleccion de generaciones requeridas, estableciendo el 6ptimo de desempefio
para la reduccion de sensibilidad en el modelo respectivo, el programa corre modelos fortran
por cada poblacion e individuos seleccionados de forma manual en la hoja Rates,
seleccionando los mejores cromosomas para la seleccion de los individuos clasificados como
padres, utilizando para ello elementos de mutacion y cruzamiento de forma descendente.

(Pelletier y Chapra, 2004).
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indices de Calidad del agua
Los indices de calidad del agua (ICA) son herramientas que permiten conocer el estado de
contaminacion del recurso hidrico mediante la integracion de las mediciones de parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos. (OECD, 2003)

Se clasifican o ponderan con un nimero entre 0 y 100 para ICAs, con los mismos, se registra

la calidad o contaminacion del agua acorde a parametros de asociacion. (OECD, 2003)

Un indice de calidad de agua, consiste en una expresion simple de una combinacion de
parametros, los cuales sirven como una medida de la calidad del agua. El indice puede ser
representado por un numero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color. Se
utilizara para la evaluacién de escenarios criticos, evaluando los indices de las salidas de los

modelos generados acorde a la metodologia establecida por el programa Icatest VV1.0.

En Colombia, los principales generadores de contaminacién al recurso hidrico son aquellas
actividades vinculadas a la generacion de aguas residuales domésticas, industriales y
pecuarias, seguidas por las actividades de transporte de sustancias peligrosas o petréleo.

(IDEAM, 2010.)

Teniendo en cuenta las actividades desarrolladas en el area de influencia directa del
proyecto seleccionado para el presente caso de estudio, se evalUa la formulacion de

indicadores de calidad acorde a las caracteristicas de la actividad generadora.

Para el proyecto seleccionado se trabaja el indice de calidad del agua OPI, desarrollado
mediante el desarrollo de una propuesta denominada AMOEBA, el calculo del indice OPI se
realiza utilizando el promedio geométrico de la combinacion de variables individuales

(Zwart,1995.)
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n

> La(PQI),*w,
OPl =e'
Donde:

W, = “Denota el factor de ponderacién de la variable para el n-ésimo parametro, todas las

variables tienen un peso de 1/n .”

PQI = indice de calidad para el n-ésimo parametro, corresponde a un niimero entre 0y 100
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Normatividad

Normatividad

Descripcion

Decreto Ley

2811 de 1974

Cadigo Nacional de recursos naturales, Establece la regulacién y control
del recurso hidrico, estableciendo el control de vertimientos y procesos

sancionatorios asociados a aguas residuales sin tratamiento.

Ley 09 de 1979

Cadigo Sanitario Nacional, establece procedimientos y medidas para la

regulacion y control de los vertimientos.

Ley 99 de 1993

Se crea el ministerio de medio ambiente, vivienda y desarrollo territorial
como ente rector de las politicas ambientales nacionales, establece la base
normativa para la implementacion de tasas retributivas por vertimientos
liquidos puntuales a los cuerpos de agua y la competencia de las
corporaciones en la evaluacidn, control y seguimiento de las descargas de

aguas residuales.

Ley 142 de

1999

Aplica a los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado,
aseo, energia eléctrica, distribucion de gas combustible, telefonia fija
publica basica conmutada y la telefonia local movil en el sector rural; a
las actividades que realicen las personas prestadoras de servicios publicos

de que trata el articulo 15 de la ley, y a las actividades complementarias
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Ley 1333 DE Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio ambiental y se

2009 dictan otras disposiciones. Titularidad de la potestad sancionatoria en
materia ambiental por parte del estado.

Ley 388 de Ley general de Ordenamiento territorial

1997

Decreto 1076

establece los requisitos para el tramite del Permiso de Vertimientos, entre

de 2015 los cuales se incluye en su numeral 19, la presentacion de la Evaluacion
Ambiental del vertimiento presenta el contenido de la “Evaluacion
ambiental del vertimiento”, el cual se desarrolla a continuacioén de forma
amplia y detallada con los items evaluados para su adecuada aplicacion.
Decreto 1355 Por el cual se dictan normas sobre Policia, art. 130. La policia velara por
de 1970 la conservacion y utilizacién de las aguas de uso pablico. En

consecuencia, el jefe de policia debera evitar el aprovechamiento de
dichas aguas, cuando no se haya obtenido el correspondiente permiso y
velara por el cumplimiento de las condiciones impuestas en él y en las

mercedes de aguas.

Decreto 1729

Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Titulo 2, Capitulo Il del Decreto-

de 2002 ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrogréficas.
Decreto 3440 Por el cual se reglamenta lo referente a las tasas retributivas y
de 2004 compensatorias por la utilizacion directa del agua como receptor de los

vertimientos puntuales.
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Decreto 1449 Uso de los recursos naturales en Colombia

de 1977

Resolucion Por el cual se adopta la Metodologia General para la presentacion de
1503 de 2010 Estudios Ambientales

Resolucion 631

de 2015

Por la cual se establecen los parametros y valores limites permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficial y a los

alcantarillados publicos

Resolucion 959

de 2018

Guia nacional de modelacion del recurso hidrico
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Descripcion del problema

La quebrada Santa Clara en el municipio de Tena Cundinamarca presenta contaminacion
por vertimientos generados por las actividades en la fundacion, en los Gltimos cinco afios, el
vertimiento a la fuente ha ocasionado el deterioro de su calidad, generando la necesidad de un
analisis y discusidn serio que permita a través de modelos de simulacion, establecer los
escenarios adecuados para la generacion responsable de residuos liquidos al cuerpo de agua
receptor, la modelacion ambiental qual2kw ha intentado establecer a través de constantes
cinéticas, el comportamiento de la fuente hidrica objeto de estudio, sus dinamicas y
comportamientos. Para el afio 2019, entra en vigencia la guia nacional de modelacion, siendo
necesaria la adecuada implementacion de la misma en la busqueda de modelos de calidad

acorde a las necesidades de evaluacion ambiental establecidas.
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Antecedentes del Problema
El centro de formacion Nuestra Sefiora de la Esperanza, viene adelantando la solicitud de
un permiso de vertimientos y ocupacién de cauce de la fuente objeto de estudio, sin que la
misma haya llegado a término favorable, lo mismo asociado a la alta de modelacion ambiental

de la fuente receptora y del vertimiento generado por la actividad.

La fundacion, cuenta con la atencidn prioritaria de jévenes y nifios en edad de formacion,
los mismos presentan situaciones enmarcadas en el conflicto, el desplazamiento o la violencia
intrafamiliar, es por ello que los esfuerzos aunados en el marco del cumplimiento normativo,
fortalecen vinculos sociales enmarcados en la reduccion de la brecha social y la generacion de
una incorporacion a la productividad de los jovenes, por ello o para ello, se cuenta con apoyo
del SENA para la formacion integral agropecuaria de los integrantes de la fundacion, dicho
fortalecimiento permite a los individuos vinculados mejorar sus oportunidades en base a
capacitacion productiva y a la gestacion de competencias vinculadas con el agro y la

generacion de proyectos de emprendimiento zonales.

Por ello, la no existencia del permiso de vertimiento y ocupacion de cauce pone en riesgo
la continuidad de la fundacién ante posibles procesos sancionatorios por parte de la autoridad
Ambiental CAR Cundinamarca, dichos procesos administrativos deben ser subsanados en pro

del bienestar social de la comunidad vinculada.

La fuente receptora por su parte, es una fuente muy pequefia, con su nacimiento cercano a
la fundacion, lo que se encuentra relacionado al caudal bajo encontrado en el punto aguas

arriba del vertimiento identificado, sin embargo, en un trayecto muy corto, recibe tributarios
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que aumentan el caudal registrado y permiten una mayor asimilacion del vertimiento

generado por la actividad.

En el afio 2002 se inicia la primera solicitud de permisos ambientales en el centro de
formacion, sin que el mismo surtiera el efecto deseado durante el proceso de evaluacion

técnica realizado por la CAR Cundinamarca.

Para el afio 2009 la fundacion recibe donacion de la embajada de Suiza para la instalacion
de la planta de tratamiento del centro de formacion, consistente en reactor biolégico con
suministro de microorganismos EM, y tratamiento quimico mediante la dosificacion de
floculante y cloro, con cumplimiento normativo acorde a la normatividad vigente en su

momento para la generacion de vertimientos a cuerpo de agua superficial.

En 2010, con la entrada en vigencia del decreto 3930 de 2010, se inicia como tal la
solicitud formal de permiso de vertimientos, enmarcado en el cumplimiento normativo y la

determinacion de la capacidad de asimilacion del cuerpo de agua receptor.

Durante el desarrollo de las actividades se solicita en el afio 2012 el primer permiso de
vertimientos, para el afio 2018 se niega el permiso por parte de la autoridad ambiental CAR

Cundinamarca.

El mismo afio, se inicia nuevamente el trdmite de permiso de vertimientos, negado en su
revisién inicial por falta de modelacién ambiental, sin que se evidencie la incorporacién de la

misma en el marco del cumplimiento normativo.

La fundacion se encuentra ubicada en el municipio de Tena en la via que de Mosquera

lleva al municipio de la Mesa Cundinamarca, cuenta con una extension de 1 hectarea para el
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area de servicios y un &rea zonal de 1 hectérea para el desarrollo de actividades de granja 'y

pecuarias, se observa en Figura 4. El area de la fundacion responsable del vertimiento:

Figura 4. Localizacion Centro de Formacion Nuestra Sefiora de la Esperanza.

Fuente: Autor — Google Earth

La Fundacién se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca, 35 kilémetros al
sur de Bogota D.C., capital colombiana, en la margen derecha del km 32.5 de la via que de
Mosquera conduce a la Mesa, con el fin de delimitar la localizacion del proyecto se geo
posicionan los puntos de control ambiental correspondientes al proyecto generador de
residuos liquidos y el punto de vertimiento generado por la actividad. La ubicacion
georreferenciada se realiza en coordenadas geograficas, los puntos de vertimiento generados

son:

Proyecto: N 04° 40 18.43” W 074° 22° 53.8”

Punto de vertimiento: N 04° 40” 08.9” W (074° 22’ 55.8”
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Identificacion de la organizacion responsable de la generacion del vertimiento.
Se procede a realizar la descripcion de las actividades generadoras o no de vertimiento al
interior del predio, asi como el nimero de trabajadores y colaboradores cuyo enfoque y ayuda
permite la preservacion de los derechos fundamentales de los nifios cuya habitabilidad en el

centro es permanente.

El centro de formacion Nuestra Sefiora de la Esperanza cuenta con 16 trabajadores fijos y
4 temporales, asi como una capacidad maxima operativa de 150 nifios para atencion, sin
embargo, dicho nimero es la capacidad maxima del centro en materia de alojamiento y
servicios, tiene limitantes adicionales para operacion como lo son los recursos financieros
necesarios para el sostenimiento, razon por la cual la capacidad real se encuentra limitada a
los medios disponibles al momento de apertura de matriculas, para el afio 2018 se conté con
110 estudiantes y para el afio 2019 con 112 estudiantes, para el afio 2020 se cuenta con una

proyeccién similar al afio 2019.

Al momento de la realizacion del presente documento no se ha dado finalizacion al

proceso de matriculas ni recepcion de donaciones para el afio 2020.

el alojamiento en el centro exige una operacion continua, se disminuye el vertimiento en
horas de la noche, al punto de no generar descarga. Normalmente se cuenta con vertimiento

de agua residual doméstica en un periodo de 14 horas al dia.

A continuacion, se presenta en la tabla 1, las actividades en el predio y en frente de las

mismas la clasificacion entre generadoras o no generadoras de vertimiento:

Tabla 1 Actividades y su clasificacién



Actividad ¢Generadora de vertimiento?
Levante de pollos de engorde y gallinas No
Beneficio animal (pollos de engorde y gallinas) | Si
Laboratorio de café Si
Siembra de alimentos No
Procesos de educacion Si
Hospedaje Si
Preparacion alimentos Si
Actividades Administrativas Si
Clasificacion, separacion y venta de huevos No
Levante y venta en pie de conejos No

31
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Figura 5. Laboratorio de café Figura 6. Centro de beneficio animal

Fuente: Autor Fuente: Autor

Figura 7. Siembra de alimentos Figura 8. Siembra de Plantulas.

Fuente: Autor Fuente: Autor

Figura 9. Aulas Centro de Formacion Figura 10. Centros de Alojamiento
Nuestra Sefiora de la Esperanza, 2020 Fuente: Autor

Fuente: Autor
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Figura 11. Levante y engorde de gallinas

Fuente: Autor

Figura 13. Cria de conejos

Fuente: Autor
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Figura 12. Interior Centros de alojamiento

Fuente: Autor
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Figura 14. Cria de conejos

Fuente: Autor
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Metodologia

El proyecto aplicado permite la obtencion de informacién vinculada a la generacion de
modelos de calidad en fuentes hidricas que tienen afectacion por vertimientos, en el desarrollo
del proyecto de grado, se busca abarcar problematicas especificas como el deterioro ambiental
ocasionado por vertimientos sin tratamiento, asi como la determinacion de la capacidad de

evaluacion de fuentes superficiales de alta montafia en el territorio colombiano.

Para la generacion de un modelo de calidad se hace necesario disponer o generar la
informacion inicial requerida, la misma incluye las caracterizaciones de calidad necesarias
para la alimentacion del modelo, los ensayos de trazadores requeridos para la determinacion e
ingreso de los tiempos de viaje incluidos en el modelo qual2kw, el levantamiento topografico
de la fuente receptora con el fin de alimentar el modelo de calidad seleccionado, la hidraulica

del canal.

se realizan caracterizaciones ambientales aguas arriba aguas abajo, vertimiento y zona de
mezcla del vertimiento generado, para lo cual se realizaron las vistas técnicas necesarias para
el célculo del tiempo de primer arribo asi como el tiempo de viaje, tiempos necesarios para la

determinacién del plan de monitoreo y el adecuado seguimiento de la masa de agua.

se realizan aforos de caudal y medicion de pardmetros in situ en la quebrada Santa Clara con
el fin de observar el comportamiento del modelo seleccionado, acorde a la teoria disponible,
se seleccionan las variables y constantes cinéticas que mejor representan la fuente en su
estado actual o escenario de calibracion, re calibracion, ajuste paramétrico y generacion de

hojas de resultados.
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Para la generacion del modelo de calidad se necesita informacion muy importante para la
adecuada ejecucion del mismo, se inici6 por la toma de muestras fisicoquimicas de calidad en
la fuente receptora acorde al seguimiento de la masa de agua, las caracterizaciones hidraulicas
de la Quebrada Santa Clara, el levantamiento de coordenadas, aforos de caudal, ensayos de

trazadores, para posteriormente realizar la calibracion del modelo.

