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Resumen del texto: 

     La modelación ambiental es una herramienta de planeación del recurso hídrico, así 

como de generación 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 

hídrica de alta montaña, con condiciones particulares (constantes cinéticas, condiciones 

hidráulicas, alturas, pendientes y condiciones de frontera) que permiten interpretar y 

simular los escenarios de evaluación acorde a las condiciones medias y críticas en el 

cuerpo de agua.  
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     Dado que la quebrada santa clara es utilizada para uso doméstico y de consumo, 

evaluar la capacidad de asimilación de contaminantes del cuerpo de agua permite 

entender las dinámicas presentes en el cuerpo de agua, así como la distribución 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 recolección y uso de información primaria y secundaria disponible, de igual forma se 

realiza la calibración 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 Señora 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 metodología generada, la recolección de 

información, la alimentación del modelo ambiental y el análisis de resultados obtenidos a 

partir de la generación de escenarios de evaluación en la fuente hídrica. 

     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 comprensión de los impactos generados. 

     Como resultado, se obtuvieron los escenarios de evaluación en los cuales se simulan 

cambios en la dinámica del vertimiento, de forma que se comprenda las posibles 

afectaciones al medio vinculadas con un inadecuado vertimiento. 
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Palabras Claves 

Aguas Residuales, simulación, Contaminantes, Impacto Ambiental 

Descripción del problema 

     La quebrada santa clara, es afluente de la quebrada la Honda, principal suministro de 

recurso hídrico para municipios como Tena, La Mesa, Anapoima, su conservación y 

adecuado uso permite la distribución 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 asimilación y los vertimientos generados ocasionan deterioro en la 

calidad de la fuente hídrica receptora o problemáticas ambientales y sociales asociadas al 

inadecuado manejo de las aguas residuales en el área de evaluación. 

     Se cuenta con un vertimiento activo correspondiente al centro de formación Nuestra 

Señora de la Esperanza, y una reducción en el caudal de la fuente asociado a la existencia 

de captaciones no legales aguas arriba del tramo objeto de simulación, 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. 
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Objetivos 

Objetivo 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 

fundación de niños que vierte a la quebrada santa Clara en el municipio de Tena 

Cundinamarca. 

Objetivos específicos 

 

 Realizar la modelación ambiental del vertimiento en la quebrada Santa Clara. 

 Simular escenarios de evaluación que permitan interpretar los impactos probables 

a generar por parte de las actividades desarrolladas en el predio. 

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

 

Metodología 

     Para el desarrollo del proyecto aplicado se utiliza metodología de investigación 

científica de tipo mixta, cualitativa - cuantitativa. 

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

acorde a las necesidades del proyecto, los mismo son: 

Paso1. Búsqueda de información primaria, visitas de campo y realización de pruebas 

requeridas. 
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Paso 2. Obtención de la información de campo realizada por el laboratorio Hidrolab 

LTDA. 

Paso 3. Obtención de la información de campo realizada por la empresa Umwelt 

Colombia SAS 

Paso 4. Generación plan de monitoreo 

Paso 5. Análisis de datos e implementación del modelo 

Paso 6. Selección del modelo 

Paso 7. Incorporación de información al modelo 

Paso 8. Calibración del modelo. 

Paso 9. Calculo de ICAs e ICOs 

Paso 10. Generación de resultados. 
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Principales Referentes Teóricos y Conceptuales 

     Como referentes teóricos se tiene en cuenta los principales referentes de investigación 

en modelación ambiental desarrollados con el modelo qual2kw, por ello, se tiene en 

cuenta a los autores responsables de la creación y formulación del modelo planteado para 

el desarrollo del documento, se centra en la descripción de la temática vinculada a la 

formulación de modelos ambientales de calidad del agua. 

     Entre ellos, los principales referentes teóricos incluyen los índices de calidad y el 

modelo qual2kw. 

     Como referentes conceptuales se reseñan los términos requeridos para el 

entendimiento del modelo generado, así como para la interpretación de los resultados 

obtenidos en el proceso de formulación y evaluación ambiental del vertimiento generado 

por el centro de formación Nuestra Señora de la Esperanza. 

Resultados y Conclusiones: 

     se observa recuperación del cuerpo de agua en las simulaciones propuestas a 

excepción del escenario 3 consistente en evaluación de ingreso de vertimiento sin 

tratamiento al cuerpo de agua en época crítica de estiaje, en dicho escenario se observa 

reducción crítica del determinante oxígeno disuelto, aumento en los procesos de 

nitrificación y aumento de fosforo total en el cuerpo de agua, lo que generaría alta 

probabilidad de inicio de eutrofización en la fuente. 

     Para la selección de determinantes se tiene en cuenta los diagnósticos iniciales 
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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 eutrofización por carga orgánica y 

se priorizan aquellos cuya concentración significativa genera problemáticas en el cuerpo 

de agua receptor. 

     El cuerpo de agua cuenta con la capacidad de asimilación de los determinantes 

evaluados, incluyendo los escenarios críticos de evaluación, se observa recuperación del 

cuerpo de agua por debajo de las concentraciones fijadas como objetivo de calidad por 

parte de la corporación autónoma 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 vía que del municipio de 

Mosquera conduce al municipio de Girardot, se evidencia intervención antrópica en el área de 

influencia directa, representada por proyectos de ampliación vial comprendida por la 

ampliación actual del corredor vial.  

     La actividad generadora de vertimiento es una fundación de niños, las actividades 

planteadas o realizadas en el predio son las que corresponden a la cocción y preparación 

general de alimentos, lavado de menaje resultante, servicios sanitarios, servicios educativos, 

alojamiento de niños, sacrificio de aves, desprese y venta de carne, cultivos de café, lavado de 

café, actividades de granja. 

     La Fundación se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca, 35 kilómetros al 

sur de Bogotá D.C., capital colombiana, en la margen derecha del km 32.5 de la vía que de 

Mosquera conduce a la Mesa Cundinamarca, en el municipio de Tena. 

el programa Qual2kw busca entender la asimilación de los contaminantes seleccionados 

(aportes de carga orgánica) por parte de un cuerpo de agua receptor, de esta manera y acorde a 

la calibración 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: Modelación, 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 

Bogotá 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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Introducción 

    Las fuentes hídricas son importantes en el desarrollo de la vida tal cual la conocemos, su 

inadecuado uso y aprovechamiento genera problemáticas sociales vinculadas a la 

contaminación y al acaparamiento del recurso por parte de grandes empresas o monopolios 

que convierten el agua en propiedad privada, así como problemáticas asociadas a la obtención 

de los permisos ambientales requeridos toda vez la obtención se limita a la capacidad de 

entrega de estudios ambientales costosos o a la disponibilidad económica para el pago de 

tasas o beneficios gubernamentales. 

    En el marco de las problemáticas asociadas a la obtención de permisos ambientales, el 

permiso de vertimientos establece obligaciones sin discriminación de complejidad, caudal o 

rangos de contaminación, estableciendo los mismos requerimientos para empresas grandes 

como para fundaciones o proyectos con bajo flujo financiero. 

     En el ámbito de aplicación de la nueva guía nacional de modelación se establece la 

obligatoriedad de un análisis de sensibilidad robusto, la inclusión obligatoria de modelos 

hidrológicos, modelos hidráulicos, así como trazadores e hidrobiología de la fuente receptora. 

     En el desarrollo del proyecto aplicado, se buscó el modelo ambiental adecuado para el 

análisis del vertimiento realizado, generando una herramienta de gestión que permite la 

visualización de impactos proyectados, así 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 contaminación 

por vertimientos generados por las actividades en la fundación centro educativo Nuestra 
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Señora de la Esperanza. En los últimos cinco años, 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 análisis y 

discusión serio que permita a través de modelos de simulación, establecer los escenarios 

adecuados para la generación responsable de residuos líquidos al cuerpo de agua receptor.  

     Para el conocimiento de la fuente es necesario el uso de un software especializado que 

permita el análisis de series de datos obtenidas en campo o laboratorio, de forma que se 

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

     La modelación ambiental mediante el uso de la herramienta de modelación qual2kw 

establece a través del uso de constantes cinéticas utilizadas por autores reconocidos en fuentes 

hídricas de alta montaña como la quebrada Santa Clara, el comportamiento de la fuente en 

temporadas o periodos no medibles dado la falta de información o la carencia de seguimiento 

de fuentes hídricas superficiales en Colombia , así como sus dinámicas y capacidades de 

asimilación acorde a la necesidad de planeación nación al, regional o local. 

 

 

Justificación 

     El presente escrito  interpreta y documenta la  capacidad de recuperación del cuerpo de 

agua mediante la construcción de un modelo ambiental que permita interpretar y representar 

las dinámicas del recurso hídrico, mediante el uso de constantes cinéticas, tasas, condiciones 

físicas, hidráulicas e hidrológicas levantadas en campo para el adecuado planteamiento del 

modelo Qual2kw que permite generar los planes, programas y acciones requeridas para la 
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mitigación o compensación de impactos ambientales desarrollados en el cuerpo de agua 

receptor. 

      A través de la modelación ambiental se puede realizar un estudio del vertimiento y de la 

fuente hídrica receptora, haciendo posible visualizar los escenarios en los cuales  la 

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

     Los escenarios son el resultado de un conjunto de análisis y planteamientos que permiten 

generar estrategias que permitan la no materialización de las proyecciones establecidas en los 

escenarios de análisis planteados en el marco de la conservación del recurso hídrico, pero, 

ante todo, buscar que el proyecto sea ambientalmente sostenible.  
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Objetivos 

 

Objetivo 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 

fundación de niños que vierte a la quebrada santa Clara en el municipio de Tena 

Cundinamarca. 

 

Objetivos específicos: 

 

 Realizar la modelación ambiental del vertimiento en la quebrada Santa Clara. 

 Simular escenarios de evaluación que permitan interpretar los impactos probables a 

generar por parte de las actividades desarrolladas en el predio. 

 Determinar los ICAs e ICos en los puntos de control de la quebrada Santa Clara. 
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Marco teórico 

 

Generalidades de la Modelación de Vertimientos 

     Cuando hablamos de evaluación ambiental y modelación de vertimientos, la primera 

pregunta que surge es, ¿qué es una evaluación ambiental? Seguida de una segunda pregunta, 

¿cuál es el alcance de la evaluación? Y de una tercera, ¿qué es y para qué sirve un modelo de 

calidad?, dichas preguntas ponen en manifiesto una verdad innegable, la modelación 

ambiental y la evaluación de vertimientos en Colombia se encuentran en etapa de 

consolidación, de mejora continua y de desarrollo práctico. 

     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 hídrico disponible en la zona objeto de evaluación.  

     Teniendo en cuenta el papel que cumple como ordenador del territorio, el desarrollo 

humano se encuentra ligado a fuentes hídricas que permitan satisfacer las necesidades básicas 

de los individuos en asentamientos, ciudades o centros poblados, dichas necesidades incluyen 

el abastecimiento, aprovechamiento, uso y disposición final del agua, este último paso debe 

ser regulado acorde a la capacidad de asimilación de los cuerpos receptores, entendiendo las 

herramientas disponibles como estructuradores de la política pública, del ordenamiento 

regional en torno a los recursos ambientales y a la disponibilidad de los mismos visualizada 

en las áreas de influencia de los proyectos productivos locales. (Suarez, 2009) 
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     Es en dicho punto donde la coordinación institucional encuentra un apoyo en el 

componente técnico ambiental, siendo la modelación de vertimientos importante en la 

búsqueda de estrategias de control, regulación y protección del recurso hídrico receptor de 

vertimientos, acorde a su capacidad real de asimilación, depuración o cuidado, así como los 

usos del agua destinados para consumo humano, producción 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 críticos para el adecuado desarrollo sin que el mismo comprometa la 

capacidad de recuperación de los ecosistemas involucrados, sean estos terrestres o hídricos. 

(Castro, 2015) 

     Se puede dar respuesta al primer interrogante, una evaluación ambiental es una 

verificación del cumplimiento normativo pero adicional a ello, es la determinación de 

cumplimiento eco sistémico, esto en otras palabras es un versus entre productividad contra la 

capacidad de recuperación de los ecosistemas involucrados e influenciados por las actividades 

antrópicas, permite determinar el grado de afectación de los recursos involucrados, describe, 

valora e identifica aquellas funciones y elementos importantes para el adecuado desarrollo y 

conservación 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 evaluación 

seleccionada, en nuestro caso, la matriz agua correspondiente al cuerpo hídrico receptor y al 
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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 modelación ambiental al igual que las matrices Leopold, el cálculo de 

ICAs e ICOs, las valoraciones del componente hidrobiológico, son herramientas que brindan 

al evaluador una visual de la problemática asociada, su desarrollo, continuidad, duración y 

magnitud, permitiendo relacionar los impactos a los efectos ambientales esperados ante la 

materialización de los mismos.  

Guía Nacional de Modelación 

 

     La guía nacional de modelación del recurso hídrico para aguas superficiales continentales 

contiene los lineamientos mediante los cuales es viable la implementación de un modelo de 

calidad, acorde a las necesidades de estructuración del recurso hídrico, estableciendo la 

metodología requerida para la simulación de escenarios actuales y futuros y la comprensión 

de los mismos en búsqueda de una herramienta de gestión que permita la adecuada planeación 

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

    En el contexto establecido, la guía nacional establece los elementos básicos de comprensión 

sobre los cuales se cimienta la modelación ambiental del recurso hídrico, basada en una 

revisión documental y técnica de los elementos comunes en las modelaciones realizadas en el 

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

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

de los procesos y procedimientos contemplados por la guía nacional: 
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Modelación Matemática 

 

Realidad 

 

Entendida como la capacidad de representar las condiciones naturales de un entorno 

especifico, en modelación ambiental, realidad es aquel termino que refiere al sistema natural 

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

Modelo Conceptual 

 

Un modelo conceptual es la descripción de la realidad, es aquella representación de la 

formulación matemática a visualizar en el escenario actual, está compuesto por conceptos, 

ecuaciones, leyes naturales, procesos físicos, biológicos y químicos entre otros. (MADS, 

2018.) 

el planteamiento del modelo conceptual incluye el conjunto de expresiones matemáticas, 

información primaria e interacciones ecológicas que componen un sistema natural, por lo 

cual, el modelo conceptual se resume como aquellas hipótesis y teorías para el escenario 

objeto de estudio. (MADS, 2018.) 
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Código del modelo 

     “A partir de un modelo conceptual, es posible realizar una formulación lógico-

matemática del mismo, mediante un programa o código de computador que se denomina 

código del modelo.” (MADS, 2018, Guía Nacional de modelación del Recurso Hídrico, Pág. 

6) 

Modelo 

     Es la representación matemática de las condiciones asociadas a un área, a través del 

ingreso de información y la salida posterior al procesamiento de datos de variables 

establecidas en los códigos seleccionados, permite simular las particularidades del objeto de 

estudio adaptándose a sus condiciones, leyes y variables, permitiendo la representación de la 

realidad requerida.  

Confirmación del modelo 

     Es el proceso mediante el cual se verifica que el modelo cumple adecuadamente con la 

representación de la realidad requerida, adaptándose a las necesidades particulares del área de 

estudio y acorde a la reducción máxima posible de la incertidumbre y sensibilidad. (MADS, 

2018.)  

Verificación del código 

     Es la verificación 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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Modelación Ambiental de Vertimientos 

     La modelación ambiental de vertimientos es un proceso de investigación reciente en 

Colombia, en el cual la búsqueda de soluciones integrales sobre los impactos al ambiente 

permite la interacción con los elementos que  componen los pilares sobre los cuales reposa la 

sostenibilidad de los recursos naturales disponibles, dicho eje estructural del desarrollo 

científico permite la generación 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 conservación de los cuerpos de agua 

receptores de vertimientos. (Castro, 2015) 

      Para entender más a fondo la modelación propuesta, se debe entender la misma como el 

conjunto de constantes cinéticas, caracterizaciones ambientales e hidráulicas que permiten a 

través de un análisis matemático calibrar y analizar el comportamiento de la fuente receptora 

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

        La modelación ambiental, es el uso a través de software, de modelos matemáticos que 

permiten visualizar los impactos asociados a determinantes específicos en el cuerpo de agua 

receptor de vertimientos, para ello, se analizan y determinan constantes cinéticas desarrolladas 

de forma teórica y práctica,  la aplicación de la teoría en casos prácticos permite la 

observación del comportamiento de la simulación de la calidad de agua en corrientes 

naturales, a través de los años, la práctica ha permitido la adaptación especifica de la teoría 

establecida y la generación de nueva documentación técnica que permite la adaptación de 

modelos a casos puntuales de estudio, tal es el caso de la generación de metodologías para la 

caracterización de la capacidad de auto purificación de ríos de montaña o la aplicación de 

constantes cinéticas en ríos procedentes de características muy especiales como cimas 
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nevadas o ciénagas inundables, dicha adaptación es producto del estudio de teoría en conjunto 

con la aplicación práctica de modelos ambientales Robustos. (Camacho, 2007) 

Selección del modelo 

     Para la adecuada selección del modelo, se debe partir del tipo de contaminante y su 

distribución en el tramo de estudio seleccionado, para ello se debe partir de conceptos que 

permitan el entendimiento del caso de estudio, entendiendo la contaminación por materia 

orgánica como aquella que a menudo produce el efecto más significativo sobre la calidad del 

agua de un sistema acuático. (Suárez, 2009)  

Pese a que, los cuerpos de agua de alta montaña ofrecen tasas de aireación altas asociada a sus 

resaltos y pendientes, la capacidad de autodepuración de los cuerpos de agua se ve claramente 

superada ente los escenarios actuales de vertido de aguas residuales, evaluar un modelo que 

permita la interpretación de la afectación vinculada a la materia orgánica vertida a la fuente 

objeto de estudio permite la toma de decisiones oportunas en pro de la conservación del 

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

Evolución de la modelación ambiental para los Determinantes crítico seleccionados 

     Para el seguimiento y estudio del oxígeno disuelto, se han desarrollado estudios y modelos 

de calidad de importancia significativa en la evolución de la modelación ambiental de 

vertimientos, tal es el caso de los trabajos realizados por Harold Streeter y Earle Phelps 

(1914-1916) sobre la modelización matemática del oxígeno disuelto, dichos avances y 

modelos permitieron trazar la ruta hacia el conocimiento de factores incidentes en el oxígeno 

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 oxígeno disuelto en un río. 
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     Posterior a ello Theriault (1927) realiza ensayos para la determinación de la demanda 

biológica de oxígeno y la determinación del OD en el río Támesis, potenciando los modelos 

posteriores generados por Velz (1948) y O Connor (1967) en los cuales ya se incluyen 

reacciones bioquímicas y el análisis de las mismas a través de modelos matemáticos más 

complejos que permiten interpretar la interacción del oxígeno disponible en el agua con los 

factores que disminuyen o aumentan su concentración, tal es el caso de los aumentos de 

oxígeno vinculados a la aportación del cauce, a la Re aireación atmosférica, al descenso de la 

temperatura, al aporte de fuentes hídricas no contaminadas, a la acción fotosintética ,entre 

otras, y a los casos de disminución de oxígeno relacionados a la materia orgánica, a la 

demanda béntica de oxígeno, a la respiración de organismos, sean los mismos 

correspondientes a la ictiofauna, bentos perifiton y comunidad hidrobiológica en general del 

cuerpo de agua objeto de estudio. (Suárez, 2009) 

La demanda de oxígeno disuelto ocasionada por oxidación de materia orgánica e inorgánica 

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 acuática, en el mantenimiento de ecosistemas 

vitales para la conservación del recurso hídrico, así como en la mortalidad de ictiofauna y 

comunidad bentónica asociada al cuerpo de agua, por lo cual su seguimiento es importante en 

el desarrollo y escogencia del modelo de calidad seleccionado. (Suárez, 2009.) 

     Dichos estudios permiten observar el comportamiento de la fuente de agua en base a la Re 

aireación disponible en el sistema acuático, para la selección del modelo en el caso de estudio, 

se parte de fundamentos teóricos vinculados a la interfaz agua – aire, así como procesos 

relacionados con el planteamiento de formas y métodos de determinación de tasas de Re 

aireación a introducir en el modelo de calidad seleccionado como resultado del ejercicio, es 

así como la determinación del parámetro 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 fundación cuyas actividades y procesos no tienen incidencia química pero si biológica, 

es por ello que los determinantes seleccionados corresponden a oxígeno disuelto y demanda 

biológica de oxígeno posterior a la descarga, estableciendo un punto de control aguas arriba 

del vertimiento generado. (Suárez, 2009) 

     Los determinantes seleccionados como críticos (OD, DBO, SST, DQO, Fosforo, 

Nitrógeno, Coliformes), obedecen al tipo de residuos líquidos generados en los procesos 

internos en el centro de formación Nuestra Señora de la Esperanza, son el resultado del 

diagnóstico de actividades desarrolladas en el predio. (Autor, 2020) 

     Teniendo en cuenta las características, el tipo de agua residual incide en la valoración del 

oxígeno disuelto y en los determinantes de calidad del agua seleccionados para evaluación. 

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

       El oxígeno disuelto presente en un cuerpo de agua puede variar acorde a los ingresos 

registrados en el tramo de evaluación, es así como el aporte de fuentes superficiales, 

escorrentía, aguas subterráneas, son responsables de Re aireación atmosférica que permite la 

recuperación del cuerpo de agua ante posibles afectaciones antrópicas o naturales. (Camacho, 

2007) 

     La atmosfera por lo tanto es el principal aportante de oxígeno en un cuerpo de agua, siendo 

responsable de equilibrar la concentración de oxígeno disuelto de la masa de agua con su 

saturación. (Suárez, 2009) 

     En cuerpos de agua con una calidad de agua adecuada, los valores de oxígeno disuelto se 

encuentran por debajo de los valores de saturación, lo que indica una inyección constante de 

oxígeno procedente de la atmosfera, siendo la misma continua en función del tiempo. (Suarez, 

2009) 
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     Suárez y Fernández de la universidad de la Coruña, establecen la aproximación lineal del 

perfil de concentración del oxígeno disuelto entre el agua y aire como se observa en la Figura 

1. Perfil de concentración de oxígeno disuelto y su interfaz agua – aire. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Perfil de concentración Oxígeno Disuelto en su interfaz agua - aire,  

Fuente: Fernández, 2009. 