Para el caso puntual seleccionado, se cuenta con caracterizaciones ambientales, realizadas
en el marco del permiso de vertimientos solicitado ante la autoridad ambiental CAR
Cundinamarca, se cuenta con aforos de caudal cada 50 metros en la fuente objeto de estudio
realizados por la empresa Umwelt Colombia en el afio 2019 y correspondientes al permiso de
vertimientos otorgado por la corporacion ambiental CAR Cundinamarca, se cuenta de igual
forma con la caracterizacion fisicoquimica del vertimiento de dicha campafia de monitoreo, y
se realizan monitoreos de calidad del agua en vertimiento, punto aguas arriba, y aguas abajo
del punto de vertimiento. los monitoreos realizados por el laboratorio Hidrolab, entidad
acreditada por el IDEAM para toma de muestras corresponden a los monitoreos realizados por
la empresa Umwelt Colombia SAS, las muestras tomadas en el desarrollo del proyecto fueron
realizados por personal disponible de la empresa Umwelt Colombia y analizadas por el

laboratorio CIAN, igualmente acreditado para el analisis respectivo.

Los analisis de laboratorio, a cargo de Hidrolab SAS, se realizaron de acuerdo a los
métodos normalizados por la AWWA y APHA a través del Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater y de acuerdo a métodos normalizados por la EPA.

De igual forma, se cuenta con los perfiles de la quebrada, datos in situ cada 50 metros en

un tramo de 1 km para la campafia realizada en el afio 2019, consistentes en oxigeno disuelto,
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pH, conductividad, SST, Temperatura, los mismos son suministrados por la empresa Umwelt

Colombia SAS.

La empresa Umwelt Colombia SAS facilito el préstamo de equipos y personal para la

realizacion de las actividades correspondientes.

Para ello, se realiza apoyo con el préstamo de vehiculo y equipos Hach HQ40D, OTT C31

Z400, Lutron, conos Imhoff, decametros, cuerdas, probetas.

Para la seleccion de los determinantes a medir en laboratorio es necesario conocer los
factores contaminantes y la evaluacion de los mismos, acorde a las actividades desarrolladas
en el centro de Formacion, de forma que permita la seleccion de los determinantes a
caracterizar. Se tiene en cuenta el criterio establecido por Castillo y la agrupacién de

contaminantes acorde a la actividad o procedencia (Castillo,1999.):

Sustancias organicas biodegradables: organismos en descomposicion, heces humanas y de

animales.

Sustancias organicas toxicas: son producidas por el hombre, y en general no son

biodegradables.

Sustancias inorganicas toxicas: originadas por la industria o la mineria.

Sélidos en suspensién: sedimentos que llegan por escorrentia provenientes de la

construccion, industria o dragado.

Agentes patogenos: desechos vertidos que pueden generar enfermedades o dafios a los

entes bioldgicos relacionados con el rio.
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Térmicos: vertido de agua a temperaturas superiores a las del cuerpo de agua receptor.

Acorde a la misma, la documentacion contempla la evaluacion de los puntos 1y 5 de los
factores contaminantes descritos por Castillo, compuestos por sustancias organicas
biodegradables y agentes patdgenos en la fuente para evaluar su cumplimiento normativo y la

zona de mezcla térmica contemplada en la Resolucién 631 de 2015 (Castillo, 1999.)

Agrupando los determinantes evaluados, se genera la seleccion del modelo planteado,
entendiendo la aplicacion del modelo a las caracteristicas determinadas acorde a la

clasificacion de Castillo.
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Con el fin de establecer una visualizacion grafica de los pasos propuestos se incorpora el
siguiente diagrama de flujo acorde a los pasos requeridos para la adecuada implementacion

del modelo de calidad.
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viaje | + f
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Figura 15. Esquema General de Modelacion

Fuente: Autor, adaptado de Camacho, 2008.
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Se procede a realizar el paso a paso requerido en el marco de la metodologia

implementada, el mismo es el siguiente:

Pasol. Busqueda de informacion primaria, visitas de campo y realizacién de pruebas

requeridas.

Mediante la descripcion del método de implementacion del modelo, incluidas las visitas
técnicas requeridas se permite la implementacion adecuada del modelo ambiental, para ello,
se plantean inicialmente una serie de visitas técnicas con el fin de identificar el tipo de
vertimiento, las actividades realizadas por parte del centro de formacion que repercuten en el
vertimiento, la realizacion de los 6 trazadores planteados en el marco del calculo de tiempos
de viaje, asi como las campafias de monitoreo respectivos en caso de que las existentes no
cumplan con los requerimientos necesarios para la adecuada implementacion en el modelo de

calidad del agua seleccionado.

En el esquema general planteado en la Figura 15, se puede observar la informacion

primaria requerida, asi como aquella vinculada a los objetivos del presente documento.

Paso 2. Obtencion de la informacién de campo realizada por el laboratorio Hidrolab LTDA

Se cuenta con reportes de laboratorio realizados por el centro de formacién Nuestra Sefiora
de la Esperanza, dichas caracterizaciones incluyen monitoreos puntuales y compuestos

realizados por la fundacion en el afio 2019.

Cabe resaltar que la existencia de diversos monitoreos y tipos de muestreo en el punto,

(compuestos, puntuales, integrados) y las diversas distancias evaluadas entre monitoreos,
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obedecen a las diversas solicitudes de la corporacion ambiental, por lo cual se cuenta con

informacion importante que permite la implementacion del modelo ambiental requerido.

Paso 3. Obtencion de la informacion de campo realizada por la empresa Umwelt Colombia

SAS

De igual forma, se cuenta con informacién levantada por la empresa Umwelt Colombia
SAS, la misma corresponde a la topo batimetria de la fuente, abscisado de la fuente,
monitoreo de calidad con informacion in situ, entre ellos datos importantes sobre el
comportamiento del cuerpo de agua, los cuales incluyen parametros medidos cada 50 metros,

como temperatura, conductividad, sélidos, oxigeno disuelto, y pH.

Con la recoleccidn de la informacién disponible se procede a evaluar la conveniencia de la

misma y el requerimiento de informacion adicional a la disponible.

Paso 4. Generacion plan de monitoreo

Acorde a los requerimientos establecidos en la nueva guia nacional de modelacién del
recurso hidrico, se requiere realizar pruebas de trazadores, calcular tiempos de viaje y estimar
los puntos en los cuales se realizara el seguimiento de la masa de agua, para ello y una vez
realizadas las pruebas correspondientes se programan los laboratorios requeridos en el marco

de la toma de muestras para la implementacion del modelo.

Paso 5. Andlisis de datos e implementacién del modelo

se requiere realizar el analisis de la informacion recolectada con el fin de alimentar el

modelo, realizar los célculos, determinar las tasas cinéticas e implementar finalmente el
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modelo seleccionado en el marco de la actividad desarrollada. En este paso se incorpora la
data necesaria para la calibracion del modelo ambiental y su posterior analisis de sensibilidad

acorde a lo requerido en el proceso de investigacion adelantado.

Una vez realizado el andlisis de la informacion e implementado el modelo con su
respectivas variables y condicionamientos, se procede a realizar la evaluacion de escenarios
planteados en el desarrollo de los objetivos propuestos en el presente estudio, permitiendo

conocer los limitantes y ventajas del modelo seleccionado.

Paso 6. Seleccion del modelo

El modelo seleccionado corresponde al modelo qual2kw, contemplado dentro de la guia
nacional de la modelacion y adaptable a la informacién requerida en el marco de la

modelacion ambiental del vertimiento.

La seleccion del modelo se realiza contemplando el tipo de agua residual generado por la
actividad, los procesos generados en el desarrollo de las actividades en el predio objeto de
estudio, asi como la posibilidad de andlisis acorde a las variables de modelacion, se tiene en
cuenta las caracteristicas propias del modelo, entre las mismas se encuentra el tipo de cuerpo
de agua, la cantidad y calidad de los tributarios, las actividades que rodean el tramo
seleccionado para evaluacion, la dimension, el estado, el tipo de cuenca, el tipo de transporte,
el tipo de cuerpo de agua diferenciando si es I6tico o lentico, los tipos de proceso
evidenciados en la fuente, asi como las caracteristicas del modelo de simulacion, realizando la
seleccion entre modelos que permiten la simulacion de efectos ocasionados por el vertimiento

de carga de tipo organica en fuentes receptoras de alta montafia en Colombia.
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De igual forma, se tiene en cuenta el componente econdémico requerido para el desarrollo
del modelo, priorizando en el modelo la optimizacién del componente técnico sin reducir el

factor de calidad requerido.

El modelo seleccionado cuenta con la capacidad de adaptarse a diferentes y diversas
fuentes de agua superficial, dependiendo la experiencia del modelador, permite adaptarse a
diferentes constantes cinéticas, sin que las variaciones se vean reflejados en aumentos

innecesarios en presupuestos de evaluacion.

Para la seleccion del modelo se tiene en cuenta la amplia aplicacion del mismo en rios de
alta montafia como el objeto de la presente modelacion, para ello, se verifica la capacidad de
aplicacion en fuentes pequefias como la quebrada santa Clara en el municipio de Tena

Cundinamarca.

De igual manera se tiene en cuenta el principio de simplicidad, acorde el cual un modelo
de calidad mas complejo en datos de ingreso o variables no necesariamente mejora los
resultados finales obtenidos, por lo cual se busca un modelo con simplicidad en su ejecucion.

(Lozano et al., 2003)
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Paso 7. Incorporacion de informacion al modelo

En el presente paso se procede a identificar las fronteras del modelo con el fin de establecer
las condiciones iniciales e incorporar la informacion requerida para iniciar la alimentacion del
modelo seleccionado, el qual2kw permite ingresar la data requerida en el marco de la
generacion del escenario actual, encargado de la representacion de la realidad a modelar en el

marco del desarrollo del presente documento.

Paso 8. Calibracion del modelo.

Una vez incorporada la informacion al modelo, se procede a realizar una calibracion manual
inicial, para posterior a la misma realizar nuevamente una segunda calibracion, para la
segunda calibracion el modelo qual2kw permite realizar la misma mediante el uso de
algoritmos genéticos, en el caso especifico, se plantea el uso del algoritmo genético PIKAIA
desarrollado por Chapra y Pelletier, en el paso de calibracion se optimiza el modelo de forma

que represente la realidad requerida para la modelacion ambiental del vertimiento.

Paso 9. Calculo de los indices de calidad ICAs e ICOs

Para la determinacion de los ICAs e ICOs asi como su analisis e incorporacion, se utiliza el
programa ICATEST V1.0, de la universidad de Pamplona, el mismo permite incorporar la
informacion obtenida de los resultados de laboratorio y generar los indices respectivos,
calculando de forma directa su ponderacidn, calificacion y gréfica, es un herramienta sencilla
de evaluacion que permite obtener datos confiables de indices nacionales e internacionales,

los ICAs e ICOs utilizados son de analisis simple basados en los determinantes disponibles.
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Resultados

Aspectos generales del modelo
Se tiene en cuenta los protocolos de modelacidn establecidos en la teoria evaluada con el
fin de establecer el paso a paso técnico requerido para la adecuada ejecucion de la modelacion
en el presente estudio ambiental, para ello, se modifica por parte del autor el protocolo de
modelacion de Camacho y Diaz Granados (2003) acorde a las necesidades de evaluacion de la
fuente receptora, en la Figura 15 contemplada en la metodologia de modelacion determinada

por el autor.

Recopilacion de informacion existente
Se realiza consulta a las entidades responsables de la alimentacion continua de informacién
en el area de influencia, CAR Cundinamarca e IDEAM, con el fin de establecer las estaciones
cercanas al tramo objeto de estudio como se sefiala en la Tabla 2, donde se obtienen sus
variables y condiciones climatologicas a ingresar como parte del desarrollo del modelo de

calidad seleccionado.

Tabla 2. Informacion de las estaciones meteoroldgicas en el area de influencia.

Estacion Codigo | Ubicacion

Pedro Palo - Automatica | 21205526 | Tena

Esperanza la 21205110 | La mesa

Pedro palo 21201780 | Tena

Mesa la scria agri 21201170 | La mesa
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La visualizacion de las estaciones mas cercanas se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Estaciones IDEAM en el area de influencia.

Fuente: Autor
Recoleccion informacion secundaria Umwelt Colombia SAS, CIMA e Hidrolab SAS
Se procede a la busqueda de informacion disponible en las empresas vinculadas en la parte

ambiental al centro de formacién Nuestra Sefiora de la Esperanza.

De la basqueda referenciada se obtiene la topobatimetria de la fuente, informacion de
calidad del cuerpo receptor incluido caudales del cuerpo de agua que permiten establecer
valores adicionales a los contemplados u obtenidos mediante el programa de muestreo
planteado y que permiten observar el comportamiento del caudal en diversas épocas y
temporadas, visualizando las variaciones en el cuerpo de agua receptor de forma que los
tiempos de viaje calculados permitan la toma de muestras acorde a las necesidades de

seguimiento de la masa de agua.
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De igual forma, se obtienen caracterizaciones ambientales disponibles al momento de la
realizacion del presente estudio y que permiten visualizar el estado de la fuente en afios

anteriores a la realizacion de la modelacion de calidad requerida.

Si bien no toda la informacion es utilizada en el modelo de calidad, existen informaciones
muy necesarias para la adecuada implementacion del modelo ambiental seleccionado, tal es el
caso de la topo batimetria de la fuente, las alturas a ingresar al modelo, asi como las

coordenadas de los subtramos en la quebrada Santa Clara.

Reconocimiento de Campo

Se realiza visita técnica en la quebrada Santa Clara, en la misma se hace recorrido desde el
centro de formacion Nuestra Sefiora de la Esperanza, hasta 600 metros aguas abajo del
vertimiento generado por la actividad pedagdgica, es claro visualizar que, para el
entendimiento del modelo conceptual a generar, es necesario el conocimiento de la quebrada
objeto de estudio, asi como la visualizacién de los tributarios y captaciones en el cuerpo de

agua objeto de estudio.

Durante la visita se identificaron los principales problemas asociados a contaminacion
antropica, asi como las condiciones particulares a tener en cuenta durante la implementacién
del modelo de calidad, como las caracteristicas morfologicas del cauce, las caracteristicas
hidraulicas, georreferenciacion de los puntos de interés, asi como la determinacion
observacion y planteamiento de los puntos en los cuales se desarrollaran los monitoreos de

control.
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La quebrada Santa Clara es una fuente de alta Montafia con comportamientos de Re aireacion
particulares, a evaluar de forma continua en el desarrollo del proyecto y vinculados a la
formacidn de grandes caidas al interior del cuerpo de agua, formacion de pozos y disminucion
0 aumento de las velocidades en el tramo de observacién marcadas por las caracteristicas
propias de la fuente, durante el recorrido inicial se busca identificar aquellos aspectos en los
cuales se presentan posibles condiciones alternas, como lo son condiciones anaerdbicas de la
fuente, y otras condiciones permanentes como lo son la sedimentacion en el cuerpo de agua,
las condiciones de flujo, las estructuras hidraulicas construidas en el tramo de estudio, las

velocidades, profundidades y la toma de los registros fotograficos pertinentes.

En la quebrada Santa Clara se encuentran condiciones particulares marcadas por una
reduccion significativa de caudal en periodos de estiaje, sin perdida permanente de flujo,
estructura Box Culvert para paso de via terciaria, ubicado muy cerca del punto de vertimiento
del centro de formacidn, extraccion de recurso marcado por toma ilegal del mismo ante
ausencia de concesiones de agua que avalen dicho aprovechamiento en dos puntos del tramo,
dos viviendas abandonadas y/o en desuso en inmediaciones a la mitad del tramo observado,
asi como viviendas cercanas a la fuente y en las cuales se evidencia presencia de tuberia de
alcantarillado hacia el cuerpo de agua, pero no se puede realizar la identificacion de punto de
descarga ante el enterramiento de la red respectiva antes del ingreso a la quebrada Santa

Clara.

Dichas condiciones forman parte de las particularidades evaluadas en el cuerpo receptor y que
deben ser tenidos en cuenta al momento de realizar la respectiva modelacion de calidad, la
identificacion y georreferenciacion de tributarios es elaborada posterior a la visita inicial la

cual fue hecha en el mes de febrero de 2020, en una época del afio donde las condiciones
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climatologicas y los periodos de lluvia presentaban reduccion significativa, evidenciando
escenario de estiaje en la fuente receptora de vertimiento y posible reduccion de tributarios no
permanentes en el sistema objeto de evaluar, por dicho motivo, se observa nuevamente los
tributarios existentes en las visitas técnicas correspondientes a los trazadores realizados en el

desarrollo de la generacion del plan de monitoreo requerido.

Identificacion fuente hidrica receptora

La fuente receptora del vertimiento corresponde a corriente superficial, identificada con el
nombre de quebrada santa Clara, ubicada en el municipio de Tena Cundinamarca,

perteneciente a la cuenca hidrogréfica del rio Bogota, subcuenca Quebrada la Honda.

Figura 17. Quebrada Santa Clara Figura 18. Quebrada Santa Clara

Fuente: Autor Fuente: Autor
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Perfil de la quebrada santa clara en el tramo evaluado

De acuerdo con las mediciones realizadas por el centro de formacion, fue posible conocer
el perfil altimétrico longitudinal que se presenta en la figura 19 , el mismo permite visualizar
las alturas en los subtramos a alimentar como parte de la hidraulica del modelo qual2kw

seleccionado.

Perfil Longitudinal Quebrada Santa Clara tramo
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Figura 19. Perfil de la Quebrada.

Fuente: Autor

Pendientes y alturas de la quebrada santa clara

Se realiza la medicidn de la pendiente en el cuerpo de agua con base a las necesidades de
evaluacion previstas en el presente documento y en el marco de la modelacion ambiental
planteada, se realiza la medicidn en cuatro puntos utilizando para ello la informacion

disponible en la topo batimetria de la fuente.
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Para la determinacion de la pendiente media en los tramos seleccionados, se calcula como la
diferencia total de elevacion del cauce principal (cota méxima — cota minima), dividida por su

longitud total (Lc):

Hmax — Hmin

Sm =
m Lc

Tabla 3 Pendientes

Punto Pendiente (m/m)| %
Aguas Arriba a punto Intermedio 0.22 22
Punto Intermedio a Aguas Abajo 0.14 14

Fuente: Autor
De igual forma, se verifica las pendientes puntuales mediante la herramienta de andlisis
Raster del programa QGIS, siendo acordes a las pendientes registradas en
Tabla 3.
A continuacion, se determinan las alturas y pendientes de la fuente en el tramo de estudio
basados en un modelo de elevacion digital DEM Alos Palsar obtenido a partir de una imagen
satelital, como resultado del proceso de modelacién SIG se obtienen las imagenes a

continuacioén generadas:
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Figura 20. Mapa de Pendientes

Quebrada Santa Clara.

Fuente: Autor

Fuente: Autor

Posterior a la determinacion de las pendientes y alturas de la fuente se procede a

referenciar el mapa de curvas de nivel asociado a la fuente hidrica, con la determinacion de

las cotas de inundacion en el proyecto educativo Nuestra sefiora de la Esperanza.

Figura 21. Mapa de alturas Quebrada Santa Clara

Figura 22. Topo Batimetria Qda. Santa Clara Fuente: RFS Topografia

Fuente: Autor



Cobertura vegetal asociada a la quebrada santa clara

La cobertura vegetal asociada a la fuente Santa Clara corresponde a bosque Denso, con uso
permitido para cultivos pecuarios no intensivos, acorde al mapa de cobertura vegetal, base
cartografica secretaria de planeacion de la gobernacion de Cundinamarca. El punto

correspondiente al vertimiento del centro de formacién a la quebrada Santa Clara se

encuentra identificado en la Figura 23 con un circulo de color Naranja.

Figura 23. Mapa de Cobertura Vegetal

Fuente: Gobernacion de Cundinamarca.
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Descripcion del material del lecho Quebrada Santa Clara
El lecho de la quebrada Santa Clara se encuentra conformado en su mayor parte por
materiales no cohesivos, entre los cuales destacan los cantos, bloques y arenas, una parte
menor de la fuente se encuentra conformado por roca (contorno fijo) en los cuales se ha
generado el cauce producto de la socavacion, se evidencia arrastre de bloques y piedra con
acumulacion de los mismos, producto de atricién generada en escenarios o periodos de

aumento de caudal en el cuerpo de agua.

Estado actual de la Quebrada Santa Clara

La fuente hidrica en la que se realiza el vertimiento del proyecto Centro de Formacién
Nuestra Sefiora de la Esperanza es la quebrada Santa Clara.

Es tributaria de la quebrada la Honda, que a su vez es tributaria del rio Bogota. Sirve de
abastecimiento para riego en su parte baja, la fuente es de carécter continuo, sin perdida
completa de caudales en periodos de estiaje, nace en la parte alta del predio Catalamonte
abajo de la laguna Pedro Palo, a lo largo de su descenso va adquiriendo caudal propio de la
llegada de afluentes a su cauce.

Se evidencia problemética asociada a residuos sélidos en la fuente de agua, producto de
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mala disposicion de elementos sobre el cuerpo de agua y que acceden a la misma provenientes

de la via y predios aledafios, se observan botellas plésticas, maletines, empaques, plastico en

general que puede ser retirado en campafias posteriores y con las cuales se iniciaria la

recuperacion del cuerpo de agua.
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Figura 24. Residuos solidos cerca al vertimiento Figura 25. Residuos solidos Quebrada
Fuente: Autor Fuente: Autor

En contraste, se observan macroinvertebrados del género decapoda que evidencian
conservacion en los criterios de calidad, los mismos se observan antes y después del

vertimiento realizado por el centro educativo Nuestra Sefiora de la Esperanza. (CIMA, 2019)

Figura 26. Quebrada Santa Clara, Aguas Arriba, 2019.

Fuente: Autor
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Figura 27. Quebrada Santa Clara, Punto Intermedio del tramo, 2019.

Fuente: Autor

Acorde a las necesidades establecidas por la modelacion ambiental del vertimiento, se
procede a recolectar la informacidon requerida para el ingreso de datos al modelo ambiental
Qual2kw, en dicha fase del estudio, se realiza el levantamiento de informacion primaria, la
informacion se recolecta conforme a la metodologia definida, estableciendo como paso inicial
la realizacion de trazadores en la fuente que permitan la determinacion de los tiempos de viaje

y curvas de caudal requeridas para el ingreso de informacion en el modelo ambiental.

A continuacion, se procede a describir los ensayos de trazadores realizados en la fuente
receptora, se registra y entrega la informacion respectiva, para lo cual se apoya en un archivo
Excel programado para la determinacion de centroides y tiempos de viaje, realizando una

descripcion posterior del procedimiento realizado en campo.

ICA-OPI
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El ICA OPI se encuentra ligado al andlisis de la disponibilidad de oxigeno en un cuerpo de
agua superficial, permite establecer la correlacion en los determinantes seleccionados acorde a
las actividades desarrolladas en el predio, el indice valora la afectacion por carga orgéanica en
cuerpos de agua poco contaminados, lo que se adapta a la situacion reflejada en la quebrada

objeto de estudio.

Se calcula a partir de los determinantes, Amonio, DBO, DQO, OD, y Temperatura, datos
disponibles en los resultados de laboratorio realizados sobre la quebrada Santa Clara, se
calcula el indice de calidad para los puntos monitoreados en la campafia correspondiente al

afo 2020.
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La estrategia AMOEBA busca integrar variables interrelacionadas en un solo indicador,
de forma que se pueda observar las causas y efectos vinculados con el desarrollo de impactos
ambientales asociados a vertimientos con caracteristicas similares, se puede conducir el
estudio a la interpretacion de resultados a partir de vertimientos ocasionados por materia
organica, a continuacion, se relacionan las graficas para cada uno de los puntos, para el

escenario actual y critico:

Escenario Actual:

ICATEST v1.0 ICATEST v1.0 ICATEST v1.0
Representacion Grafica del Indice Representacién Grafica del Indice Representacion Grafica del Indice
100 100 L
an 0 w —
B0 80 1 0 T
] 70 70
& 80 60
50 50— o 50
40 0 — — 40— —
W= — EUI El— =
20 20— - 20 |
L — — 10 = 1w |
NPl = 5274 NPI = 57.03 NPI = 47.01
| Vake Objetrn Vekr del Irdce ‘ AV ahor Oibietivo alor del Indice | Valor Dbyetivo alor del Indice

Aguas arriba vertimiento 100 mts aguas Abajo del vert. 300 mts aguas Abajo del vert.
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Escenario Critico:

ICATEST v1.0 ICATEST v1.0 ICATEST v1.0
Representacién Grafica del Indice Representacién Grafica del Indice Representacién Grafica del Indice

100 100 100
0 0 0
a0 a0 a0
70 70 70
60 60 60
50 50 50
40 40 40
0 0 0
20 20 20
10 10 10

NPI = 43,91 NPl = 40,69 NPI = 36,06

| Valor Objetivo W Valor del Indce | Valor Objetivo W Valor del Indce | | Valor Objetivo W Valor del Indce |

Aguas arriba vertimiento

100 mts aguas Abajo del vert. 300 mts aguas Abajo del vert.
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lugar Valor Indice Valor objetivo (Holanda)

Escenario actual

Aguas Arriba de vertimiento | 52.74 70
100 metros aguas abajo de 57.03 70
vertimiento
300 metros aguas debajo de | 47.01 70
vertimiento

Escenario Critico

Aguas Arriba de vertimiento | 43.91 70
100 metros aguas debajo de | 40.69 70
vertimiento
300 metros aguas debajo de | 36.05 70
vertimiento

Los valores en el indicador mas cercanos a 100 indican calidad del agua optima, mientras
que aquellos valores tendientes a 0 indican una pésima calidad del agua, se puede observar
una reduccion en la calidad del agua de la fuente receptora en el escenario critico con
respecto a los mismos puntos analizados para el escenario actual de monitoreo, la reduccion
del caudal se encuentra vinculado con la pérdida de capacidad de asimilacién del cuerpo de
agua receptor, evidenciando cambios drasticos en la calidad del agua, un objetivo muy estricto
planteado por el gobierno Holandés fija la cifra en un valor de 70 para aguas con aceptable

grado de contaminacién, en Colombia dicho andlisis pasaria por debajo de la discusion al
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encontrarse acorde a los criterios de calidad requeridos como objetivos de calidad de las

fuentes hidricas y sus usos.

Ensayos de trazadores
Par la realizacion de la prueba de trazadores se cont6 con la colaboracion de la empresa
Umwelt Colombia SAS para el suministro de equipos y personal, asi como para la

movilizacidn a los puntos requeridos en el municipio de Tena Cundinamarca.

Se elabora calibracion inicial de los trazadores requeridos mediante la construccién de la

curva de calibracion de los equipos disponibles para la actividad.

Para ello, se genera medicién de conductividad a una muestra de agua cruda, consistente en
10 litros de agua, adicionando 0.5 gramos de sal comUn entre medida y medida. Se realiza

compra de bascula con capacidad y alcance para la medicion requerida.

o SHOT ON ReoM: 7
@0 (i

Figura 28. Calibracion trazadores

Fuente: Autor
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Como resultado, se obtiene la curva de calibracion de los equipos utilizados en el
desarrollo de las pruebas de trazadores, siendo necesarias para el entendimiento de la fuente y

la determinacion de los tiempos de arribo y tiempos de viaje requeridos.