 

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

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

la atmosfera, ante sobresaturación del cuerpo de agua vinculada a posibles resaltos hidráulicos 

o como explica Camacho en su Metodología para la caracterización de la capacidad de auto 

purificación de ríos de montaña, al efecto acelerado de la hidrólisis de las moléculas 

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

     Existen una variedad importante de modelos matemáticos disponibles para la evaluación 

ambiental de vertimientos, el desarrollo de los modelos ambientales ha permitido el estudio 

del fenómeno de transporte de contaminantes en cuerpos de agua, dando origen a numerosas 

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

     El modelo qual2kw es desarrollado por la agencia de protección ambiental de los Estados 

Unidos como parte de la implementación de modelos matemáticos que permitan el estudio de 

los comportamientos de los cuerpos de agua en un territorio específico.  

     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 aplicación, 

permitiendo la modelación de los contaminantes críticos seleccionados. (Lozano G.et 

al.,2003) 

     El modelo QUAL2KW, ha sido desarrollado exitosamente en ríos de alta montaña con las 

variaciones pertinentes en su calibración, modelos aplicables a quebradas con alta velocidad 

obedecen a los comportamientos propios de los cuerpos de agua en Colombia, en especial en 

áreas montañosas, permiten la evaluación ambiental del vertimiento y su incidencia en la 

calidad del agua de la fuente a intervenir, siendo aplicables dada la precisión 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 simulación de los parámetros básicos de calidad de agua en base al oxígeno 

disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, ciclo del nitrógeno y del fósforo, dichos 
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determinantes son los que se encuentran con mayor frecuencia en los vertimientos de tipo 

domestico realizados a cuerpos de agua. (García H. et al., 2008) 

      Para modelar el cuerpo de agua se tiene en cuenta las características especiales de la 

fuente objeto de estudio, así como los puntos anteriormente expuestos. 

Se debe tener en cuenta según la Figura 2. la metodología adaptada de Camacho para la 

implementación del modelo seleccionado: 

 

Figura 2. Esquema de modelación,  

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 calibración y análisis de sensibilidad del modelo ambiental 

seleccionado.   

     Se debe partir de una descripción general del modelo para el entendimiento del mismo, 

partiendo por la base de su ejecutable, el programa corresponde a un código 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 fenómenos asociados al transporte de 

contaminantes vinculado a materia orgánica, para la selección del modelo se tiene en cuenta 

que cumpla con los requerimientos de evaluación, para ello se tiene en cuenta los tipos de 

procesos, sean físicos químicos y biológicos, el tipo de cuerpo de agua, las dimensiones del 

modelo; de 1, 2 o 3 dimensiones, el estado; dinámico, estacionario, el tipo de transporte; 

advectivo, dispersivo o de intercambio béntico  así como el modelo de solución requerido, en 

nuestro caso un modelo matemático formulado. 

     No se encuentra limitantes en cuanto a número de tramos que ocasionen una segmentación 

objetiva del modelo requerido, el flujo del agua es simulado en condiciones de flujo 

permanente, permite la incorporación 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 función de 

sus aspectos meteorológicos. (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 simulación de determinantes asociados a contaminación por 

materia orgánica, entre ellos los patógenos, la DBO de lenta oxidación y rápida oxidación, los 

nitrógenos, la materia orgánica particulada POM ingresada en forma de detritus, los fósforos; 

inorgánico y orgánico, caudal, temperatura entre otros. (Chapra et. al.,2008) 

     Para la remoción, degradación o aumento de patógenos se realiza la evaluación de factores 

que inciden directamente en la fuente hídrica tales como la temperatura, la luz y la 

sedimentación. (Chapra et. al.,2008) 

La interacción de los sedimentos con la lámina de agua se simula de forma interna en el 

modelo de calidad. (Chapra et. al.,2008)     

     El modelo matemático qual2kw permite representar las condiciones del sistema a modelar, 

estableciendo acorde a los requerimientos el ingreso de las condiciones o características 

hidrológicas, topográficas e hidráulicas   de la fuente objeto de estudio. 

          A su vez, qual2kw permite la delimitación del tramo a través de la identificación 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, así 

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) 

Calibración del modelo 

     La calibración del modelo permite el ajuste de los parámetros, de forma que representen de 

la mejor forma posible las características observadas en la realidad, permiten adecuar los 

escenarios acordes a la representación de los determinantes seleccionados y la adaptación de 

tasas cinéticas acorde a literatura y ejercicios técnicos realizados en cuerpos de agua 

superficiales. (MADS, 2018.) 

          Para la calibración del modelo Qal2kw, se realizan dos tipos de calibración, la primera 

de ellas es una calibración 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 revisión documental realizada para el caso de estudio. En la 

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

cercana a los valores óptimos del modelo. 

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

denominado PIKAIA, introducido en la hoja de cálculo 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 programación se comparan los datos ingresados al modelo con los datos 

generados como resultado del proceso de modelación, una vez programada la hoja de cálculo, 

se cambia la información 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 optimización Algoritmo genético simple  denominado por su 

autor como algoritmo PIKAIA, el mismo consiste en una selección numérica de las mejores 

poblaciones e individuos que permitan el ajuste óptimo 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 calibración, el programa elige aquella 

población en la cual se optimiza el modelo en construcción, evaluando el ajuste de cada 

población a la selección de generaciones requeridas, estableciendo el óptimo de desempeño 

para la reducción de sensibilidad en el modelo respectivo, el programa corre modelos fortran 

por cada población e individuos seleccionados de forma manual en la hoja Rates, 

seleccionando los mejores cromosomas para la selección de los individuos clasificados como 

padres, utilizando para ello elementos de mutación y cruzamiento de forma descendente.  

(Pelletier y Chapra, 2004). 



21 
 

 
 

Índices de Calidad del agua 

     Los índices de calidad del agua (ICA) son herramientas que permiten conocer el estado de 

contaminación del recurso hídrico mediante la integración de las mediciones de parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos. (OECD, 2003) 

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

la calidad o contaminación del agua acorde a parámetros de asociación. (OECD, 2003) 

     Un índice de calidad de agua, consiste en una expresión simple de una combinación de 

parámetros, los cuales sirven como una medida de la calidad del agua. El índice puede ser 

representado por un número, un rango, una descripción verbal, un símbolo o un color. Se 

utilizará para la evaluación de escenarios críticos, evaluando los índices de las salidas de los 

modelos generados acorde a la metodología establecida por el programa Icatest V1.0. 

     En Colombia, los principales generadores de contaminación al recurso hídrico son aquellas 

actividades vinculadas a la generación de aguas residuales domésticas, industriales y 

pecuarias, seguidas por las actividades de transporte de sustancias peligrosas o petróleo. 

(IDEAM, 2010.) 

     Teniendo en cuenta las actividades desarrolladas en el área de influencia directa del 

proyecto seleccionado para el presente caso de estudio, se evalúa la formulación de 

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

     Para el proyecto seleccionado se trabaja el índice de calidad del agua OPI, desarrollado 

mediante el desarrollo de una propuesta denominada AMOEBA,  el cálculo del índice OPI se 

realiza utilizando el promedio geométrico de la combinación de variables individuales 

(Zwart,1995.) 
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Donde: 

𝑊𝑛 = “Denota el factor de ponderación de la variable para el n-ésimo parámetro, todas las 

variables tienen un peso de 1/n .” 

PQI = Índice de calidad para el n-ésimo parámetro, corresponde a un número entre 0 y 100 
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Normatividad 

 

Normatividad Descripción 

Decreto Ley 

2811 de 1974 

Código Nacional de recursos naturales, Establece la regulación y control 

del recurso hídrico, estableciendo el control de vertimientos y procesos 

sancionatorios asociados a aguas residuales sin tratamiento. 

Ley 09 de 1979 Código Sanitario Nacional, establece procedimientos y medidas para la 

regulación 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 políticas ambientales nacionales, establece la base 

normativa para la implementación de tasas retributivas por vertimientos 

líquidos puntuales a los cuerpos de agua y la competencia de las 

corporaciones en la evaluación, control y seguimiento de las descargas de 

aguas residuales.  

Ley 142 de 

1999 

Aplica a los servicios públicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado, 

aseo, energía eléctrica, distribución de gas combustible, telefonía fija 

pública básica conmutada y la telefonía local móvil en el sector rural; a 

las actividades que realicen las personas prestadoras de servicios públicos 

de que trata el artículo 15 de la ley, y a las actividades complementarias  
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Ley 1333 DE 

2009 

Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio ambiental y se 

dictan otras disposiciones.  Titularidad de la potestad sancionatoria en 

materia ambiental por parte del estado. 

Ley 388 de 

1997 

Ley general de Ordenamiento territorial 

Decreto 1076 

de 2015 

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

los cuales se incluye en su numeral 19, la presentación de la Evaluación 

Ambiental del vertimiento presenta el contenido de la “Evaluación 

ambiental del vertimiento”, el cual se desarrolla a continuación de forma 

amplia y detallada con los ítems evaluados para su adecuada aplicación. 

Decreto 1355 

de 1970 

Por el cual se dictan normas sobre Policía, art. 130. La policía velará por 

la conservación y utilización de las aguas de uso público. En 

consecuencia, el jefe de policía deberá evitar el aprovechamiento de 

dichas aguas, cuando no se haya obtenido el correspondiente permiso y 

velará por el cumplimiento de las condiciones impuestas en él y en las 

mercedes de aguas. 

Decreto 1729 

de 2002 

Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Título 2, Capítulo III del Decreto-

ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrográficas. 

Decreto 3440 

de 2004 

Por el cual se reglamenta lo referente a las tasas retributivas y 

compensatorias por la utilización directa del agua como receptor de los 

vertimientos puntuales.  
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Decreto 1449 

de 1977 

Uso de los recursos naturales en Colombia 

Resolución 

1503 de 2010 

Por el cual se adopta la Metodología General para la presentación de 

Estudios Ambientales 

Resolución 631 

de 2015 

Por la cual se establecen los parámetros y valores límites permisibles en 

los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficial y a los 

alcantarillados públicos 

Resolución 959 

de 2018 

Guía nacional de modelación del recurso hídrico 
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Descripción del problema 

 

     La quebrada Santa Clara en el municipio de Tena Cundinamarca presenta contaminación 

por vertimientos generados por las actividades en la fundación, en los últimos cinco años, el 

vertimiento a la fuente ha ocasionado el deterioro de su calidad, generando la necesidad de un 

análisis y discusión serio que permita a través de modelos de simulación, establecer los 

escenarios adecuados para la generación responsable de residuos líquidos al cuerpo de agua 

receptor, la modelación ambiental qual2kw ha intentado establecer a través de constantes 

cinéticas, el comportamiento de la fuente hídrica objeto de estudio, sus dinámicas y 

comportamientos. Para el año 2019, entra en vigencia la guía nacional de modelación, siendo 

necesaria la adecuada implementación de la misma en la búsqueda de modelos de calidad 

acorde a las necesidades de evaluación ambiental establecidas. 
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Antecedentes del Problema 

     El centro de formación Nuestra Señora de la Esperanza, viene adelantando la solicitud de 

un permiso de vertimientos y ocupación de cauce de la fuente objeto de estudio, sin que la 

misma haya llegado a término favorable, lo mismo asociado a la alta de modelación ambiental 

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

     La fundación, cuenta con la atención prioritaria de jóvenes y niños en edad de formación, 

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 vínculos sociales enmarcados en la reducción de la brecha social y la generación de 

una  incorporación a la productividad de los jóvenes, por ello o para ello, se cuenta con apoyo 

del SENA para la formación integral agropecuaria de los integrantes de la fundación, dicho 

fortalecimiento permite a los individuos vinculados mejorar sus oportunidades en base a 

capacitación productiva y a la gestación de competencias vinculadas con el agro y la 

generación de proyectos de emprendimiento zonales. 