Tabla 4 Calibracion equipos

vol agua (L) 10

HACH HQ40D APERA EC20

Gramos sal mgsal  Csal (mg/l) ps/cm ps/cm
0 0 0 160 150,2
0,5 500 50 263 301
1 1000 100 375 400
15 1500 150 464 469
2 2000 200 562 570
2,5 2500 250 665 690
3 3000 300 7132 755
3,5 3500 350 815 831
4 4000 400 922 919
4.5 4500 450 1010 1016
5 5000 500 1101 1128

Fuente: Autor

Una vez se realiza las mediciones correspondientes se procede a graficar la informaciéon
obtenida dando como resultado las curvas de calibracion de cada uno de los equipos
utilizados, a continuacion, se relacionan las curvas de calibracion empleadas en el marco de la
determinacidn de los tiempos de viaje para el disefio del plan de monitoreo en la fuente

receptora:
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Figura 30. Calibracién Apera Cond

Fuente: Autor
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600

600

Una vez realizada la calibracion de los equipos para la prueba requerida se procede a la

programacion de los trazadores requeridos, estableciendo un nimero minimo de trazadores a

desarrollar en el marco de la modelacién ambiental establecidos en el presente documento.
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Como primer paso metodoldgico, se procede a la medicion de distancias en el cuerpo de
agua, estableciendo mediciones de 400 metros posteriores al ingreso de vertimiento
procedente del centro de formacion Nuestra Sefiora de la esperanza, en la medicion, se
identifican las fuentes o tributarios que ingresan a la quebrada Santa Clara, asi como

vertimientos o aportes que puedan generar variaciones en el modelo de calidad.

.O SHOT ON REDMI 7
AlDUAL CAMERA

Figura 31. Medicion de longitud. Figura 32. Identificacion de Tributarios

Fuente: Autor Fuente: Autor

Se determinan los puntos en los cuales se dispondra de equipo y personal para la
realizacion de la medicién de conductividad en el tramo seleccionado para estudio, se dispone
de dos equipos de medicion, un Hach HQ40D y un equipo Apera Conduc, se asigna un equipo
a cada sitio seleccionado con el fin de que se utilice el mismo equipo en cada una de las

mediciones planteadas.



Se tiene como resultado los datos obtenidos en las pruebas para cada uno de los sitios, se

grafican y obtienen los centroides respectivos.

900 ——Sitio] = Sitio2
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700

3 500
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f_g 400
- 300
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100
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (seg)
Figura 33. Trazador 1 Quebrada Santa Clara
Fuente: Autor
1200 Sitio 1 Sitio 2
1000
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®
E w

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (seg)

Figura 34. Trazador 2 Quebrada Santa Clara

Fuente: Autor
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se cuenta con curva de calibracion de caudal para escenarios de estiaje y periodos de lluvia
elevados, de forma que, al momento de realizacion de los monitoreos de calidad integrados
los mismos tengan en cuenta el tiempo de viaje mas acorde a las condiciones del dia en el cual

se realiza los monitoreos.

Caudales

Para el calculo de caudal se obtiene la masa del trazador inyectado y la longitud del tramo
objeto de estudio, a diferencia de un caudal puntual el caudal medio del tramo permite

observar el comportamiento de la fuente en la longitud del tramo objeto de estudio.

El caudal Q se obtiene conociendo la cantidad de masa M del trazador inyectado. (Guia
nacional de Modelacién del recurso Hidrico, 2018.) Con el fin de poder emplear la formula a
continuacion descrita, la duracién del ensayo de trazadores se extiende hasta el regreso al
valor de referencia (concentracién de conductividad inicial) en el cuerpo de agua objeto de

estudio :

M

fOTcdt

Ecuacion 1. Ecuacién de Caudal, Fuente: Guia Nacional de Modelacion

El denominador de la anterior ecuacion corresponde al area bajo la curva de
concentracion del trazador, medida en un punto localizado aguas abajo del sitio de
inyeccion, a la cual se le debe remover previamente la concentracion base. (Guia Nacional de

Modelacion del recurso Hidrico, 2018.)
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Una vez obtenida la masa del trazador se cuenta con un caudal promedio de 4 litros por
segundo en la fuente para el periodo de lluvias e inferior a 1 litro por segundo en periodos de
estiaje. Por ello para la adecuada ejecucion del plan de monitoreo se realiza aforo de caudal
antes de la toma de muestras en los puntos definidos y se ajustan los tiempos de viaje al

caudal registrado en el dia de monitoreo, (caudales anexos al documento).

Estado de Ganancia Estable SSG
Es el estado de pérdida o ganancia de masa en el sistema, es una medida de la cantidad de
masa que gana o pierde el sistema en el tramo seleccionado para estudio, sirve para
determinar siendo los valores éptimos aquellos cercanos a 1, de forma que aquellos valores
inferiores a 1 muestran una pérdida de masa y unos valores superiores a 1 una ganancia de
masa, se estima de la siguiente manera:

fs-ale ¢ dt

SSG =
cdt

fentra

Ecuacién 2 Ecuacion de Estado de ganancia Estable
Fuente: Guia Nacional de Modelacion

Para los trazadores realizados en la Quebrada Santa Clara se cuenta con SSG de 1,03 y
0,97, siendo el error menor al 5% contemplado por la guia nacional de modelacién del recurso

hidrico.



Atotal 51
Atotal 52

55G

Masa sal (kg)
Masa sal (kg)
a1 (Lfs)
az (ifs)
Centroide 51 (segs)
Centroide 52(segs)
Diferencia centroides (segs)
Centroide 51 {mins)
Centroide 512{mins)
Diferencia centroides (mins)
Distancia Inyeccion - 51 (m)
Distancia 51 - 52 (m)

Vel Iny - 51 (m/s)

Vel 51 - 52 (m/s)
Tiempo al 51 (mins)
Tiempo al 52 (mins)
Tiempo al 51 (horas)
Tiempo al 52 (horas)

Figura 35. SSG Trazador 1

Fuente: Autor

A total S1
A total 52

55G

Masa sal (kg)
Masa sal (kg)

Q1 (L/s)

Q2 (l/s)
Centroide S1 (segs)
Centroide S2(segs)

Diferencia centroides (segs)

Centroide S1 (mins)
Centroide S12(mins)
Diferencia centroides (mins)
Distancia Inyeccion - S1 (m)

Distancia S1 - S2 (m)

Vel Iny - S1 (m/s)

Vel S1-52 (m/s)
Tiempo al $1 (mins)
Tiempo al $2 (mins)
Tiempo al 51 (horas)
Tiempo al 52 (horas)

4.984.545 |

4.843.001

3.000.000

11.449,41
14.554,21
3.104,80

Figura 36. SSG Trazador 2

Fuente: Autor
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Con los trazadores realizados se procede al calculo de areas bajo la curva para la
determinacidn de los centroides de las curvas de concentracion obtenidas. Una vez obtenida la
informacion requerida se procede a calcular la diferencia entre los centroides para obtener el
tiempo medio de viaje. se procede a realizar el calculo de los tiempos de viaje para el tramo

seleccionado:

® Iny-51 ® 51-52
--------- Potencial (Iny - §1) =+=+=++= Potencial (51 - 52)

0,090
0,080
0,070
0,060
0,050 7= 0014507 .
0,040 R*=0,947F ®

0,030 y = 0,0138x08863
0,020 R?=0,9625

0,010 P

0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Caudal (L/s)

Velocidad {m/s)

Figura 37. Tiempos de Viaje

Fuente: Autor
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Generacién del plan de Monitoreo
La quebrada Santa Clara presenta condiciones particulares de evaluacion que permiten el
seguimiento adecuado de la masa de agua, con el fin de dar cumplimiento a lo solicitado por
la guia nacional de modelacion del recurso hidrico, se realiza calibracion de la curva de

caudales acorde a los monitoreos realizados en la fuente hidrica receptora.

Una vez realizada la curva y calibrada la misma se utiliza en campo para definir los
tiempos de toma de muestra acorde a los tiempos de viaje esperados versus el caudal medido

en los puntos de monitoreo iniciales o fronteras del modelo.

Se realiza programacion de monitoreo compuesto en el vertimiento en el proyecto.

Se calculan los tiempos de toma de muestra entre los puntos basados en los tiempos de
viaje generados tras el analisis de las pruebas de trazadores, generando el plan de monitoreo y

las horas en las cuales se debe realizar las muestras integradas, de la siguiente manera:

Tabla 5. Plan de monitoreo

Punto Hora

Aguas arriba 9:20 am

100 m aguas abajo de vertimiento: | 9:44 am

300 m aguas debajo de vertimiento. | 10:06 am

Fuente: Autor
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Una vez elaborado el plan de monitoreo, estableciendo los minutos entre las tomas de
muestra se procede a realizar los monitoreos, acorde a la necesidad de seguimiento de la masa

de agua.

Aguas Arriba del vertimiento:

LA aw.uw:a«

Flgura 38. Med|C|on de caudal

Flgura 39 Toma de muestras Figura 40Tomade muestra
Fuente: Autor Fuente: Autor Fuente: Autor

Punto Intermedio:

. 7/
Flgura 41. Med|C|on de caudal Flgura 42. Toma de muestras Flgura 43. Med|0|0n in S|tu

Fuente: Autor Fuente: Autor Fuente: Autor
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Punto Aguas Abajo del tramo:

F 2 45HOT ON REDMI 7
‘Al DUAL CAMERA

Figura 46. Toma de muestras

-

igura 44. Medicién in situ

Fuente: Autor Fuente: Autor Fuente: Autor

Vertimiento:

SHOTEN el
AvoyaL € A

Figura 47. Toma de muestras  Figura 48. Medicidn del vertimiento Figura 49. Medicion

@ @ S eom 7
9 W1 DUAL CAMERA

del caudal

Fuente: Autor Fuente: Autor Fuente: Autor
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El monitoreo realizado en el vertimiento se realizd de manera compuesta, muestreo de 8
hora realizado al vertimiento del centro de formacion el dia 02 del mes 07 del afio 2020,

acorde a los requerimientos establecidos por la guia de modelacion.

Datos de entrada al modelo qual2kw
Se realiza la identificacion de las coordenadas y alturas disponibles en la topobatimetria
realizada en la fuente receptora. A continuacion, se relacionan los puntos ingresados al

modelo qual2kw:

i e
‘aguas arriba topo 0

~ dvertimiento Centro de'Formacion NSE
*

o5

@ ja 5®?m sim

»

daguas abajo 100mt topo. 3

‘1 50m topo

-

:200 mt fopo

‘250 m Sim

-

ja 300mt sim.

z

‘a 350mitopo

4

400'mitepo

“450m topo

Jfinal tramo topo

Figura 50. Localizacion puntos a ingresar al modelo Qual2kw

Fuente: Autor — Google Earth



Tabla 6 Coordenadas Topobatimetria

Latitud N Longitud W

4 40 9.91 74 22 55.22
4 40 8.90 74 22 55.80
4 40 7,70 74 22 56,20
4 40 6.13 74 22 55.52
4 40 5.09 74 22 55.30
4 40 291 74 22 54.39
4 40 1.92 74 22 53.10
4 40 0.15 74 22 52.97
4 39 58.11 74 22 53.10
4 39 56.32 74 22 53.49
4 39 54.60 74 22 53.86
4 39 51.98 74 22 54.99

Fuente: Autor

De igual forma se relacionan los reportes de laboratorio generados como resultado de los

monitoreos en los 4 puntos de control en la seccion de anexos.

Dado que en el momento de la realizacion del monitoreo se encontraba el pais en
emergencia sanitaria por covid 19, se elabora la modelacion con el resultado del vertimiento

caracterizado por el centro de formacién a través del laboratorio Hidrolab Ltda, dicha

72



73

caracterizacion fue ejecutado de forma compuesta y en operacion completa del centro

educativo.

Se explica brevemente el tipo de hojas de datos de QUAL2Kw segun su utilidad dentro del

modelo.

El modelo ha sido desarrollado exitosamente en rios de alta montafia con las variaciones
pertinentes en su calibracion, modelos aplicables a quebradas de alta montafia obedecen a los
comportamientos propios de la quebrada Santa Clara, permiten la evaluacion ambiental del
vertimiento y su incidencia en la calidad del agua de la fuente a intervenir, siendo aplicables dada

la precision de los resultados obtenidos.

Se procedio a ejecutar evaluacion de la quebrada en condiciones actuales, calibrando el modelo.
De esta manera, se permite la evaluacién optima de los escenarios criticos acorde a las

necesidades requeridas.

Dada su interfaz grafica y de desarrollo, el modelo facilita su aplicacién acorde al criterio
del modelador, simulando la interaccion entre sedimentos y el recurso hidrico, se ajustan las
variables contempladas en la hoja de ingreso reach, acorde al sustrato observado y las medidas
realizadas en la fuente objeto de modelacion, simulando funciones como la velocidad de

sedimentacion, la concentracidn de parametros en el agua.

El modelo permite interpretar los datos de la fuente como reactores independientes,
permitiendo la simulacion de los parametros basicos de calidad de agua con base a criterios de
calidad convencionales como oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, ciclo del

nitrégeno y del fosforo parametros de interés prioritario en la modelacion planteada.
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En la pestafia 1, correspondiente a la hoja inicial del modelo qual2kw, identificamos el rioy

definimos el nombre del archivo de texto (con la extension. g2k) en el que se guarda toda la

informacion.
1 | QUALZKw (version 5.1)
2 | Stream Water Quality Model Open Run Run
3 | Greg Pelletier, Steve Chapra, and Hua Tao File VBA Fortran
4 | Department of Ecology and Tufts University | |
5
6
T

Quebrada Santa Clara,Centro de
Formacion Nuestra Sefiora de la
Esperanza (Tena, Cundinamarca)
SR_2020-08-11
C:\Users\USUARIO\Desktop\trabajo de

Figura 51. Hoja inicial modelo Qual2k

Fuente: Autor.

En la pestafia 2 ‘headwater’ se incorpora al modelo los datos de caudal de agua en la cabecera,
de igual forma se define su calidad en funcion de una serie de parametros indicadores. Se

establece un modelo estacionario.
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Se analizaron variaciones entre el ingreso de DBO Fast como la DBOs y como el resultado de
la multiplicacion entre la DBOs * 1,41 documentado por Sierra, visualizando un mejor
comportamiento en la forma de ingreso inicial, es decir, ingresando la DBO5 como el valor de
DBO Fast documentada en la evaluacion ambiental del rio palo en Cauca realizada por la
corporacién autébnoma regional del Cauca. se descart6 el uso de la metodologia planteada por
Sierra al arrojar mayor variacion con el determinante simulado, por lo cual para el modelo

ambiental de la quebrada Santa Clara se ingres6 al modelo la DBO5 como DBO Fast.