     Por ello, la no existencia del permiso de vertimiento y ocupación de cauce pone en riesgo 

la continuidad de la fundación 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 pequeña, con su nacimiento cercano a 

la fundación, 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 asimilación del vertimiento 

generado por la actividad. 

     En el año 2002 se inicia la primera solicitud de permisos ambientales en el centro de 

formación, sin que el mismo surtiera el efecto deseado durante el proceso de evaluación 

técnica realizado por la CAR Cundinamarca. 

     Para el año 2009 la fundación recibe donación de la embajada de Suiza para la instalación 

de la planta de tratamiento del centro de formación,  consistente en reactor biológico con 

suministro de microorganismos EM, y tratamiento químico mediante la dosificación de 

floculante y cloro, con cumplimiento normativo acorde a la normatividad vigente en su 

momento para la generación 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 

determinación de la capacidad de asimilación del cuerpo de agua receptor. 

     Durante el desarrollo de las actividades se solicita en el año 2012 el primer permiso de 

vertimientos, para el año 2018 se niega el permiso por parte de la autoridad ambiental CAR 

Cundinamarca. 

     El mismo año, se inicia nuevamente el trámite de permiso de vertimientos, negado en su 

revisión inicial por falta de modelación ambiental, sin que se evidencie la incorporación de la 

misma en el marco del cumplimiento normativo.  

     La fundación se encuentra ubicada en el municipio de Tena en la vía que de Mosquera 

lleva al municipio de la Mesa Cundinamarca, cuenta con una extensión de 1 hectárea para el 
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área de servicios y un área zonal de 1 hectárea para el desarrollo de actividades de granja y 

pecuarias, se observa en Figura 4. El área de la fundación responsable del vertimiento: 

 

 

  

 

 

 

Figura 4. Localización Centro de Formación Nuestra Señora de la Esperanza. 

Fuente: Autor – Google Earth 

     La Fundación se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca, 35 kilómetros al 

sur de Bogotá D.C., capital colombiana, en la margen derecha del km 32.5 de la vía que de 

Mosquera conduce a la Mesa, con el fin de delimitar la localización del proyecto se geo 

posicionan los puntos de control ambiental correspondientes al proyecto generador de 

residuos líquidos y el punto de vertimiento generado por la actividad. La ubicación 

georreferenciada se realiza en coordenadas geográficas, los puntos de vertimiento generados 

son:  

Proyecto: N 04º 40” 18.43”   W 074º 22’ 53.8” 

Punto de vertimiento: N 04º 40” 08.9”   W 074º 22’ 55.8” 
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Identificación de la organización responsable de la generación del vertimiento. 

     Se procede a realizar la descripción de las actividades generadoras o no de vertimiento al 

interior del predio, así como el número de trabajadores y colaboradores cuyo enfoque y ayuda 

permite la preservación de los derechos fundamentales de los niños cuya habitabilidad en el 

centro es permanente. 

     El centro de formación Nuestra Señora de la Esperanza cuenta con 16 trabajadores fijos y 

4 temporales, así como una capacidad máxima operativa de 150 niños para atención, sin 

embargo, dicho número es la capacidad máxima del centro en materia de alojamiento y 

servicios, tiene limitantes adicionales para operación como lo son los recursos financieros 

necesarios para el sostenimiento, razón por la cual la capacidad real se encuentra limitada a 

los medios disponibles al momento de apertura de matrículas, para el año 2018 se contó con  

110 estudiantes y para el año 2019 con 112 estudiantes, para el año 2020 se cuenta con una 

proyección similar al año 2019. 

     Al momento de la realización del presente documento no se ha dado finalización al 

proceso de matrículas ni recepción de donaciones para el año 2020. 

     el alojamiento en el centro exige una operación 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 día.       

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

mismas la clasificación entre generadoras o no generadoras de vertimiento: 

Tabla 1 Actividades y su clasificación 
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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 educación Si 

Hospedaje Si 

Preparación alimentos Si 

Actividades Administrativas Si 

Clasificación, separación y venta de huevos No 

Levante y venta en pie de conejos No 
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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 Plántulas. 

Fuente: Autor                                                              Fuente: Autor 

 

 

  

Figura 9. Aulas Centro de Formación                     Figura 10. Centros de Alojamiento 

Nuestra Señora de la Esperanza, 2020                                       Fuente: Autor                                                                                                                                                                                                                                

Fuente: Autor 
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Figura 11.  Levante y engorde de gallinas               Figura 12. Interior Centros de alojamiento 

Fuente: Autor                                                              Fuente: Autor 

 

  

 

  

 

 

 

 

Figura 13. Cría de conejos                                           Figura 14. Cría de conejos 

Fuente: Autor                                                              Fuente: Autor 
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Metodología 

 

     El proyecto aplicado permite la obtención de información vinculada a la generación de 

modelos de calidad en fuentes hídricas que tienen afectación por vertimientos, en el desarrollo 

del proyecto de grado, se busca abarcar problemáticas específicas como el deterioro ambiental 

ocasionado por vertimientos sin tratamiento, así como la determinación de la capacidad de 

evaluación de fuentes superficiales de alta montaña en el territorio colombiano. 

        Para la generación de un modelo de calidad se hace necesario disponer o generar la 

información inicial requerida, la misma incluye las caracterizaciones de calidad necesarias 

para la alimentación del modelo, los ensayos de trazadores requeridos para la determinación e 

ingreso de los tiempos de viaje incluidos en el modelo qual2kw, el levantamiento topográfico 

de la fuente receptora con el fin de alimentar el modelo de calidad seleccionado, la hidráulica 

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 cálculo del tiempo de primer arribo así como el tiempo de viaje, tiempos necesarios para la 

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

se realizan  aforos de caudal y medición de parámetros in situ en la quebrada Santa Clara con 

el fin de observar el comportamiento del modelo seleccionado, acorde a la teoría disponible, 

se seleccionan las variables y constantes cinéticas que mejor representan la fuente en su 

estado actual o escenario de calibración, re calibración, ajuste paramétrico y generación de 

hojas de resultados. 
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     Para la generación del modelo de calidad se necesita información muy importante para la 

adecuada ejecución del mismo, se inició por la toma de muestras fisicoquímicas de calidad en 

la fuente receptora acorde al seguimiento de la masa de agua, las caracterizaciones hidráulicas 

de la Quebrada Santa Clara, el levantamiento de coordenadas, aforos de caudal, ensayos de 

trazadores, para posteriormente realizar la calibración 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 año 2019 y correspondientes al permiso de 

vertimientos otorgado por la corporación ambiental CAR Cundinamarca, se cuenta de igual 

forma con la caracterización fisicoquímica del vertimiento de dicha campaña 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 análisis respectivo. 

     Los análisis 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 campaña realizada en el año 2019, consistentes en oxígeno 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 

realización de las actividades correspondientes. 

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

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

     Para la selección de los determinantes a medir en laboratorio es necesario conocer los 

factores contaminantes y la evaluación de los mismos, acorde a las actividades desarrolladas 

en el centro de Formación, de forma que permita la selección de los determinantes a 

caracterizar. Se tiene en cuenta el criterio establecido por Castillo y la agrupación de 

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

     Sustancias orgánicas biodegradables: organismos en descomposición, heces humanas y de 

animales. 

     Sustancias orgánicas tóxicas: son producidas por el hombre, y en general no son 

biodegradables.  

     Sustancias inorgánicas tóxicas: originadas por la industria o la minería.  

     Sólidos en suspensión: sedimentos que llegan por escorrentía provenientes de la 

construcción, industria o dragado. 

     Agentes patógenos: desechos vertidos que pueden generar enfermedades o daños a los 

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

     Acorde a la misma, la documentación contempla la evaluación de los puntos 1 y 5 de los 

factores contaminantes descritos por Castillo, compuestos por sustancias orgánicas 

biodegradables y agentes patógenos en la fuente para evaluar su cumplimiento normativo y la 

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

     Agrupando los determinantes evaluados, se genera la selección del modelo planteado, 

entendiendo la aplicación del modelo a las características determinadas acorde a la 

clasificación de Castillo. 
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Con el fin de establecer una visualización gráfica de los pasos propuestos se incorpora el 

siguiente diagrama de flujo acorde a los pasos requeridos para la adecuada implementación 

del modelo de calidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Esquema General de Modelación 

Fuente: Autor, adaptado de Camacho, 2008. 

 



39 
 

 
 

     Se procede a realizar el paso a paso requerido en el marco de la metodología 

implementada, el mismo es el siguiente: 

Paso1. Búsqueda de información primaria, visitas de campo y realización de pruebas 

requeridas. 

     Mediante la descripción del método de implementación del modelo, incluidas las visitas 

técnicas requeridas se permite la implementación 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 formación que repercuten en el 

vertimiento, la realización de los 6 trazadores planteados en el marco del cálculo de tiempos 

de viaje, así como las campañas de monitoreo respectivos en caso de que las existentes no 

cumplan con los requerimientos necesarios para la adecuada implementación en el modelo de 

calidad del agua seleccionado. 

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

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

Paso 2. Obtención de la información de campo realizada por el laboratorio Hidrolab LTDA 

     Se cuenta con reportes de laboratorio realizados por el centro de formación Nuestra Señora 

de la Esperanza, dichas caracterizaciones incluyen monitoreos puntuales y compuestos 

realizados por la fundación en el año 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 corporación ambiental, por lo cual se cuenta con 

información importante que permite la implementación del modelo ambiental requerido. 

Paso 3. Obtención de la información de campo realizada por la empresa Umwelt Colombia 

SAS 

     De igual forma, se cuenta con información levantada por la empresa Umwelt Colombia 

SAS, la misma corresponde a la topo batimetría de la fuente, abscisado de la fuente, 

monitoreo de calidad con información in situ, entre ellos datos importantes sobre el 

comportamiento del cuerpo de agua, los cuales incluyen parámetros medidos cada 50 metros, 

como temperatura, conductividad, sólidos, oxígeno disuelto, y pH. 

     Con la recolección de la información disponible se procede a evaluar la conveniencia de la 

misma y el requerimiento de información adicional a la disponible. 

Paso 4. Generación plan de monitoreo 

     Acorde a los requerimientos establecidos en la nueva guía nacional de modelación del 

recurso hídrico, se requiere realizar pruebas de trazadores, calcular tiempos de viaje y estimar 

los puntos en los cuales se realizará 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 implementación del modelo. 

 

Paso 5. Análisis de datos e implementación del modelo 

     se requiere realizar el análisis de la información recolectada con el fin de alimentar el 

modelo, realizar los cálculos, 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 calibración del modelo ambiental y su posterior análisis de sensibilidad 

acorde a lo requerido en el proceso de investigación adelantado. 