De igual forma, se evaltan dos metodologias de ingreso para la DBO lenta, la primera
consistente en la resta entre la DBO ultima y la DBO5, y la segunda metodologia consistente en la

resta del valor reportado para la DQO y la DBO5.

se encuentra un ajuste mas completo realizando la resta entre la DQO y la DBO5, por lo cual,
para la quebrada Santa Clara se ingreso la resta entre el valor registrado para la DQO vy el valor

registrado para la DBO5.

Se evalUa las formas de fosforo organico como la resta entre el fosforo total y el fosforo
inorganico documentado por el Dr. en hidraulica Javier E. Holguin Gonzélez en el estudio
Integrated ecological modelling for decision support in the integrated urban water System
modelling of the Drava river.

Se evalua e incorpora el fosforo inorganico como los Ortofosfatos acorde a los estipulado

y documentado por el Dr. en hidraulica Javier E. Holguin Gonzalez.



QUALZKw

Stream Water Quality Model
Quebrada Santa Clara,Centro de Formacion Nuestra Se

Headwater and Downstream Boundary Data:

Ogen Run Run
i  File s, VBA Tem: Fortran |marca) (8/11/2020)

|Headwater Flow 0,005Im3/s

Prescribed downstream boundary? No

Headwater Water Quality Uhnits 12:30a.m. | 1:30a.m. | 2:30a. m. [ 3:30a m. |4:30a m. | 5:30a. m. | 6:30a. m. | 7:30 a. m.
Temperature C 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9
Conductivity umhos 64,5 64,5 64,5 64,5 64,5 64,5 64,5 64,5
Inerganic Solids mgD/L

Dissolved Oxygen mg/L 6,57 6,57 6,57 6,57 6,57 6,57 6,57 6,57
CBODslow mgO2/L 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
CBODfast mgO2/L 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Organic Nitrogen ugN/L 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00
NH4-Nitrogen ugN/L 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
NO3-Nitrogen ugh/L 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
Organic Phosphorus ugP/L

Inorganic Phosphorus (SRP) ugP/L

Phytoplankton ugh/L

Detritus (POM) mgD/L

Pathogen cfu/100 mL

Generic constituent user defined

Alkalinity mgCaCO3/L 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
pH .10, 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96

Figura 52. Hoja 2 - Headwater

Fuente: Autor




Las pestafias de punto de rocio y temperatura del aire son importantes cuando queremos
simular variaciones horarias de calidad del agua en el caso del presente modelo se realiza una
evaluacion estacionaria con datos constantes acorde a la disponibilidad de informacion y al uso de
informacion proveniente de los atlas IDEAM de informacidn meteoroldgica, asi como

informacion de estacion IDEAM aledafia a la ubicacion del proyecto.

QUALZKw
Stream Water Quality Model Open Run Run
Quebrada Santa Clara,Centro de Formacion Nuestra. Flle Yot VBA inz Fortran \cundinamarca) (8/11:2020)

Air Temperature Data:

Upstream | Downstream | 12:00 AM [ 1:00AM | 200AM | 3:00AM | £00AM [ 5:00AM [ 6:00 AM | 7:00 AM [ 8:00 AM

Upstream Reach Downstream Reach | Distance | Distance |Hourly air temperature for each reach (degrees C)
Label Label Label Number|  km km  |(The input values are applied as point estimates at each time. Linear interpolation is used to estimate values b
|Aguas arriba QSC vertimiento Formem 1 0,60 0,55 2280 22,80 2280 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80
vertimiento Formemos 2 0,55 0,50 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 2280
Punto aguas Abajo 1 3 0,50 0,45 22,80 22,80 22,80 2,80 22,80 22,80 22,80 22,80 2280
Punto aguas Abajo 100 mts 4 0,45 0,40 22,80 22,80 22,80 22,80 2280 2280 2280 2280 2280
Quebrada N.N 5 040 0,35 280 280 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 2280
Quebrada N.N b 0,35 0,30 280 280 280 2,80 22,80 22,80 22,80 22,80 2280
Punto Aguas Abajo J 1 0,30 0,25 22,80 22,80 22,80 22,80 2280 2280 2280 2280 2280
Punto Aguas Abajo 300 mt 8 0,25 0,20 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 2280
9 0,20 0,15 22,80 22,80 22,80 2,80 22,80 22,80 22,80 22,80 2280
10) 0,15 0,10 22,80 22,80 22,80 22,80 2280 2280 2280 2280 2280
fin del ramo 11 0,10 0,05 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 2280

Figura 53. Hoja Temperatura del aire.

Fuente: Autor
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QUALZKw
Stream Water Quality Model Open Run Run
Quebrada Santa Clara,Centro de Formacion Nuestra  File Yo | VBA |nz Fortran cundinamarca) (8/11/2020)

Dew Point Temperature Data:

Upstream | Downstream [12:00 a. m. | 1:00 2. m. | 2:00 . m. | 3:00 2. m. [ 4:00a. m. | 5:00 a. m. | 6:00 2. m. [ 7:00 a. m. [ 8:00 a. m. |

Upstre Reach Downstream Reach | Distance | Distance |Hourly dewpoint temperature for each reach (degrees C) | \ [ \
Label Label Label Number| km km (The input values are applied as point estimates at each time. Linear interpolation is used to estimate values b
|Aquas arriba QSC vertimiento Formem 1 0,60 0,55 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60
vertimiento Formemos 2 0,55 0,50 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60
[ Punto aguas Abajo 1 3 0,50 0,45 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60

Punto aguas Abajo 100 mts 4 0,45 0,40, 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60
Quebrada N.N 5 0.40 0,35 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60

Quebrada N.N ] 0,35 0,30 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60
Punto Aguas Abajo 3 7 0,30 0,25 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60

Punto Aguas Abajo 300 mt 8 0,25 0,20 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60
9 0,20 0,15 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60

10 0,15 0,10 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60

fin del tramo 1 0,10 0,05 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60 21,60

Figura 54. Hoja Punto de Rocio.

Fuente: Autor

Determinacion de las constantes empleadas

Las constantes de reaccion, velocidad de reoxigenacion, en general los parametros que
permiten cuantificar el efecto de la temperatura en las reacciones se definen de dos formas,
subtramo a subtramo en la hoja de trabajo ‘Reach Rates’, o mediante valor Gnico al tramo de la
fuente en la pestafia ‘Rates’. La calibracion inicial se elabord fijando los valores en Reach Rates,

conservando los rangos establecidos por Chapra y Pelletier segun los datos de la tabla 7.



Tabla 7. Constantes cinéticas tedricas para calibracion del modelo.

Parametro de Calibracion Abreviacion | Unidades | Rango de
Calibracidn
Velocidad de sedimentacién de sdlidos WS3-551 m/d 0-2
suspendidos inorganicos
Tasa de re aireacion Ka 1/d Auto-
seleccidn
Tasa de hidrolisis de la materia organica de Tasa hidrolisis | 1/d 0-42
lenta descomposicidn DBO Slow
Tasa de oxidacidn de la materia orgénica de Tasa oxidacidn | 1/d 0-42
lenta descomposicién DBO Slow
Tasa de oxadacion de la materia organica de Tasa de 1/d 0-5
rapida descomposicidn oxdacién DBO
Fast
Hidrdlisis de Nitrdgeno Orgénico Hidrélisis NO 1/d 0-5
Velocidad de sedimentacidn del nitrégeno VS-NO m/d 0.001-01
Orgdnico
Tasa de nitrificacidn de amonio Tasa de 1/d 0-10
nitrificacion
Tasa de desnitrificacion de nitratos Tasa de 1/d 0-2
desnitnficacion
Coeficiente de transferencia por desnitrificacign | CT- m/d 0-1
de sedimentos Desnitrificacion
SED
Hidrdlisis del Fosforo organico Hidralisis PO m/d 0.001-0.7
Welocidad de sedimentacidn de Fésforo VS-PO 1/d 0-2
organico
Velocidad de sedimentacion de Fdsforo VS-Fl m/d 0-2
Inorgénico
Hidrdlisis de la matena organica pariculada Hidralisis POM | m/d 0-5
POM
Velocidad de sedimentacién de POM VS-POM 1/d 0-5

Fuente: (Chapra, 1997; Kannel et.al., 2007; Pelletier et.al., 2003).
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Pardmetro de Calibracion Abreviacion unidades Rangos de valor utilizado
calibracion

Velocidad de sedimentacion de VS-SSI m/d 0-2 0.3027

solidos suspendidos inorgénicos.

Tasa de reaireacion. Ka 1/d Autoseleccion | 112

Tasa de hidrolisis de la materia Tasa hidrolisis | 1/d 0-4.2 2.2483

organica DBO Slow

de lenta descomposicion.

Tasa de oxidacion de la materia | Tasa Oxidacion | 1/d 0-4.2 0.48879

organica DBO Slow

de lenta descomposicion.

Tasa de oxidacion de la materia | Tasa Oxidacion | 1/d 0-5 2

organica DBO Fast

de répida descomposicion.

Hidrdlisis de Nitrdgeno organico. | Hidrolisis NO | 1/d 0-5 4.0735

Velocidad de Sedimentacion del | VS-NO m/d 0.001-0.11 0.1091

Nitrégeno Organico.

Tasa de nitrificacion del Amonio. | Tasa de 1/d 0-10 1.4074
Nitrificacion

Tasa de desnitrificacion del Amoni( Tasa de 1/d 0-2 1.48932
desnitrificacion

Coeficiente de transferenciapor | CT- m/d 0-1 0.66486
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Desnitrificacion de sedimentacion. | Desnitrificacion

SED
Hidrdlisis del Fosforo Organico HidrolisisPO | m/d 0.001-0.7 3.91055
Velocidad de Sedimentacion del | VS-PO 1/d 0-2 0.39438
Fosforo Organico.
Velocidad de Sedimentacion del | VS-PI m/d 0-2 0.7
Fosforo Inorganico.
Hidrolisis de la materia organica | Hidrolisis POM | m/d 0-5 2.2853
Particulada.
Velocidad de sedimentacion de PO| VS-POM 1/d 0-5 4.8238

Fuente: Autor, 2020.

Después de haber iniciado la calibracion del modelo con la incorporacion de constantes en la hoja
Rates, se hace la validacion mediante el uso de algoritmos geneticos y una nueva modificacion

entorno a constantes cinéticas que se adapten al comportamiento de la fuente.

Para el célculo de la tasa de reaireacion se tiene en cuenta Formula de Churchill, EImore y
Buchingam (1962), estos autores se basaron en el conjunto de medidas probablemente mas
completo y preciso disponible en la fecha en la que realizaron su estudio. Realizando la misma
aproximacion que O"Connor y Dobbins. Desarrollaron la siguiente expresion para K2 a 20 grados

centigrados:

\%
H1.673

K, =5.026

En donde:
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V: Velocidad media (m/s).
H: Profundidad media (m).

K2: Tasa de reaireacion.

Calibracion modelo
Se genera calibracion con constantes cinéticas, calculadas (tasa de re aireacion) y tedricas
(tabla 7.), sin que la calculada se encuentre fuerade losrangosde calibraciondocumentados,
definiendoelaccionardel modelo de simulacion en aquellas tasas y constantes que mejor
se adapten a las condiciones iniciales, sin embargo, se evalla validacion del modelo con

constantes tedricas en la hoja Reach Rates.

Una vez realizada la calibracién manual se procede a realizar la calibracién por algoritmo
genético PIKAIA disponible en el qual2kw para la optimizacion del modelo ambiental
seleccionado. Para iniciar el proceso de optimizacién de variables de entrada al algoritmo genético

en el modelo, siguiendo las recomendaciones establecidas en el manual de usuario del correspondiente
modelo QAL2KW, se procede a ingresar los valores de auto calibracion acorde a las recomendaciones

establecidas en la hoja de célculo.
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T— = 5 Auto-calibration genetic algorithm control:

Auto-calibration genetic algorithm control:
Random number seed 123456 seed Random number seed _ 123456| seed
Model runs in a population (<=512) 10| np S i o 2001 np
Generations in the evolution 200 ngen I — 50|_ngen
Digits to encode genotype (<=6) 5 nd TR e e d
Crossover mode (1, 2, 3, 4,5, 6, or 7) 3] eross Crossover mode (1,2,3,4,5,6, or 7) 3| icross
Crossover probability (0-1): 0,85| peross c“ss_wa iyl 855 e
Mutation mode (1, 2, 3, 4, 5, or 6) 2| mut “_"f"'”" "“:""’ e 2| imut
Initial mutation rate (0-1): 0,005 pmut I"fh;d mutation ra'he a5 . 0,005 /SN
Minimum mutation rate (0-1): 0,0005| pmumn “'"'_“"m muhh-on el 0.0005 .
Maximum mutation rate (0-1): 0,25 pmuimzx Haxr-num muhho-n iz {?'1): 0,25
Relative fitness differential (0-1): 1| e Relative ﬂ_"e“ terentlal Wl 1
Reproduction plan (1, 2, or 3): 1| irep Reproduction plan {1, 2, or 3): 1 G

" N Elitism (0 or 1): 1| el
Elitism (0 or 1): 1| ieliz -

" " . Restart from previous evolution (0 or 1): 0| irestart
Restart from previous evolution (0 or 1): 0| irestart
Figura 55. Calibracion de prueba Figura 56. Seleccion de la calibracion final
no empleada en el modelo final Fuente: Autor

Fuente: Autor

Se evaluan variaciones en la auto calibracion hasta obtener los mejores resultados disponibles

con base a lo requerido en el desarrollo de la actividad planteada.

De igual forma aquellas tasas cuya calibracion manual fue 6ptima y se encuentren en los
rangos establecidos de calibracion, son ingresadas a la hoja Rates, para realizar un nuevo
proceso de calibracion que permita el ajuste de los determinantes criticos acorde a la

ponderacion escogida en la hoja fitness.