      Una vez realizado el análisis de la información e implementado el modelo con su 

respectivas variables y condicionamientos, se procede a realizar la evaluación 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. Selección del modelo 

     El modelo seleccionado corresponde al modelo qual2kw, contemplado dentro de la guía 

nacional de la modelación y adaptable a la información requerida en el marco de la 

modelación ambiental del vertimiento. 

     La selección 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, así como la posibilidad de análisis acorde a las variables de modelación, se tiene en 

cuenta las características 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 evaluación, la dimensión, el estado, el tipo de cuenca, el tipo de transporte, 

el tipo de cuerpo de agua diferenciando si es lótico o lentico, los tipos de proceso 

evidenciados en la fuente, así como las características del modelo de simulación, realizando la 

selección entre modelos que permiten la simulación de efectos ocasionados por el vertimiento 

de carga de tipo orgánica en fuentes receptoras de alta montaña en Colombia. 
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     De igual forma, se tiene en cuenta el componente económico requerido para el desarrollo 

del modelo, priorizando en el modelo la optimización 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 evaluación. 

     Para la selección del modelo se tiene en cuenta la amplia aplicación del mismo en ríos de 

alta montaña como el objeto de la presente modelación, para ello, se verifica la capacidad de 

aplicación en fuentes pequeñas 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 más 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 ejecución. 

(Lozano et al., 2003) 
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Paso 7. Incorporación de información 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 información requerida para iniciar la alimentación del 

modelo seleccionado, el qual2kw permite ingresar la data requerida en el marco de la 

generación del escenario actual, encargado de la representación de la realidad a modelar en el 

marco del desarrollo del presente documento. 

Paso 8. Calibración del modelo. 

Una vez incorporada la información al modelo, se procede a realizar una calibración manual 

inicial, para posterior a la misma realizar nuevamente una segunda calibración, para la 

segunda calibración el modelo qual2kw permite realizar la misma mediante el uso de 

algoritmos genéticos, en el caso específico, se plantea el uso del algoritmo genético PIKAIA 

desarrollado por Chapra y Pelletier, en el paso de calibración se optimiza el modelo de forma 

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

Paso 9. Cálculo de los índices de calidad ICAs e ICOs 

Para la determinación de los ICAs e ICOs así como su análisis e incorporación, se utiliza el 

programa ICATEST V1.0, de la universidad de Pamplona, el mismo permite incorporar la 

información obtenida de los resultados de laboratorio y generar los índices respectivos, 

calculando de forma directa su ponderación, calificación y gráfica, es un herramienta sencilla 

de evaluación que permite obtener datos confiables de índices nacionales e internacionales, 

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

Aspectos generales del modelo 

     Se tiene en cuenta los protocolos de modelación establecidos en la teoría evaluada con el 

fin de establecer el paso a paso técnico requerido para la adecuada ejecución de la modelación  

en el presente estudio ambiental, para ello, se modifica por parte del autor  el protocolo de 

modelación de Camacho y Diaz Granados (2003) acorde a las necesidades de evaluación de la 

fuente receptora, en la Figura 15 contemplada en la metodología de modelación determinada 

por el autor. 

Recopilación de información existente 

     Se realiza consulta a las entidades responsables de la alimentación continua de información 

en el área de influencia, CAR Cundinamarca e IDEAM, con el fin de establecer las estaciones 

cercanas al tramo objeto de estudio como se señala en la Tabla 2, donde se obtienen sus 

variables y condiciones climatológicas a ingresar como parte del desarrollo del modelo de 

calidad seleccionado. 

Tabla 2. Información de las estaciones meteorológicas en el área de influencia.  

Estación Código Ubicación 

Pedro Palo - Automática 21205526 Tena 

Esperanza la 21205110 La mesa 

Pedro palo 21201780 Tena 

Mesa la scria agri 21201170 La mesa 
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La visualización de las estaciones más cercanas se observa en la Figura 16.  

 

Figura 16. Estaciones IDEAM en el área de influencia. 

Fuente: Autor 

Recolección información secundaria Umwelt Colombia SAS, CIMA e Hidrolab SAS 

     Se procede a la búsqueda de información disponible en las empresas vinculadas en la parte 

ambiental al centro de formación Nuestra Señora de la Esperanza. 

     De la búsqueda referenciada se obtiene la topobatimetría de la fuente, información 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 

realización del presente estudio y que permiten visualizar el estado de la fuente en años 

anteriores a la realización de la modelación de calidad requerida. 

     Si bien no toda la información es utilizada en el modelo de calidad, existen informaciones 

muy necesarias para la adecuada implementación del modelo ambiental seleccionado, tal es el 

caso de la topo batimetría de la fuente, las alturas a ingresar al modelo, así 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 formación Nuestra Señora de la Esperanza, hasta 600 metros aguas abajo del 

vertimiento generado por la actividad pedagógica, es claro visualizar que, para el 

entendimiento del modelo conceptual a generar, es necesario el conocimiento de la quebrada 

objeto de estudio, así como la visualización de los tributarios y captaciones en el cuerpo de 

agua objeto de estudio. 

Durante la visita se identificaron los principales problemas asociados a contaminación 

antrópica, así como las condiciones particulares a tener en cuenta durante la implementación 

del modelo de calidad, como las características morfológicas del cauce, las características 

hidráulicas, georreferenciación de los puntos de interés, así como la determinación 

observación y planteamiento de los puntos en los cuales se desarrollarán los monitoreos de 

control. 
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La quebrada Santa Clara es una fuente de alta Montaña con comportamientos de Re aireación 

particulares, a evaluar de forma continua en el desarrollo del proyecto y vinculados a la 

formación de grandes caídas al interior del cuerpo de agua, formación de pozos y disminución 

o aumento de las velocidades en el tramo de observación marcadas por las características 

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 anaeróbicas de la 

fuente, y otras condiciones permanentes como lo son la sedimentación en el cuerpo de agua, 

las condiciones de flujo, las estructuras hidráulicas construidas en el tramo de estudio, las 

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

En la quebrada Santa Clara se encuentran condiciones particulares marcadas por una 

reducción significativa de caudal en periodos de estiaje, sin perdida permanente de flujo, 

estructura Box Culvert para paso de vía terciaria, ubicado muy cerca del punto de vertimiento 

del centro de formación, extracción 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, 

así como viviendas cercanas a la fuente y en las cuales se evidencia presencia de tubería de 

alcantarillado hacia el cuerpo de agua, pero no se puede realizar la identificación 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 modelación de calidad, la 

identificación y georreferenciación de tributarios es elaborada posterior a la visita inicial la 

cual fue hecha en el mes de febrero de 2020, en una época del año donde las condiciones 
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climatológicas y los periodos de lluvia presentaban reducción significativa, evidenciando 

escenario de estiaje en la fuente receptora de vertimiento y posible reducción 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 generación del plan de monitoreo requerido.  

Identificación fuente hídrica 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 hidrográfica del río Bogotá, 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 formación, 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 hidráulica del modelo qual2kw 

seleccionado. 

 

 

Figura 19. Perfil de la Quebrada. 

Fuente: Autor 

Pendientes y alturas de la quebrada santa clara 

 

     Se realiza la medición de la pendiente en el cuerpo de agua con base a las necesidades de 

evaluación previstas en el presente documento y en el marco de la modelación ambiental 

planteada, se realiza la medición en cuatro puntos utilizando para ello la información 

disponible en la topo batimetría de la fuente. 
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Para la determinación de la pendiente media en los tramos seleccionados, se calcula como la 

diferencia total de elevación del cauce principal (cota máxima – cota mínima), dividida por su 

longitud total (Lc): 

𝑆𝑚 =
𝐻𝑚á𝑥 − 𝐻𝑚í𝑛

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 análisis 

Ráster del programa QGIS, siendo acordes a las pendientes registradas en  

Tabla 3. 

A continuación, se determinan las alturas y pendientes de la fuente en el tramo de estudio 

basados en un modelo de elevación digital DEM Alos Palsar obtenido a partir de una imagen 

satelital, como resultado del proceso de modelación SIG se obtienen las imágenes a 

continuación generadas: 
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Figura 20. Mapa de Pendientes                      Figura 21. Mapa de alturas Quebrada Santa Clara 

Quebrada Santa Clara.  

Fuente: Autor                                                                              Fuente: Autor 

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

referenciar el mapa de curvas de nivel asociado a la fuente hídrica, con la determinación de 

las cotas de inundación en el proyecto educativo Nuestra señora de la Esperanza. 

 

Figura 22. Topo Batimetría Qda. Santa Clara Fuente: RFS Topografía 

Fuente: Autor 
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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 planeación de la gobernación de Cundinamarca. El punto 

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

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

 

Figura 23. Mapa de Cobertura Vegetal 

Fuente: Gobernación de Cundinamarca. 
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Descripción 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 socavación, se evidencia arrastre de bloques y piedra con 

acumulación de los mismos, producto de atrición generada en escenarios o periodos de 

aumento de caudal en el cuerpo de agua. 

Estado actual de la Quebrada Santa Clara 

     La fuente hídrica en la que se realiza el vertimiento del proyecto Centro de Formación 

Nuestra Señora de la Esperanza es la quebrada Santa Clara.  

     Es tributaria de la quebrada la Honda, que a su vez es tributaria del rio Bogotá. Sirve de 

abastecimiento para riego en su parte baja, la fuente es de carácter 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 problemática asociada a residuos sólidos en la fuente de agua, producto de 

mala disposición de elementos sobre el cuerpo de agua y que acceden a la misma provenientes 

de la vía y predios aledaños, se observan botellas plásticas, maletines, empaques, plástico en 

general que puede ser retirado en campañas posteriores y con las cuales se iniciaría la 

recuperación del cuerpo de agua. 
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Figura 24. Residuos sólidos cerca al vertimiento            Figura 25. Residuos sólidos Quebrada 

Fuente: Autor                                                             Fuente: Autor 

     En contraste, se observan macroinvertebrados del género decápoda que evidencian 

conservación en los criterios de calidad, los mismos se observan antes y después del 

vertimiento realizado por el centro educativo Nuestra Señora 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 modelación ambiental del vertimiento, se 

procede a recolectar la información requerida para el ingreso de datos al modelo ambiental 

Qual2kw, en dicha fase del estudio, se realiza el levantamiento de información primaria, la 

información se recolecta conforme a la metodología definida, estableciendo como paso inicial 

la realización de trazadores en la fuente que permitan la determinación de los tiempos de viaje 

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

     A continuación, se procede a describir los ensayos de trazadores realizados en la fuente 

receptora, se registra y entrega la información respectiva, para lo cual se apoya en un archivo 

Excel programado para la determinación de centroides y tiempos de viaje, realizando una 

descripción posterior del procedimiento realizado en campo. 

ICA – OPI 
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     El ICA OPI se encuentra ligado al análisis de la disponibilidad de oxígeno en un cuerpo de 

agua superficial, permite establecer la correlación en los determinantes seleccionados acorde a 

las actividades desarrolladas en el predio, el índice valora la afectación por carga orgánica en 

cuerpos de agua poco contaminados, lo que se adapta a la situación 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 índice de calidad para los puntos monitoreados en la campaña correspondiente al 

año 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 características similares, se puede conducir el 

estudio a la interpretación de resultados a partir de vertimientos ocasionados por materia 

orgánica, a continuación, se relacionan las gráficas para cada uno de los puntos, para el 

escenario actual y crítico: 

Escenario Actual: 

  

 

   

 

 

 

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

 

Aguas arriba vertimiento          100 mts aguas Abajo del vert.   300 mts aguas Abajo del vert.                

 



59 
 

 
 

      

     Los valores en el indicador más 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 reducción en la calidad del agua de la fuente receptora en el escenario crítico  con 

respecto a los mismos puntos analizados para el escenario actual de monitoreo, la reducción 

del caudal se encuentra vinculado con la pérdida de capacidad de asimilación del cuerpo de 

agua receptor, evidenciando cambios drásticos 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 contaminación, en Colombia dicho análisis pasaría por debajo de la discusión al 

lugar Valor Índice  Valor objetivo (Holanda) 

Escenario actual 

Aguas Arriba de vertimiento 52.74 70 

100 metros aguas abajo de 

vertimiento 

57.03 70 

300 metros aguas debajo de 

vertimiento 

47.01 70 

Escenario Crítico 

Aguas Arriba de vertimiento 43.91 70 

100 metros aguas debajo de 

vertimiento 

40.69 70 

300 metros aguas debajo de 

vertimiento 

36.05 70 
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encontrarse acorde a los criterios de calidad requeridos como objetivos de calidad de las 

fuentes hídricas y sus usos.                                                                        

Ensayos de trazadores 

    Par la realización de la prueba de trazadores se contó con la colaboración de la empresa 

Umwelt Colombia SAS para el suministro de equipos y personal, así como para la 

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

    Se elabora calibración inicial de los trazadores requeridos mediante la construcción de la 

curva de calibración de los equipos disponibles para la actividad. 

    Para ello, se genera medición de conductividad a una muestra de agua cruda, consistente en 

10 litros de agua, adicionando 0.5 gramos de sal común entre medida y medida. Se realiza 

compra de báscula con capacidad y alcance para la medición requerida. 

 

 

 

 

 

Figura 28. Calibración trazadores 

Fuente: Autor 
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     Como resultado, se obtiene la curva de calibración de los equipos utilizados en el 

desarrollo de las pruebas de trazadores, siendo necesarias para el entendimiento de la fuente y 

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

Tabla 4 Calibración equipos 

 

Fuente: Autor 

 

     Una vez se realiza las mediciones correspondientes se procede a graficar la información 

obtenida dando como resultado las curvas de calibración de cada uno de los equipos 

utilizados, a continuación, se relacionan las curvas de calibración empleadas en el marco de la 

determinación de los tiempos de viaje para el diseño del plan de monitoreo en la fuente 

receptora: 
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Figura 29. Calibración Hach HQ40D 

Fuente: Autor 

 

 

 

Figura 30. Calibración Apera Cond 

Fuente: Autor 

 

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

programación de los trazadores requeridos, estableciendo un número mínimo de trazadores a 

desarrollar en el marco de la modelación ambiental establecidos en el presente documento. 
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     Como primer paso metodológico, se procede a la medición de distancias en el cuerpo de 

agua, estableciendo mediciones de 400 metros posteriores al ingreso de vertimiento 

procedente del centro de formación Nuestra Señora de la esperanza, en la medición, se  

identifican las fuentes o tributarios que ingresan a la quebrada Santa Clara, así como 

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

                        

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Medición de longitud.                              Figura 32. Identificación de Tributarios 

             Fuente: Autor                                                                  Fuente: Autor 

 

     Se determinan los puntos en los cuales se dispondrá de equipo y personal para la 

realización de la medición de conductividad en el tramo seleccionado para estudio, se dispone 

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

grafican y obtienen los centroides respectivos. 

 

Figura 33. Trazador 1 Quebrada Santa Clara 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 34. Trazador 2 Quebrada Santa Clara 

Fuente: Autor 
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se cuenta con curva de calibración de caudal para escenarios de estiaje y periodos de lluvia 

elevados, de forma que, al momento de realización de los monitoreos de calidad integrados 

los mismos tengan en cuenta el tiempo de viaje más acorde a las condiciones del día en el cual 

se realiza los monitoreos.  

Caudales 

 

Para el cálculo 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. (Guía 

nacional de Modelación del recurso Hídrico, 2018.) Con el fin de poder emplear la formula a 

continuación descrita, la duración del ensayo de trazadores se extiende hasta el regreso al 

valor de referencia (concentración de conductividad inicial) en el cuerpo de agua objeto de 

estudio : 

𝑄 =
𝑀

∫ 𝑐 𝑑𝑡
𝑇

0

 

 

   El denominador de la anterior ecuación corresponde al área bajo la curva de 

concentración del trazador, medida en un punto localizado aguas abajo del sitio de 

inyección, a la cual se le debe remover previamente la concentración base. (Guía Nacional de 

Modelación del recurso Hídrico, 2018.) 

Ecuación 1. Ecuación de Caudal, Fuente: Guía Nacional de Modelación 
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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 ejecución 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 día 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 óptimos 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: 

𝑆𝑆𝐺 =
∫ 𝑐 𝑑𝑡

.

𝑠𝑎𝑙𝑒

∫ 𝑐 𝑑𝑡
.

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎

 

 

Ecuación 2 Ecuación de Estado de ganancia Estable 

Fuente: Guía Nacional de Modelación 

     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 guía nacional de modelación del recurso 

hídrico.  
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    Figura 35. SSG Trazador 1                                                  Figura 36. SSG Trazador 2 

Fuente: Autor                                                                       Fuente: Autor 

     Con los trazadores realizados se procede al cálculo de áreas bajo la curva para la 

determinación de los centroides de las curvas de concentración obtenidas. Una vez obtenida la 

información requerida se procede a calcular la diferencia entre los centroides para obtener el 

tiempo medio de viaje. se procede a realizar el cálculo de los tiempos de viaje para el tramo 

seleccionado:  

 

Figura 37. Tiempos de Viaje 

Fuente: Autor 
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Generación del plan de Monitoreo 

     La quebrada Santa Clara presenta condiciones particulares de evaluación que permiten el 

seguimiento adecuado de la masa de agua, con el fin de dar cumplimiento a lo solicitado por 

la guía nacional de modelación del recurso hídrico, se realiza calibración de la curva de 

caudales acorde a los monitoreos realizados en la fuente hídrica 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 programación 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 análisis 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: 

 

 

 

 

Figura 38. Medición de caudal     Figura 39. Toma de muestras     Figura 40. Toma de muestra 

Fuente: Autor                           Fuente: Autor                             Fuente: Autor 

Punto Intermedio: 

 

 

 

 

 

Figura 41. Medición de caudal     Figura 42. Toma de muestras     Figura 43. Medición in situ 

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

 

 

 

 

Figura 44. Medición in situ     Figura 45. Toma de muestras     Figura 46. Toma de muestras      

Fuente: Autor                           Fuente: Autor                             Fuente: Autor 

Vertimiento: 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Toma de muestras       Figura 48. Medición del vertimiento Figura 49. Medición 

del caudal      

           Fuente: Autor                                      Fuente: Autor                                  Fuente: Autor 
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     El monitoreo realizado en el vertimiento se realizó de manera compuesta, muestreo de 8 

hora realizado al vertimiento del centro de formación el día 02 del mes 07 del año 2020, 

acorde a los requerimientos establecidos por la guía de modelación. 

Datos de entrada al modelo qual2kw 

     Se realiza la identificación de las coordenadas y alturas disponibles en la topobatimetría 

realizada en la fuente receptora.  A continuación, se relacionan los puntos ingresados al 

modelo qual2kw: 

 

Figura 50. Localización puntos a ingresar al modelo Qual2kw 

Fuente: Autor – Google Earth 
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 Tabla 6 Coordenadas Topobatimetría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 sección de anexos.  

     Dado que en el momento de la realización del monitoreo se encontraba el país en 

emergencia sanitaria por covid 19, se elabora la modelación con el resultado del vertimiento 

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

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 2.91 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 
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caracterización  fue ejecutado de forma compuesta y en operación completa del centro 

educativo. 

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

modelo. 

El modelo ha sido desarrollado exitosamente en ríos de alta montaña con las variaciones 

pertinentes en su calibración, modelos aplicables a quebradas de alta montaña obedecen a los 

comportamientos propios de la quebrada Santa Clara, permiten la evaluación ambiental del 

vertimiento y su incidencia en la calidad del agua de la fuente a intervenir, siendo aplicables dada 

la precisión de los resultados obtenidos. 

     Se procedió a ejecutar evaluación de la quebrada en condiciones actuales, calibrando el modelo. 

De esta manera, se permite la evaluación optima de los escenarios críticos acorde a las 

necesidades requeridas. 

     Dada su interfaz gráfica y de desarrollo, el modelo facilita su aplicación acorde al criterio 

del modelador, simulando la interacción entre sedimentos y el recurso hídrico, se ajustan las 

variables contempladas en la hoja de ingreso reach, acorde al sustrato observado y las medidas 

realizadas en la fuente objeto de modelación, simulando funciones como la velocidad de 

sedimentación, la concentración de parámetros en el agua. 

     El modelo permite interpretar los datos de la fuente como reactores independientes, 

permitiendo la simulación de los parámetros básicos de calidad de agua con base a criterios de 

calidad convencionales como oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, ciclo del 

nitrógeno y del fósforo parámetros de interés prioritario en la modelación planteada. 
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     En la pestaña 1, correspondiente a la hoja inicial del modelo qual2kw,  identificamos el río y 

definimos el nombre del archivo de texto (con la extensión. q2k) en el que se guarda toda la 

información. 

 

Figura 51. Hoja inicial modelo Qual2k 

Fuente: Autor. 

     

      En la pestaña 2 ‘headwater’ se incorpora al modelo los datos de caudal de agua en la cabecera, 

de igual forma se define su calidad en función de una serie de parámetros indicadores. Se 

establece un modelo estacionario. 
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     Se analizaron variaciones entre el ingreso de DBO Fast como la DBO5 y como el resultado de 

la multiplicación entre la DBO5 * 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 evaluación ambiental del río palo en Cauca realizada por la 

corporación autónoma regional del Cauca. se descartó el uso de la metodología planteada por 

Sierra al arrojar mayor variación con el determinante simulado, por lo cual para el modelo 

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

     De igual forma, se evalúan dos metodologías de ingreso para la DBO lenta, la primera 

consistente en la resta entre la DBO ultima y la DBO5, y la segunda metodología consistente en la 

resta del valor reportado para la DQO y la DBO5. 

   se encuentra un ajuste más completo realizando la resta entre la DQO y la DBO5, por lo cual, 

para la quebrada Santa Clara se ingresó la resta entre el valor registrado para la DQO y el valor 

registrado para la DBO5. 

     Se evalúa las formas de fosforo orgánico como la resta entre el fosforo total y el fosforo 

inorgánico documentado por el Dr. en hidráulica Javier E. Holguín González en el estudio 

Integrated ecological modelling for decisión support in the integrated urban water System 

modelling of the Drava river. 

     Se evalúa e incorpora el fosforo inorgánico como los Ortofosfatos acorde a los estipulado 

y documentado por el  Dr. en hidráulica Javier E. Holguín González. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figura 52.  Hoja 2 - Headwater 

Fuente: Autor 

 



 

 

 

 

 

     Las pestañas de punto de rocío y temperatura del aire son importantes cuando queremos 

simular variaciones horarias de calidad del agua en el caso del presente modelo se realiza una 

evaluación estacionaria con datos constantes acorde a la disponibilidad de información y al uso de 

información proveniente de los atlas IDEAM de información meteorológica, así como 

información de estación IDEAM aledaña a la ubicación del proyecto.   