Como resultado se calibra el modelo teniendo en cuenta los ajustes realizados durante la
implementacion del mismo y la sensibilidad e incertidumbre requeridas para su
implementacion, a continuacion, se presenta el escenario de calibracién para los

determinantes criticos seleccionados para la evaluacion ambiental del vertimiento:



Quebrada Santa Clara,Centro de Formacion Nuestra Seiiora de la

Esperanza (Tena, Cundinamarca) (8/11/2020)
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Figura 57. Caudal

Fuente: Autor

Quebrada Santa Clara,Centro de Formacion Nuestra Sefora de la

Esperanza (Tena, Cundinamarca) (8/11/2020)
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Figura 58. Profundidad

Fuente: Autor
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dissalved nxygen mg'L)

Quebrada Santa Clara,Centro de Formacion Nuestra Sefiora de la
Esperanza (Tena, Cundinamarca) (8/11/2020)
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Figura 59. Temperatura

Fuente: Autor

Quebrada Santa Clara,Ceniro de Formacion Nuestra Sefiorade la
Esperanza (Tena, Cundinamarca) (8/11/2020)
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Figura 60. Oxigeno disuelto

Fuente: Autor
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slow:reacting CEOD {mgiL)

organic N fughiL)

Quebrada Santa Clara, Centro de Formacion Nuestra Seiiora de la
Esperanza (Tena, Cundinamarca) (8/11/2020)
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Figura 61. DBO lenta
Fuente: Autor
Quebrada Santa Clara,Centro de Formacion Nuestra Sefiora de la

o0 - Esperanza (Tena, Cundinamarca) (8/11/2020)
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Figura 62. Nitr6geno orgéanico

Fuente: Autor
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Fast.reacting CBOD (mgiL|

Quebrada Santa Clara,Centro de Formacion Nuestra Seriora de la
Esperanza (Tena, Cundinamarca) (8/11/2020)
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Figura 63. DBO rapida
Fuente: Autor
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Una vez realizada la calibracion, tanto manual como por algoritmo genetico Pikaia se
procede al planteamiento y simulacion de escenarios que permitan evaluar la capacidad de la

fuente para la asimilacion de contaminantes acorde al tipo de vertimiento generado.

Simulacion de Escenarios
Para la simulacion de escenarios, se tiene en cuenta las condiciones medias, y las condiciones
extremas o criticas como pueden ser el caudal minimo y maximo, en el marco del vertimiento
al cuerpo de agua receptor, es decir, aquellas situaciones acciones o cambios en la dindmica
del agua residual en el sistema encargado del tratamiento de las mismas que puedan generar

cambio en su vertimiento.

Para el planteamiento de las mismas se tiene en cuenta las dindmicas establecidas en el area

de influencia directa e indirecta, asi como las variaciones al interior del proyecto.

Eventualidades como los cortes de energia asociados al area de influencia o los eventos de
remocion en masa, hacen posibles escenarios como el vertimiento sin tratamiento, a su vez
fendmenos como el del nifio o el de la nifia establecen la probabilidad de ocurrencia de
eventos de inundacion o estiajes que reduzcan el caudal en la fuente, tal como se registro en la
primera camparia de ensayos de trazadores. Para la presente evaluacion se tendran en cuenta

los siguientes escenarios:

e Escenario 1. Actual o de calibracién

e Escenario 2. Vertimiento sin tratamiento (sin variacion de caudal en la fuente
receptora)

e Escenario 3. Critico - Vertimiento sin tratamiento con uso de caudal en la fuente

receptora.
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e Escenario 4. Caudal minimo en la fuente receptora con vertimiento actual

Vertimiento sin tratamiento (sin variacion de caudal en la fuente receptora)
El escenario planteado permite evaluar la asimilacion de determinantes en el cuerpo de
agua receptor ante modificaciones en la planta que ocasionen un deterioro en la calidad del

vertimiento generado, entregando el agua residual sin tratamiento alguno al cuerpo de agua.

Se ingresa al modelo los datos de vertimiento sin tratamiento contemplados en los disefios
de la planta de tratamiento, se comparan los mismos con las cargas teoricas, calculadas acorde
al documento RAS 2000 de forma que se utilicen aquellos valores resultantes mas altos con el

fin de evaluar la capacidad de recuperacion de la fuente receptora.

Una vez ingresados los datos criticos de vertimiento en el sistema de tratamiento se evalta
como probable la ocurrencia de los mismos, toda vez se cuenta con registros de pérdida de
continuidad en el fluido eléctrico en el municipio de Tena durante el Gltimo afo, lo que ante la
falta de un sistema auxiliar que permita el tratamiento durante la situacion descrita convierte
el escenario como una de las situaciones a evaluar durante el desarrollo de las actividades

educativas en el predio.

El escenario critico debe abordar aquellas situaciones que de forma temporal o permanente
ocasionen un deterioro de la fuente receptora, se evidencia régimen de lluvias variable, pero
sin pérdida de precipitacion en las estaciones CAR laguna pedro Palo y Pluviométrica del
IDEAM 35060100 escuela Tena, pese a ello para el escenario critico se plantea reduccion del

caudal registrado en el monitoreo al minimo establecido durante los ensayos de trazadores.

El modelo simula las concentraciones estimadas en el tramo de evaluacién seleccionado,

de forma que puedan ser comparados con los resultados de los escenarios adicionales



evaluados, a continuacion, se relacionan los resultados obtenidos frente a los cambios

realizados en la modelacion inicial:
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QUALZKw

Stream Water Quality Model Open Run Rt

Quebrada Santa Clara,Centro de Forma File tr: VBA lal: Fortran @ (Tena, Cundinamarca) (8/11/2020)
Constituent Summary

Aguas arriba QSC 0,60 64,50 0,00 6,57 1,00 4,00]  4000,00 1000,00 660,00 0,000 100,00 6,36
0,58 64,50 0,00 6,55 0,99 3,81  3988,08 9747 675,15 0,13 99,86 1,08
0,53 64,50 0,00 6,49 097 3,53 3968,70 925,12 703,84 0,38 99,58 125
0,48 64,50 0,00 6,45 0,95 320 3950,22 878,66 125,64 0,63 9,33 140
0,43 64,50 0,00 6,44 0,93 301 3928,9 82847 141,56 0,92 99,09 1,57
0,38 64,50 0,00 647 0,80 2,715 390572 11547 160,81 1,2 98,83 1,14
0,33 64,50 0,00 649 0,89 2,61 3893,04 145,23 780,20 1,32 98,65 1,83
0,28 64,50 0,00 6,93 0,87 246)  3879,01 713,05 802,18 1,43 98,46 1,93
0,23 64,50 0,00 6,66 0,84 227) 384505 648,38 820,30 1,78 98,16 8,12
0,18 64,50 0,00 6,73 0,80 210  3811,36 591,12 830,05 2,11 97,92 8,21
0,13 64,50 0,00 6,17 0,77 1,95 378210 544,72 841,22 2,34 97,69 8,37
0,08 64,50 0,00 6,81 0,75 1,81  3753,05 503,62 858,35 2,55 97,49 8,44
Terminus 0,05 64,50 0,00 6,81 0,75 1,81 3753,05 503,62 858,35 2,95 9749 8,44

Figura 65. Resultados segundo escenario

Fuente: Autor



En los 600 metros evaluados se observan pequefias variaciones frente al escenario de
calibracién, sin embargo, las variaciones permiten visualizar cumplimiento de los objetivos de
calidad trazados para el rio Bogota y sus afluentes acordes a la clase Il establecida por la
corporacion CAR Cundinamarca para el area de influencia directa, a continuacion, se

relacionan los valores objetivo para la Quebrada Santa Clara, clase 1, del acuerdo CAR 043

de 2006:
VALOR MAS
; RESTRICTIVO (MAXIMO
PARAMETRO EXPRESADO COMO QUE SE PUEDE
OBTENER)
PARAMETROS ORGANICOS
DBO mgfL 7
oD mgfL >4
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mi 20000
PARAMETROS NUTRIENTES
NITRATOS mgfL 10
NITRITOS mgfL 10
SOLIDOS
SOLIDOS SUSPENDIDOS mgfL 10
PARAMETROS DE INTERES SANITARIO
AMONIACO CL 96/50 1
ARSENICO CL 9&/50 0,05
BARIO CL 9&/50 1
BERILIO CL 96/50 0.1
CADMIO CL 9&/50 0,01
CIANURO LIBRE CL 96/50 0,2
CINC CL 96/50 2
CLORUROS mgfL 250
COBALTO mg/L 0,05
COBRE CL 96/50 0.2
COLOR Unidades escala Platino - Cobalto 75
COMPUESTOS FENOLICOS mg/L 0,002
CROMO (Cr+8) mgfL 0,05
DIFENIL POLICLORADOS Concentracion de Agente Activo No detectable
MERCURIO mgfL 0,002
PH Unidades 5,090
PLATA mgfL 0,05
PLOMO mgfL 0,05
SELENIO mgfL 0,01
SULFATOS mgfL 400
TENSOACTIVOS mgfL 05
VANADIO mgfL 0.1

Fuente: CAR Cundinamarca, Acuerdo 043 de 2006
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Pese a ello concentraciones evaluadas para nitrégeno organico y amonio presentan
pequefios aumentos que deben tener seguimiento con el fin de evitar eventos de eutrofizacion
en areas ripiaras de la fuente ante fendbmenos de estiaje que reduzcan el caudal en el cuerpo de

agua.

Vertimiento sin tratamiento con uso de caudal minimo en la fuente receptora.

El escenario planteado contempla un vertimiento sin tratamiento en una eventualidad en la
cual la fuente ha registrado perdida de caudal vinculada a fendémenos de estiaje con reduccion
casi total del cuerpo de agua, se establece el escenario ante la posibilidad de materializacion,
siendo evaluada la capacidad de asimilacion del cuerpo de agua, se tiene en cuenta la
pendiente alta registrada en el area de influencia, asi como los coeficientes de Manning

obtenidos en el proceso de calibracion.

Para el escenario se utilizan las tasas cinéticas del escenario actual, a excepcion de la tasa
de reaireacion, la misma se reduce en proporcion a la reduccion de caudal en la fuente

receptora, toda vez se encuentra ligada a la velocidad y profundidad en el cuerpo de agua.

Un cambio en el caudal acarrea una reduccion en las tasas de Re aireacion con una
reduccion significativa de la misma reflejada en el modelo para la adecuada corrida del

mismo.

De igual forma, se varian las tasas de nitrificacion, y oxidacion de la DBO Fast y Slow y la
Hidrolisis establecida, toda vez las mismas varian acorde al caudal registrado. Con la
reduccion de valores en las tasas cinéticas se representa el comportamiento de la fuente en
escenario critico, reduciendo la capacidad de asimilacion en el cuerpo de agua acorde a la

reduccion de velocidad y profundidad en la fuente.
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En rios de alta montafia la autodepuracion se encuentra ligada a tres factores principales, la
temperatura, la velocidad en el cuerpo de agua y su profundidad. La temperatura influye en la
calidad del agua, en el oxigeno disuelto disponible y la calidad y sostenimiento de los

ecosistemas (Xia et al., 2010; Hamilton, 2010).

“La temperatura de estos cuerpos de agua se ve influenciada también por los cambios en la
temperatura del suelo, asi como por las alteraciones del régimen hidroldgico y las

actividades antropogénicas” (Caissie et al., 2001; Webb y Nobilis, 2007).

Por su parte la profundidad y velocidad en el cuerpo de agua receptor de vertimiento
compromete la calidad del agua, asi mismo genera aumento de sustancias disueltas y

variacion en el modelo de transporte y dispersion de contaminantes en la fuente.

Se proyecta un aumento de la concentracion iniciales en el tramo de evaluacion ante
reduccion de precipitaciones que conlleven a pérdida de caudal en la fuente, sin embargo, se
espera variacion en la calidad del agua que favorezca la reduccion de contaminantes ante
aumento de los tiempos de viaje que alteren los procesos de biodegradacion permitiendo a los

microorganismos existentes la degradacion de carga organica.

A continuacion, se relacionan los resultados obtenidos frente a los cambios realizados en la

modelacion inicial:



QUALZKw
Stream Water Quality Model Open Run i
Quebrada Santa Clara,Centro de Forma File tr: VBA He/: Fortran |3 (Tena, Cundinamarca) (8/11/2020)

Constituent Summary

Aguas arriba QSC 0,60 64,50 0,00 6,57 1,00 4,000 4000,00 1000,00 660,00 0,00 100,00 6,96
0,58 64,50 0,00 6,05 0,97 399 31416 1204,11 626,10 0,64 100,85 6,99
0,53 64,50 0,00 54 0,92 33 33781 1504,36 563,45 1,81 102,14 7,04
0,48 64,50 0,00 490 0,87 2,72 303521 1756,48 14,43 282 103,20 7,08
0,43 64,50 0,00 4,38 0,81 233 268745 2001,66 465,98 3,89 104,25 1,14
0,38 64,50 0,00 3,98 0,76 1,99  2364,14 212,14 436,34 481 105,10 7,20
0,33 64,50 0,00 313 0,73 1,77  2208,84 2307,69 438,01 517 10543 1,23
0,28 04,50 0,00 3,93 0,69 1,97 205534 2396,25 44,09 590[ 105,72 1,26
0,23 04,50 0,00 33 0,63 1, 172897 235,15 25,78 642 106,32 1,36
0,18 04,50 0,00 3,26 0,56 1,10[  1454,25 265047 23,03 1,18 106,70 1,44
0,13 04,50 0,00 38 0,1 0,94 1251,4 2694,65 A4 1,66) 106,80 7,9
0,08 64,50 0,00 324 047 0,81  1086,71 2109,22 455,98 8,01 106,80 1,58
Terminus 0,05 64,50 0,00 324 047 0,81 108651 2109,22 455,98 8,071 106,80 1,58

Figura 66. Resultados tercer escenario

Fuente: Autor



Caudal minimo en la fuente receptora con vertimiento actual
El escenario simulado permite la planeacién en torno a un evento altamente probable a lo
largo del tiempo y es el vertimiento con tratamiento de la planta en condiciones de
normalidad, pero con reduccién de caudal en la fuente receptora hasta los minimos

registrados.