 

Figura 53. Hoja Temperatura del aire. 

Fuente: Autor 
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Figura 54. Hoja Punto de Rocío. 

Fuente: Autor 

Determinación de las constantes empleadas 

     Las constantes de reacción, velocidad de reoxigenación, en general los parámetros 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 único al tramo de la 

fuente en la pestaña ‘Rates’. La calibración inicial se elaboró fijando los valores en Reach Rates, 

conservando los rangos establecidos por Chapra y Pelletier según los datos de la tabla 7.  
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Tabla 7. Constantes cinéticas teóricas para calibración del modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Chapra, 1997; Kannel et.al., 2007; Pelletier et.al., 2003). 
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Parámetro de Calibración Abreviación unidades 
Rangos de  

calibración 

valor utilizado 

Velocidad de sedimentación de 

 sólidos suspendidos inorgánicos. 

VS-SSI m/d 0-2 0.3027 

Tasa de reaireación. Ka 1/d Autoselección 112 

Tasa de hidrolisis de la materia 

orgánica  

de lenta descomposición. 

Tasa hidrolisis 

DBO Slow 

1/d 0-4.2 2.2483 

Tasa de oxidación de la materia 

orgánica  

de lenta descomposición. 

Tasa Oxidación 

DBO Slow 

1/d 0-4.2 0.48879 

Tasa de oxidación de la materia 

orgánica  

de rápida descomposición. 

Tasa Oxidación 

DBO Fast 

1/d 0-5 2 

Hidrólisis de Nitrógeno orgánico. Hidrólisis NO 1/d 0-5 4.0735 

Velocidad de Sedimentación del  

Nitrógeno Orgánico. 

VS-NO m/d 0.001-0.11 0.1091 

Tasa de nitrificación del Amonio. Tasa de  

Nitrificación 

1/d 0-10 1.4074 

Tasa de desnitrificación del Amonio. Tasa de  

desnitrificación 

1/d 0-2 1.48932 

Coeficiente de transferencia por CT-  m/d 0-1 0.66486 
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Desnitrificación de sedimentación. Desnitrificación 

SED 

Hidrólisis del Fosforo Orgánico Hidrolisis PO m/d 0.001-0.7 3.91055 

Velocidad de Sedimentación del  

Fosforo Orgánico. 

VS-PO 1/d 0-2 0.39438 

Velocidad de Sedimentación del  

Fosforo Inorgánico. 

VS-PI m/d 0-2 0.7 

Hidrólisis de la materia orgánica  

Particulada. 

Hidrolisis POM m/d 0-5 2.2853 

Velocidad de sedimentación de POM VS-POM 1/d 0-5 4.8238 

Fuente: Autor, 2020. 

    Después de haber iniciado la calibración del modelo con la incorporación de constantes en la hoja 

Rates, se hace la validación mediante el uso de algoritmos genéticos y una nueva modificación 

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

     Para el cálculo de la tasa de reaireación se tiene en cuenta Fórmula de Churchill, Elmore y 

Buchingam (1962), estos autores se basaron en el conjunto de medidas probablemente más 

completo y preciso disponible en la fecha en la que realizaron su estudio. Realizando la misma 

aproximación que O´Connor y Dobbins. Desarrollaron la siguiente expresión para K2 a 20 grados 

centígrados:  

 

K2 = 5.026 
v

H1.673 

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

H: Profundidad media (m). 

K2: Tasa de reaireación. 

Calibración modelo 

     Se genera calibración con constantes cinéticas, calculadas (tasa de re aireación) y teóricas 

(tabla 7.), sin que la calculada se encuentre fuera de los rangos de calibración documentados, 

definiendo el accionar del modelo de simulación en aquellas tasas y constantes que mejor 

se adapten a las condiciones iniciales, sin embargo, se evalúa validación del modelo con 

constantes teóricas en la hoja Reach Rates.  

     Una vez realizada la calibración manual se procede a realizar la calibración por algoritmo 

genético PIKAIA disponible en el qual2kw para la optimización del modelo ambiental 

seleccionado. Para iniciar el proceso de optimización 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 calibración acorde a las recomendaciones 

establecidas en la hoja de cálculo. 
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Figura 55. Calibración de prueba                             Figura 56. Selección de la calibración final 

no empleada en el modelo final                                                     Fuente: Autor 

             Fuente: Autor 

      

Se evalúan variaciones en la auto calibración hasta obtener los mejores resultados disponibles 

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

    De igual forma aquellas tasas cuya calibración manual fue óptima y se encuentren en los 

rangos establecidos de calibración, son ingresadas a la hoja Rates, para realizar un nuevo 

proceso de calibración que permita el ajuste de los determinantes críticos acorde a la 

ponderación escogida en la hoja fitness. 

Como resultado se calibra el modelo teniendo en cuenta los ajustes realizados durante la 

implementación del mismo y la sensibilidad e incertidumbre requeridas para su 

implementación, a continuación, se presenta el escenario de calibración para los 

determinantes críticos seleccionados para la evaluación ambiental del vertimiento: 
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Figura 57. Caudal 

Fuente: Autor 

 

Figura 58. Profundidad 

Fuente: Autor 
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Figura 59. Temperatura 

Fuente: Autor 

 

Figura 60. Oxígeno disuelto 

Fuente: Autor 
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Figura 61. DBO lenta 

Fuente: Autor 

 

Figura 62. Nitrógeno orgánico 

Fuente: Autor 
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Figura 63. DBO rápida 

Fuente: Autor 

 

Figura 64. Conductividad 

Fuente: Autor 
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     Una vez realizada la calibración, tanto manual como por algoritmo genetico Pikaia se 

procede al planteamiento y simulación de escenarios que permitan evaluar la capacidad de la 

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

Simulación de Escenarios 

Para la simulación de escenarios, se tiene en cuenta las condiciones medias, y las condiciones 

extremas o críticas como pueden ser el caudal mínimo y máximo, en el marco del vertimiento 

al cuerpo de agua receptor, es decir, aquellas situaciones acciones o cambios en la dinámica 

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 dinámicas establecidas en el área 

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

Eventualidades como los cortes de energía asociados al área de influencia o los eventos de 

remoción en masa, hacen posibles escenarios como el vertimiento sin tratamiento, a su vez 

fenómenos como el del niño o el de la niña establecen la probabilidad de ocurrencia de 

eventos de inundación o estiajes que reduzcan el caudal en la fuente, tal como se registró en la 

primera campaña de ensayos de trazadores. Para la presente evaluación se tendrán en cuenta 

los siguientes escenarios: 

 Escenario 1. Actual o de calibración 

 Escenario 2. Vertimiento sin tratamiento (sin variación de caudal en la fuente 

receptora) 

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

receptora. 
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 Escenario 4. Caudal mínimo en la fuente receptora con vertimiento actual 

Vertimiento sin tratamiento (sin variación de caudal en la fuente receptora) 

     El escenario planteado permite evaluar la asimilación 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 diseños 

de la planta de tratamiento, se comparan los mismos con las cargas teóricas, calculadas acorde 

al documento RAS 2000 de forma que se utilicen aquellos valores resultantes más altos con el 

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

     Una vez ingresados los datos críticos de vertimiento en el sistema de tratamiento se evalúa 

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 último año, lo que ante la 

falta de un sistema auxiliar que permita el tratamiento durante la situación descrita convierte 

el escenario como una de las situaciones a evaluar durante el desarrollo de las actividades 

educativas en el predio. 

     El escenario crítico 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 precipitación en las estaciones CAR laguna pedro Palo y Pluviométrica del 

IDEAM 35060100 escuela Tena, pese a ello para el escenario crítico se plantea reducción del 

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

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

de forma que puedan ser comparados con los resultados de los escenarios adicionales 
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evaluados, a continuación, se relacionan los resultados obtenidos frente a los cambios 

realizados en la modelación inicial:



 

 

 

 

 

 

 

Figura 65. Resultados segundo escenario 

Fuente: Autor 

 



 

 

 

 

 

     En los 600 metros evaluados se observan pequeñas variaciones frente al escenario de 

calibración, sin embargo, las variaciones permiten visualizar cumplimiento de los objetivos de 

calidad trazados para el río Bogotá y sus afluentes acordes a la clase II establecida por la 

corporación CAR Cundinamarca para el área de influencia directa, a continuación, se 

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

de 2006: 

 

Fuente: CAR Cundinamarca, Acuerdo 043 de 2006 
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     Pese a ello concentraciones evaluadas para nitrógeno orgánico y amonio presentan 

pequeños aumentos que deben tener seguimiento con el fin de evitar eventos de eutrofización 

en áreas ripiaras de la fuente ante fenómenos de estiaje que reduzcan el caudal en el cuerpo de 

agua.   

Vertimiento sin tratamiento con uso de caudal mínimo 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 fenómenos de estiaje con reducción 

casi total del cuerpo de agua, se establece el escenario ante la posibilidad de materialización, 

siendo evaluada la capacidad de asimilación del cuerpo de agua, se tiene en cuenta la 

pendiente alta registrada en el área de influencia, así como los coeficientes de Manning 

obtenidos en el proceso de calibración. 

     Para el escenario se utilizan las tasas cinéticas del escenario actual, a excepción de la tasa 

de reaireación, la misma se reduce en proporción a la reducción 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 reducción en las tasas de Re aireación con una 

reducción significativa de la misma reflejada en el modelo para la adecuada corrida del 

mismo. 

     De igual forma, se varían las tasas de nitrificación, y oxidación de la DBO Fast y Slow y la 

Hidrolisis establecida, toda vez las mismas varían acorde al caudal registrado. Con la 

reducción de valores en las tasas cinéticas se representa el comportamiento de la fuente en 

escenario crítico, reduciendo la capacidad de asimilación en el cuerpo de agua acorde a la 

reducción de velocidad y profundidad en la fuente. 
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     En ríos de alta montaña la autodepuración 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 oxígeno 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, así como por las alteraciones del régimen hidrológico 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, así mismo genera aumento de sustancias disueltas y 

variación en el modelo de transporte y dispersión de contaminantes en la fuente. 

     Se proyecta un aumento de la concentración iniciales en el tramo de evaluación ante 

reducción de precipitaciones que conlleven a pérdida de caudal en la fuente, sin embargo, se 

espera variación en la calidad del agua que favorezca la reducción de contaminantes ante 

aumento de los tiempos de viaje que alteren los procesos de biodegradación permitiendo a los 

microorganismos existentes la degradación de carga orgánica.   

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

modelación inicial: 



 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Resultados tercer escenario 

Fuente: Autor 

 



 

 

 

 

 

Caudal mínimo en la fuente receptora con vertimiento actual 

      El escenario simulado permite la planeación 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 reducción de caudal en la fuente receptora hasta los mínimos 

registrados. 

     Asociado al cambio climático, eventos como la reducción significativa del caudal en la 

fuente hídrica son realidades proyectadas y a las cuales se debe plantear soluciones o medidas 

que permitan la planeación 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 distribución responsable de los recursos, así 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 

hídrico, acorde a las necesidades de consumo, riego u ornato requeridos. A continuación, se 

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

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figura 67. Resultados cuarto escenario 

Fuente: Autor 

 



 

 

 

 

 

Análisis 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 análisis de los determinantes de los parámetros de Conductividad, DBO rápida, 

oxígeno disuelto, pH, nitrógeno amoniacal, nitratos y nitrógeno orgánico. 

     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 parámetros: Conductividad, DBO rápida, oxígeno 

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

     A continuación, se incorpora la información solicitada para el análisis: 

Conductividad 

 

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

Fuente: Autor 
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     De los ocho determinantes seleccionados para la evaluación del vertimiento, la 

conductividad es el determinante que menor variación presentó frente a los escenarios 

propuestos, no se genera en la simulación, 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. 

pH 

 

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

Fuente: Autor 

 

     Por su parte, el pH de la fuente presenta variaciones significativas posteriores al ingreso 

del vertimiento del centro de formación que incluyen reducción del pH en el escenario crítico 

(E3) así 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 evaluación, 

la reducción de pH en escenario crítico se encuentra en el rango de los objetivos de calidad 

fijados por la Corporación Autónoma de Cundinamarca para el cuerpo de agua receptor, 

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

de los escenarios de evaluación. 

Oxígeno Disuelto 

 

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

Fuente: Autor 

 

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

observación, sin embargo y como es de esperarse acorde a una disminución de tasa de re 

aireación ocasionada por perdida de velocidad y profundidad en la fuente, el oxígeno disuelto 

en el escenario crítico se reduce a menos de la mitad disponible al inicio del tramo de los 
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demás escenarios, sin embargo, se observa recuperación a lo largo del tramo vinculado a la 

hidráulica de la fuente en tres de los cuatro escenarios de evaluación,  fuentes de alta montaña 

presentan comportamientos similares ante la presencia de resaltos que permiten la re aireación 

en condiciones extremas del recurso hídrico disponible, de ser posible debe evitarse la 

materialización del escenario 3 de evaluación ante pérdida significativa del oxígeno en la 

quebrada Santa Clara que puede conllevar a procesos de anoxia en áreas riparias evaluadas, 

así como pérdida de biodiversidad biológica 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 acumulación de residuos líquidos generados por los proyectos, el mismo se 

realiza sin control lo que ocasiona procesos de anoxia asociados a carga orgánica excesiva en 

el cuerpo de agua. 

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

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

     Las fuentes de agua para los procesos de purificación requieren unos adecuados niveles de 

oxígeno para proveer las formas de vida aeróbicas. Cuando los niveles de oxígeno disuelto en 

el agua bajan de 5.0 mg/l, la vida acuática es puesta bajo presión. a menor concentración, se 

genera mayor presión para las formas de vida en la fuente. La fuente cuenta con tasas altas de 

re aireación, asociadas a la velocidad registrada en la mayoría de la fuente, así como la falta 

de acumulación de recurso en remansos, lo que conlleva a un comportamiento uniforme del 

oxígeno disuelto de la fuente en condiciones actuales con vertimiento por parte del centro de 

formación registrando valores superiores a 6 mg/l, en todas las mediciones realizadas en tres 

de los cuatro escenarios. 
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DBO (Rápida y Lenta) 

 

Figura 71. DBO lenta escenario 1,2,3 y 4 

Fuente: Autor 

 

 

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

Fuente: Autor 
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La DBO, tanto lenta como rápida, es indicadora de contaminación por carga orgánica e 

inorgánica, siendo la cantidad de oxígeno consumido durante los procesos de hidrólisis y 

oxidación de la materia orgánica, la DBO Rápida corresponde a la demanda de oxígeno 

vinculada a la presencia de carga orgánica de fácil degradación u oxidación, ejemplo de ello 

se encuentran los azucares. 

Por su parte, la DBO Lenta constituye la demanda de oxígeno requerido para la degradación 

de materia orgánica disuelta de lenta degradación, como se observa, el comportamiento de los 

determinantes tiene su escenario crítico en el escenario 2 de evaluación, observando una 

recuperación más lenta en dicho escenario. 

 sin embargo, dicha recuperación 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 II 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 recuperación en los 

escenarios de evaluación planteados, sin que en ninguno de los mismos la fuente receptora 

pierda la capacidad de recuperación para los determinantes objeto de análisis y considerados 

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

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

observados. 
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Nitrógeno Orgánico, Amoniacal y Nitratos + Nitritos 

 

Figura 73. Nitrógeno Orgánico escenario 1,2,3 y 4 

Fuente: Autor 

 

Figura 74. Nitrógeno amoniacal escenario 1,2,3 y 4 

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

Fuente: Autor 

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

orgánico, el amonio y los nitratos más los nitritos, se observa recuperación de la fuente 

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

     Las variaciones registradas constituyen una importante herramienta de análisis toda vez 

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

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

calidad planteados por la corporación autónoma regional CAR Cundinamarca para la fuente 

quebrada Santa Clara. 

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

el modelo de calidad permiten determinar una recuperación 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 acuática, así como el uso posterior a tratamiento del agua 

disponible en la quebrada Santa Clara. 

     La quebrada cuenta con la capacidad de depuración propia de los ríos de alta montaña, 

asociado al bajo caudal de vertimiento, la quebrada santa Clara cuenta con la capacidad de 

asimilar los determinantes asociados a procesos de nitrificación en escenarios normales de 

tratamiento del vertimiento generado. 

    Se deberá evitar la materialización 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 

formulación de un plan de emergencias, contingencias y gestión 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 energía, la posibilidad de materialización 

del escenario incrementa posibilidades, la no existencia de un sistema energético de apoyo 

contribuye a la materialización del escenario con las respectivas incidencias al cuerpo de agua 

receptor. 

A continuación, se ingresa la información utilizada en cada uno de los escenarios de 

evaluación propuestos, teniendo en cuenta el caudal de la fuente, el caudal del vertimiento, y 

los valores para cada uno de los determinantes seleccionados. 
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Tabla 8 Escenarios de Simulación 

Escenario 

Q fuente 

receptora m3 

Q vertimiento 

M3 

Determinante 

Aguas arriba 

Determinante 600 

metros aguas abajo 

del vertimiento 

 

 

1. Actual 

 

 

0.005 

 

 

0.00039 

Conductividad 

μS/cm 

64.5 64.5 

DBOFAST mg/L 4 1.81 

OD mg/L 6.57 6.81 

pH 6.96 8.44 

NH4  ug/L 1000 503.62 

NO3 ug/L 660 858.35 

DBOSlow mg/L 1 0.65 

2.Vertimiento sin 

tratamiento (sin 

variación de 

caudal en la 

fuente receptora) 

 

0.005 0.00039 

Conductividad 

μS/cm 

64.5 64.5 

DBOFAST mg/L 4 1.81 

OD mg/L 6.57 6.81 

pH 6.96 8.44 

NH4  ug/L 1000 503.62 

NO3 ug/L 660 858.35 

DBOSlow mg/L 1 0.75 

0.001 0.0005 

Conductividad 

μS/cm 

64.5 64.5 
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Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

3.  Vertimiento 

sin tratamiento 

con uso de caudal 

mínimo en la 

fuente receptora. 

 

DBOFAST mg/L 4 0.81 

OD mg/L 6.57 3.21 

pH 6.96 7.58 

NH4  ug/L. 1000 2709.22 

NO3 ug/L 660 455.98 

DBOSlow mg/L 1 0.47 

 

Caudal mínimo 

en la fuente 

receptora con 

vertimiento actual 

 

 

0.001 

0.00039 

 

Conductividad 

μS/cm 

64.5 64.5 

DBOFAST mg/L 4 1.26 

OD mg/L 6.57 6.61 

pH 6.96 8.75 

NH4  ug/L 1000 286.85 

NO3 ug/L 660 308.73 

DBOSlow mg/L 1 0.47 
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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 información de ingreso, cada cambio se plantea en el 

escenario correspondiente, se observa la recuperación 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 matemáticos simulados permiten evaluar los efectos del vertimiento generado 

por el centro de formación Nuestra Señora de la Esperanza sobre la fuente receptora. La 

calibración del modelo se ajusta a los requerimientos de evaluación planteados en el 

documento, se puede observar el comportamiento de la fuente y del vertimiento ante la 

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

Con los datos externos obtenidos se propone la calibración y validación del modelo de calidad 

del agua, los ensayos realizados permiten la determinación 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 análisis del vertimiento, se tiene en cuenta caracterización realizada por el laboratorio 

Hidrolab de la ciudad de Bogotá, esto asociado a la pandemia surgida en el presente año 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 información disponible en las caracterizaciones ambientales 
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adjuntas al permiso de vertimiento solicitado por el centro de formación y adjuntos al presente 

documento. 

De la manera propuesta y ajustada a la metodología en el documento establecida se evalúa la 

carga más alta del vertimiento disponible en laboratorios acreditados por el IDEAM y que 

permiten aumentar el grado de confianza hacia los métodos de análisis empleados, lo que 

permite un mayor ajuste en el modelo qual2kw. 

Se evidencia como escenario crítico, el generado por inadecuado tratamiento en épocas de 

sequía, la reducción de caudal en la fuente se encuentra directamente vinculada a la reducción 

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

La tasa de Re aireación se reduce ante reducción 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 aireación. 

Se observa el comportamiento de los determinantes críticos esperados acorde al tipo de 

actividad, con base a la caracterización 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 caracterización del vertimiento, corresponde entonces a 

aguas residuales netamente domésticas. 

La asimilación 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 asimilación en 
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término del modelo de transporte y calidad sino en términos de recuperación eco sistémica, 

por ello se incluye al análisis la información existente de la fuente receptora y consistente en 

la caracterización hidrobiológica aguas arriba y 600 metros aguas abajo del vertimiento 

generado por la actividad. 

Existe recuperación de la fuente, ligada no exclusivamente a las tasas señaladas en el presente 

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

Determinantes como el DBO y la DQO, son fieles indicadores de contaminación asociada a 

carga orgánica, evaluando los escenarios, desde el actual hasta los proyectados, observamos 

las variaciones registradas en el tramo y que serían críticos 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 recuperación 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 área de influencia directa específicamente al 

cuerpo de agua receptor. 

Por su parte, en condiciones de estiaje, los escenarios evaluados permiten visualizar 

problemas vinculados a la falta de oxigenación en la fuente, con generación 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 oxigenación el fuente reduce la capacidad de 

asimilación en el cuerpo de agua y con ello, la capacidad de depuración natural y la 
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supervivencia de organismos degradadores de materia orgánica, si bien se observa que en la 

ley natural la evolución, 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 rápido desarrollo no permiten adaptar el sistema a los determinantes 

responsables de la contaminación. 

Por ello, cuando el vertimiento se realiza sin tratamiento en condiciones de estiaje, se simula 

el escenario teniendo como resultado una disminución drástica de oxigenación vinculada a la 

fuente receptora. 

La oxigenación en la fuente se encuentra vinculada a la recuperación de la misma, por ello, 

adicional a las condiciones de anoxia, la reducción de la oxigenación conlleva a la facilitación 

de procesos de eutrofización causados por el aumento de concentraciones en los 

determinantes de nitrógeno y fosforo. 

Si observamos el comportamiento del nitrógeno Amoniacal, Fosforo orgánico 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 reducción de la velocidad y 

profundidad en el cuerpo de agua, el aumento de las concentraciones en los mencionados 

determinantes se encuentran ligados a la eutrofización 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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