Asociado al cambio climético, eventos como la reduccion significativa del caudal en la
fuente hidrica son realidades proyectadas y a las cuales se debe plantear soluciones o medidas
que permitan la planeacion territorial en torno a los recursos disponibles, complementar las
proyecciones formuladas con modelos ambientales permiten visualizar de forma efectiva los
elementos requeridos en el marco de la distribucion responsable de los recursos, asi como de
las mejoras en el tratamiento necesarias para entregar un vertimiento que permita a los
usuarios aguas abajo de la entrega del agua tratada al cuerpo de agua el uso del recurso
hidrico, acorde a las necesidades de consumo, riego u ornato requeridos. A continuacion, se

relacionan los resultados obtenidos frente a los cambios realizados en la modelacion inicial:



QUALZKw
Stream Water Quality Model Open Run B
Quebrada Santa Clara,Centro de Forma File tr. VBA e l: Fortran @ (Tena, Cundinamarca) (8/11/2020)

Constituent Summary

Aguas arriba QSC 0,60 64,50 0,00 0,57 1,00 4,000 4000,00 1000,00 660,00 0,000 100,00 6,96
0,58 64,50 0,00 6,42 097 3,60]  3967,03 951,73 633,51 0,64 99,94 7,14
0,53 64,50 0,00 6,31 0,92 3,17]  3908,00 863,22 986,40 1,80 99,17 142
0,48 64,50 0,00 6,24 0,87 280 385,06 774,93 544,02 2,19 99,60 7,66
0,43 64,50 0,00 0,21 0,82 246)  Jisd 682,77 430,76 3,82 3947 7,91
0,38 64,50 0,00 6,27 0,76 216 InsM 992,96 452,98 4,68 99,28 813
0,33 64,50 0,00 0,26 0,73 197 3682,38 345,00 454,92 499 93,10 8,21
0,28 64,50 0,00 6,31 0,70 1,80] 3647, 438,82 457,02 529 98,93 8,29
0,23 64,50 0,00 0,47 0,63 1,64 355485 420,12 41,38 6,04 98,84 849
0,18 64,50 0,00 6,4 0,57 1,90] 346441 360,43 351,41 6,64 98,80 8,62
0,13 64,50 0,00 6,59 0,52 1,37 339298 319,28 330,82 6,99 98,71 8,69
0,08 64,50 0,00 6,61 047 1,26) 332299 286,85 308,73 7,28 98,66 815
Terminus 0,05 64,50 0,00 0,61 047 1,26 332299 286,85 308,73 1,28 98,66 8,13

Figura 67. Resultados cuarto escenario

Fuente: Autor



Anélisis de escenarios
Se procede a establecer comparativo entre los escenarios propuestos y el actual calibrado,
con el fin de establecer las variaciones esperadas en los escenarios propuestos, para ello se
inicia con el analisis de los determinantes de los parametros de Conductividad, DBO répida,

oxigeno disuelto, pH, nitrégeno amoniacal, nitratos y nitrégeno organico.

Se busca establecer comparativo entre los escenarios propuestos y el actual calibrado, con el
fin de establecer las variaciones esperadas en los escenarios propuestos, luego se procede a
determinar los comportamientos de los parametros: Conductividad, DBO rapida, oxigeno

disuelto, pH, nitrégeno amoniacal, nitratos + nitritos y DBO lenta.

A continuacion, se incorpora la informacion solicitada para el analisis:

Conductividad

70,00
69,00
68,00
67,00
66,00
65,00
64,00
63,00
62,00
61,00

60,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Conductividad us/cm

>—~ESC1 ESC2 A—ESC3 X—ESC4

Distancia

Figura 68. Conductividad escenario 1,2,3y 4

Fuente: Autor
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De los ocho determinantes seleccionados para la evaluacion del vertimiento, la
conductividad es el determinante que menor variacion presenté frente a los escenarios
propuestos, no se genera en la simulacion, aumento de iones disueltos que permitieran
cambios significativos en el determinante seleccionado a lo largo de los 600 metros de

correspondientes al tramo objeto de estudio.

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00 ?20,00000

[ANAS a A PAS \ PAS A 7 g 9 o0

= 6,00
o

4,00

2,00

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
ESC1 ESC2 —A—ESC3 —0—ESC4
Distancia

Figura 69. pH escenario 1,2,3y 4

Fuente: Autor

Por su parte, el pH de la fuente presenta variaciones significativas posteriores al ingreso
del vertimiento del centro de formacion que incluyen reduccion del pH en el escenario critico
(E3) asi como en el escenario (E4) y que van de 8.0 a 6.5 al final del tramo, con

comportamiento estable ante ingreso de tributarios en la fuente.
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Variaciones significativas del pH son indicadores de cambios en el cuerpo de agua que

incluyen ingresos puntuales, difusos o vertimientos a lo largo del tramo objeto de evaluacion,

la reduccidn de pH en escenario critico se encuentra en el rango de los objetivos de calidad

fijados por la Corporacion Auténoma de Cundinamarca para el cuerpo de agua receptor,

siendo aceptable para el desarrollo de la vida acuética y el adecuado uso del agua en cada uno

de los escenarios de evaluacion.

Oxigeno Disuelto mg/L 02

Oxigeno Disuelto

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20

1,00 g
0,80 P
B S
0,60 o=
o=
0,40 R
0,20
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
ESC1 ESC2 —A—ESC3 —0—ESC4
Distancia

Figura 70. Oxigeno disuelto escenario 1,2,3y 4

Fuente: Autor

El escenario 1, 2 y 4 tienen un comportamiento similar a lo largo del tramo de

observacion, sin embargo y como es de esperarse acorde a una disminucion de tasa de re

aireacion ocasionada por perdida de velocidad y profundidad en la fuente, el oxigeno disuelto

en el escenario critico se reduce a menos de la mitad disponible al inicio del tramo de los
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demas escenarios, sin embargo, se observa recuperacion a lo largo del tramo vinculado a la
hidraulica de la fuente en tres de los cuatro escenarios de evaluacion, fuentes de alta montafia
presentan comportamientos similares ante la presencia de resaltos que permiten la re aireacion
en condiciones extremas del recurso hidrico disponible, de ser posible debe evitarse la
materializacion del escenario 3 de evaluacion ante pérdida significativa del oxigeno en la
quebrada Santa Clara que puede conllevar a procesos de anoxia en areas riparias evaluadas,

asi como perdida de biodiversidad bioldgica existente en el cuerpo de agua.

En el escenario 3 se observa pérdida inicial de la homeostasis de la fuente ante vertimiento
sin tratamiento y acumulacion de residuos liquidos generados por los proyectos, el mismo se
realiza sin control lo que ocasiona procesos de anoxia asociados a carga organica excesiva en

el cuerpo de agua.

Un adecuado nivel de oxigeno disuelto es necesario para una buena calidad del agua. El

oxigeno es un elemento necesario para todas las formas de vida.

Las fuentes de agua para los procesos de purificacion requieren unos adecuados niveles de
oxigeno para proveer las formas de vida aerobicas. Cuando los niveles de oxigeno disuelto en
el agua bajan de 5.0 mg/l, la vida acuética es puesta bajo presion. a menor concentracion, se
genera mayor presion para las formas de vida en la fuente. La fuente cuenta con tasas altas de
re aireacion, asociadas a la velocidad registrada en la mayoria de la fuente, asi como la falta
de acumulacion de recurso en remansos, lo que conlleva a un comportamiento uniforme del
oxigeno disuelto de la fuente en condiciones actuales con vertimiento por parte del centro de
formacion registrando valores superiores a 6 mg/l, en todas las mediciones realizadas en tres

de los cuatro escenarios.
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Figura 71. DBO lenta escenario 1,2,3y 4
Fuente: Autor
6,00
5,00
4,00 g/:
3,00 R
o R
.
5 o f
= 2,00 : X X
1) O <
& 1,00 R a8
g . AA Ay
a
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
O—ESC1 ESC 2 &—ESC3 O—ESC4

Distancia

Figura 72. DBO répida escenario 1,2,3y 4

Fuente: Autor
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La DBO, tanto lenta como rapida, es indicadora de contaminacion por carga organica e
inorganica, siendo la cantidad de oxigeno consumido durante los procesos de hidrdlisis y
oxidacion de la materia organica, la DBO Réapida corresponde a la demanda de oxigeno
vinculada a la presencia de carga organica de facil degradacion u oxidacién, ejemplo de ello

se encuentran los azucares.

Por su parte, la DBO Lenta constituye la demanda de oxigeno requerido para la degradacién
de materia organica disuelta de lenta degradacidn, como se observa, el comportamiento de los
determinantes tiene su escenario critico en el escenario 2 de evaluacion, observando una

recuperacion mas lenta en dicho escenario.

sin embargo, dicha recuperacion se encuentra dentro de lo esperado para el cuerpo de agua,
evidenciando cumplimiento de los objetivos de calidad fijados para la fuente receptora,

incluyendo los contemplados por la clase Il del acuerdo CAR 043 de 2009.

Se simula en cada uno de los escenarios las tasas cinéticas requeridas para observar el
comportamiento de la fuente, como resultado de la misma, se observa recuperacion en los
escenarios de evaluacién planteados, sin que en ninguno de los mismos la fuente receptora
pierda la capacidad de recuperacion para los determinantes objeto de andlisis y considerados

como criticos, acorde a las actividades desarrolladas en el predio.

Se observa recuperacién importante de la fuente en términos de calidad para los determinantes

observados.
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Figura 73. Nitrégeno Organico escenario 1,2,3y 4

Fuente: Autor
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Figura 74. Nitrégeno amoniacal escenario 1,2,3y 4

Fuente: Autor
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Figura 75. Nitrato escenario 1,2,3y 4

Fuente: Autor

Se observa el comportamiento de las diversas formas de nitrégeno, entre ellas el nitrégeno

organico, el amonio y los nitratos més los nitritos, se observa recuperacion de la fuente

receptora, con aumento en el amonio para el escenario 3 de simulacion.

Las variaciones registradas constituyen una importante herramienta de andlisis toda vez

permiten establecer y evaluar impactos ambientales vinculados a la nitrificacion y posible

eutrofizacion de la fuente receptora, los valores registrados cumplen con los objetivos de

calidad planteados por la corporacion auténoma regional CAR Cundinamarca para la fuente

quebrada Santa Clara.

Las concentraciones encontradas en el tramo, asi como las concentraciones simuladas por

el modelo de calidad permiten determinar una recuperacion lenta de los determinantes.
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De igual forma se puede observar bajas concentraciones de los mismos que permiten el
desarrollo adecuado de la vida acuética, asi como el uso posterior a tratamiento del agua

disponible en la quebrada Santa Clara.

La quebrada cuenta con la capacidad de depuracion propia de los rios de alta montafia,
asociado al bajo caudal de vertimiento, la quebrada santa Clara cuenta con la capacidad de
asimilar los determinantes asociados a procesos de nitrificacion en escenarios normales de

tratamiento del vertimiento generado.

Se deberd evitar la materializacion del escenario 3 al encontrarse en el mismo el escenario
de mayor incidencia en el cuerpo de agua, siendo necesario por parte del proyecto la
formulacién de un plan de emergencias, contingencias y gestion del riesgo, que permita
mitigar de forma efectiva los posibles impactos al cuerpo de agua en escenarios de estiaje y

vertimiento sin tratamiento.

Es claro que, asociado al inadecuado servicio de energia, la posibilidad de materializacion
del escenario incrementa posibilidades, la no existencia de un sistema energeético de apoyo
contribuye a la materializacion del escenario con las respectivas incidencias al cuerpo de agua

receptor.

A continuacion, se ingresa la informacion utilizada en cada uno de los escenarios de
evaluacion propuestos, teniendo en cuenta el caudal de la fuente, el caudal del vertimiento, y

los valores para cada uno de los determinantes seleccionados.



Tabla 8 Escenarios de Simulacién
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Determinante 600
Q fuente Q vertimiento Determinante
Escenario metros aguas abajo
receptoram’® | M® Aguas arriba
del vertimiento
Conductividad
64.5 64.5
uS/cm
DBOrastmg/L | 4 1.81
OD mg/L 6.57 6.81
pH 6.96 8.44
1. Actual 0.005 0.00039
NHs ug/L 1000 503.62
NOsug/L 660 858.35
DBOsiow mg/L 1 0.65
Conductividad
64.5 64.5
2.Vertimiento sin pS/cm
tratamiento (sin DBOrastmg/L | 4 1.81
variacion de OD mg/L 6.57 6.81
0.005 0.00039
caudal en la pH 6.96 8.44
fuente receptora) NHz ug/L 1000 503.62
NOsug/L 660 858.35
DBOsiow mg/L 1 0.75
Conductividad
0.001 0.0005 64.5 64.5
uS/cm
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Fuente: Autor
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se observan los cambios generados en el modelo, que buscan evaluar el comportamiento de la
fuente receptora ante cambios en la informacion de ingreso, cada cambio se plantea en el
escenario correspondiente, se observa la recuperacién de la fuente posterior al vertimiento
generado por la actividad tal como se evidencia en los monitoreos ambientales realizados y

sus respectivos informes.

Los modelos matematicos simulados permiten evaluar los efectos del vertimiento generado
por el centro de formacidn Nuestra Sefiora de la Esperanza sobre la fuente receptora. La
calibracién del modelo se ajusta a los requerimientos de evaluacion planteados en el
documento, se puede observar el comportamiento de la fuente y del vertimiento ante la

simulacion de las constantes cinéticas permitiendo la toma de decisiones futuras.

Con los datos externos obtenidos se propone la calibracion y validacion del modelo de calidad
del agua, los ensayos realizados permiten la determinacion de tiempos de viaje y primer
arribo, estableciendo los tiempos requeridos para la toma de muestras acorde a la necesidad de

seguimiento de la masa de agua.

Para el analisis del vertimiento, se tiene en cuenta caracterizacion realizada por el laboratorio
Hidrolab de la ciudad de Bogot4, esto asociado a la pandemia surgida en el presente afio y que

redujo las actividades regulares en el predio objeto de estudio.

Dadas las bajas concentraciones registradas en los determinantes del vertimiento y su escaso

caudal, se procede a utilizar la informacion disponible en las caracterizaciones ambientales
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adjuntas al permiso de vertimiento solicitado por el centro de formacion y adjuntos al presente

documento.

De la manera propuesta y ajustada a la metodologia en el documento establecida se evalla la
carga mas alta del vertimiento disponible en laboratorios acreditados por el IDEAM vy que
permiten aumentar el grado de confianza hacia los métodos de andlisis empleados, lo que

permite un mayor ajuste en el modelo qual2kw.

Se evidencia como escenario critico, el generado por inadecuado tratamiento en épocas de
sequia, la reduccion de caudal en la fuente se encuentra directamente vinculada a la reduccién

de calidad del cuerpo de agua ante ingreso del vertimiento sin tratamiento.

La tasa de Re aireacion se reduce ante reduccion de caudal, toda vez se encuentra ligada a la
profundidad y velocidad del cuerpo de agua, a menor velocidad y menor profundidad menor

tasa de Re aireacion.

Se observa el comportamiento de los determinantes criticos esperados acorde al tipo de
actividad, con base a la caracterizacion de servicios y productos generados en la actividad

productiva, en nuestro caso con finalidad educativa y de auto sostenimiento.

Las actividades en el predio son de tipo residencial y de aprovechamiento pecuario, sin que el
mismo se encuentre ligado al proceso de tratamiento, toda vez cuenta con manejo de sus
aguas residuales, por lo tanto, la caracterizacion del vertimiento, corresponde entonces a

aguas residuales netamente domeésticas.

La asimilacion de los determinantes en el cuerpo de agua se encuentra ligado a los

microorganismos existentes en el mismo, toda vez no solo se debe evaluar la asimilacion en
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término del modelo de transporte y calidad sino en términos de recuperacion eco sistémica,
por ello se incluye al analisis la informacion existente de la fuente receptora y consistente en
la caracterizacion hidrobioldgica aguas arriba y 600 metros aguas abajo del vertimiento

generado por la actividad.

Existe recuperacion de la fuente, ligada no exclusivamente a las tasas sefialadas en el presente

documento, sino por los organismos existentes en el sistema hidrico.

Determinantes como el DBO y la DQO, son fieles indicadores de contaminacion asociada a
carga organica, evaluando los escenarios, desde el actual hasta los proyectados, observamos
las variaciones registradas en el tramo y que serian criticos para la ruptura del homeostasis en
el cuerpo de agua receptor, es decir la capacidad del cuerpo de agua de asimilar dicho

determinante sin romper el equilibrio sistémico.

Se observa una adecuada recuperacion en el tramo, establecido como el mantenimiento por
debajo del valor objetivo de calidad para los determinantes caracterizados, esto para la clase 1
y 2, siendo la clase 2 la establecida para el area de influencia directa especificamente al

cuerpo de agua receptor.

Por su parte, en condiciones de estiaje, los escenarios evaluados permiten visualizar
problemas vinculados a la falta de oxigenacion en la fuente, con generacion de procesos

cercanos a la anoxia y que favorecen la perdida de biota asociada al cuerpo de agua receptor.

En condiciones de bajo caudal la pérdida de oxigenacion el fuente reduce la capacidad de

asimilacion en el cuerpo de agua y con ello, la capacidad de depuracion natural y la
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supervivencia de organismos degradadores de materia organica, si bien se observa que en la
ley natural la evolucién, lenta y continua selecciona y establece sistemas adaptados a los

diversos retos ambientales generados, también permite observar los cambios inducidos en el
ambiente y que dado su rapido desarrollo no permiten adaptar el sistema a los determinantes

responsables de la contaminacion.

Por ello, cuando el vertimiento se realiza sin tratamiento en condiciones de estiaje, se simula
el escenario teniendo como resultado una disminucion drastica de oxigenacion vinculada a la

fuente receptora.

La oxigenacion en la fuente se encuentra vinculada a la recuperacion de la misma, por ello,
adicional a las condiciones de anoxia, la reduccion de la oxigenacion conlleva a la facilitacion
de procesos de eutrofizacién causados por el aumento de concentraciones en los

determinantes de nitrogeno y fosforo.

Si observamos el comportamiento del nitrdgeno Amoniacal, Fosforo organico y los nitratos y
nitritos para el escenario 3 se puede ver un aumento significativo vinculado a los cambios en
el modelo de transporte de contaminantes producto de la reduccion de la velocidad y
profundidad en el cuerpo de agua, el aumento de las concentraciones en los mencionados
determinantes se encuentran ligados a la eutrofizacion del cuerpo de agua, por lo cual debe
realizarse toda actividad obra o medida que permita mitigar los impactos vinculados a un

vertimiento sin tratamiento en época de estiaje.
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AnNexos

Reportes de laboratorio

‘) c,AN RESULTADOS DE LABORATORIO Informe No. 000871
((-:_.‘__{:) LTDA

Pagina 1de 4

CONSULTORLS ¥ BERVICIOS ALBIENTALES

FECHA DE REPORTE: 2020/07/02
EMPRESA: UMWELT COLOMBIA SAS
ATENCION: ING. CARLOS AMDRES CONTRERAS
DIRECCION: Cl 42 Bis Sur 75 A 26
TELEFONOS: 2648640
Mo. DE MUESTRAS: 4
FECHA DE RECEPCION: 2020/06M16 IDEAM
FECHA DE AMNALISIS: 2020/06M16 AL 2020/07/02 INTITLTE B8 HIOROLOA:
PLAN DE MUESTREQ CIAN No.:  N.A "“.i'&?:ﬁé:.‘l,';“”
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: MNA
PROYECTO: FUNDACION NMUESTRA SENORA DE LA ESPERANZA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No. 9742 AGUAS ARRIBA VERTIMIENTO
Matriz Agua ASUP Municipio: Tena Fecha de Toma: 2020/06/15
Tipo de Muestreo: Puntual Departamento: Cundinamarca Hora de Toma: 9:40
FisicoquiMico
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
COMDUCTIVIDAD uSfcm SM2510B 64,5
DBOS mgL02 5.M.5210 B-ASTM D858-08 MET.C 4
Dao mglL 02 S.M. 5220 C <30
NITRATOS mg NO3-MIL 5.M 4500-NO3 B 0.66
NITROGENO AMONIACAL® mig N-NH3IL 5.M 4500-NH3 B,C <1
NITROGENO TOTAL KJELDAHL® mglL N SM 4500 NOrg C-NH3 B,C <5
OXIGEND DISUELTO mgiL 02 5.M 4500-0 G B.57
PH Unidades S.M 4500-H+ B 6.96
TEMPERATURA MUESTRA C S.M. 2550-B 19,5

Observaciones : *Analisis subcontratado

W 8 Muestreo realizada por  El cliente

.~ Resultados validos unicamente para las muesira(s) analizada(s)
MARCELA MONOGA - PQl 0028 Prohibida la reproduciin de este Informe, sin aprobacidn escrita de Cian Ltda.
DIRECTOR TECNICO ¥ DE LABORATO LAF-DZ Rewd 10ADEIE

Carera B5 Mo, S0-85 * Tel 1 2051109 "Bogota "Cokombia
W clanitia com
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&, CIAN..

COMSULTORW ¥ BERWVICI0S AURIERTALES

FECHA DE REPORTE:
EMPRESA:

ATENCION:

DIRECCION:

TELEFONOS:

No. DE MUESTRAS:

FECHA DE RECEPCION:
FECHA DE ANALISIS:

PLAN DE MUESTREO CIAN No.:

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO:
PROYECTO:

128

RESULTADOS DE LABORATORIO

Informe No. 000871

Pagina 2de 4

2020107102

UMWELT COLOMBIA SAS

ING. CARLOS ANDRES CONTRERAS

Cl142 Bis Sur 75 A 26
2648640

4

2020/06M16

2020/06/16 AL 2020/07/02

MLA
MLA

FUNDACION NUESTRA SENORA DE LA ESPERANZA

IDEAM

INETITUTO DE HIDROLOGIA:

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No. 9743 100 MTS AGUAS ABAJO VERTIMIENTO
Matriz Agua ASUP Municipio: Tena Fecha de Toma: 2020/06/15
Tipo de Muestreo: Puntual Departamenta: Cundinamarca Hora de Toma: 10:02
Fisicoquimico

PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
CONDUCTIVIDAD pSicm S.M 2510 B 67,8
DBOS mgLOo2 5.M.5210 B-ASTM D888-09 MET.C 2
Dao mg/L 02 S.M. 5220 C =30
NITRATOS mg NO3-MIL S.M 4500-NO3 B 0.69|
MITROGENO AMONIACAL® mg N-NH3/L 5.M 4500-NH3 B,C =1
MITROGENO TOTAL KJELDAHL® mgiL N SM 4500 NOrg C-NH3 B,C <5
OXIGENOC DISUELTO mgiL OZ S.M4500-0 G 6,60
PH Unidades 5.M 4500-H+ B B6.57
TEMPERATURA MUESTRA C S.M. 2550-8 20,2

Observaciones : “Analisis subcontratado

—

2

MARCELA MONOGA - PQI 0028

Muestreo realizado por El cliente
Resultados validos unicamente para las muestra(s) analizada(s)

Prohibida la reproducion de este Informe, sin aprobacion escrita de Cian Lida.

DIRECTOR TECNICO ¥ DE LABORATO

LA-F-0Z Foers. 4 10CI0NZ0A3

Camera B5 Mo. 54-45 " Tel : 2851108 "Bogola "Colomida

Wl Olanitda. com
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x) CIAN RESULTADOS DE LABORATORIO Informe No. 000871
(D) LTDA

CONSULTCAL ¥ SERVIEIOS AUBIENTALES Pagina 3 de 4

FECHA DE REPORTE: 2020/07/02
EMPRESA: UMWELT COLOMBIA SAS
ATENCION: ING. CARLOS ANDRES CONTRERAS
DIRECCION: Cl42 Bis Sur 75 A 26
TELEFONOS: 2648640
No. DE MUESTRAS: 4
FECHA DE RECEPCION: 2020/06/16 IDEAM
FECHA DE ANALISIS: 2020/06/16 AL 2020/07/02 e TeREG TR
PLAN DE MUESTREO CIAN No.:  N.A ey
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: N.A
PROYECTO: FUNDACION NUESTRA SENORA DE LA ESPERANZA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
MUESTRA No. 9744 300 MTS AGUAS ABAJO VERTIMIENTD
Matriz Agua ASUP Municipio: Tena Fecha de Toma: 2020/06/15
Tipo de Muestreo: Puntual Departamento: Cundinamarca Hora de Toma: 10:53
FisicoQuiMiCo
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
COMDUCTIVIDAD pSicm SMI510B 683
DBOS mg'LO2 5.M.5210 B-ASTM D&88-08 MET.C B
Doo malL 02 SM.5220C =30
NITRATOS mg NO3-NIL 5.M 4500-NO3 B 0.37
NITROGEND AMOMNIACAL® mg N-NH3IL 5.M 4500-NH3 B.C =1
NITROGENO TOTAL KJELDAHL® mg/L M SM 4500 NOrg C-NH3 B,C <5
OXIGEND DISUELTO mg/L 02 S.M4500-0 G B.56)|
FH Unidades S.M 4500-H+ B 5.4
TEMPERATURA MUESTRA 'C 5.M. 2550-B 19,3

Observaciones : *Analisis subcontratado

W S Muestreo realizado por  El cliente

4 Resultados validos unicamente para las muestra(s) analizada(s)
MARCELA MONOGA - POI 0028 Prohibida la reproducion de este Informe, sin aprobacion escrita de Cian Lida.
DIRECTOR TECHICO ¥ DE LABORATO LA-F.02 Rewd 1HNZ0N3

Camera B5 Ma. 54-45 " Tel : 2851109 "Bogola “Colombia
Wi Clanitda com
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CONSILTORS ¥ BERVICIOS AMBIENTALES

FECHA DE REPORTE:
EMPRESA:

ATENCION:

DIRECCION:

TELEFONOS:

No. DE MUESTRAS:

FECHA DE RECEPCION:
FECHA DE ANALISIS:

PLAN DE MUESTREOQ CIAN No.:

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO:
PROYECTO:
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RESULTADOS DE LABORATORIO

Informe No. 000871

Pagina 4 de 4

2020/07/02

UMWELT COLOMBIA SAS

ING. CARLOS ANDRES CONTRERAS

Cl 42 Bis Sur 75 A 26
2648640

4

2020/06M16

2020/06M16 AL 2020/07/02

M.A
M.A

Ca

IDEAM

INETITUTO DE HIDROL 00,

FUNDACION NUESTRA SENORA DE LA ESPERANZA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No. 9745 VERTIMIENTO ARD

Matriz Agua ARD Municipio: Tena Fecha de Toma: 2020/06/15

Tipo de Muestreo: Compuesto Departamento: Cundinamarca Hora de Toma: 9:40

FisicoquiMmico
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
COMDUCTIVIDAD pSicm SM2510B 1474
DBOS mg/LO2 5.M.5210 B-ASTM DB8EE-09 MET.C 5
Doo mgi/L 02 S.M. 5220 C =30
NITRATOS mg NO3-MIL 5.M 4500-M03 B 52
NITROGEMD AMOMIACAL* mg N-MH3/L S.M 4500-MH3 B,C <1
NITROGEMD TOTAL KJELDAHL® mglL M SM 4500 NOrg C-MH3 B.C =5
OXIGEND DISUELTO mgiL 02 5.M 4500-0 G 6,24
FH Unidades 5.M 4500-H+ B 5,52
TEMPERATURA MUESTRA C 5.M. 2550-B 19,1
Fin de Informe

Observaciones : *Analisis subcontratado

ER P ¢

—

MARCELA MONOGA - PQI 0023

Muestreo realizado por El cliente
Resultados validos unicamente para las muestra(s) analizada(s)

Prohibida la reproducidn de este Informe, sin aprobacidn escrita de Cian Ltda.

DIRECTOR TECNICO ¥ DE LABORATO

LAF-02 Riee. 4 INI0NZ03

Camera B5 Mo, 58-45 * Tel : 20951109 "Bogola “"Colomida

wiws. danitda. com
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