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RESUMEN

La calidad del recurso hidrico Quebrada El Arenal, es de vital importancia en el
municipio de Junin, debido a que es la principal fuente receptora del agua de esta
poblacién. El objetivo del presente articulo es disefiar un modelo de simulacién de
calidad de agua superficial del cuerpo mencionado, que permita determinar la
afectacion de los vertimientos domésticos en época de estiaje. La metodologia
utilizada para realizar el articulo se basa en la determinacion del indice de calidad de
agua, analisis e interpretacion ambiental de las cargas contaminantes de los
vertimientos domésticos y la determinacion de las diferentes variables utilizadas para
realizar el modelo en el programa QUALZ2K. Los resultados obtenidos permiten
evidenciar las condiciones moderadas y buenas del cuerpo hidrico en la época de
estudio, asi como las bajas cargas contaminantes de los dos vertimientos y por tanto
la capacidad de autodepuracién del cuerpo hidrico ante las mismas, sefialando como
principal problema en la Quebrada El Arenal, la presencia de Coliformes Totales y
nutrientes (Nitrdgeno Total y Fosforo Total).

Palabras Claves: Calidad del agua, modelo de simulacion, vertimiento, oxigeno
disuelto, estiaje, autodepuracion.

ABSTRACT

The water’s quality of the Quebrada EIl Arenal, it is an issue of big importance in the
town of Junin, because it is the main source of water receiving this population. The
purpose of this paper is to design a simulation model surface water quality resource
mentioned, should determine the allocation of domestic discharges in the dry season.
The methodology used for the article is based on the determination of the water
quality, environmental analysis and interpretation of pollutant loads from domestic
discharges and the determination of the different variables used for the model in the
QUALZ2K program. The results obtained show moderate and good condition of the
water body at the time of study and low pollutant loads of the two discharges,
therefore the self-purification capacity of the water body, noting that the main problem
in Quebrada EIl Arenal, is the presence of total coliforms and nutrients (nitrogen and
phosphorus).
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INTRODUCCION

Colombia se caracteriza por ser uno de los paises de Suramérica con mayor
cantidad de riqueza hidrica, debido principalmente a sus diferencias geogréaficas y
topografias, lo que hace que la “precipitacion media anual sea de 3.000 mm” [1]. No
obstante, el crecimiento de la poblacion, la variabilidad climatica, la necesidad de
desarrollo y la reducida regulacién presente en el pais, hace que el recurso hidrico
superficial presente afectaciones de calidad de agua a través de los afios.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que el pais, aunque cuenta con
instrumentos para garantizar las condiciones de cantidad y calidad de agua, como
son los Planes de Ordenamiento de Cuencas (POMCA'’s), los cuales indican el
planeamiento del uso y manejo sostenible de los recursos naturales [2] y los Planes
de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH’s), que permiten un mayor
conocimiento del agua a través del establecimiento de los usos de la misma, la
determinacién de normas de vertimiento y la definicion de zonas condicionadas [3],
no han sido ampliamente desarrollados.

Por esta razén, se ha generado un desconocimiento en muchas regiones sobre las
condiciones del recurso hidrico del cual se abastecen, y la capacidad de resiliencia
de los mismos ante los vertimientos principalmente originados por actividades
domeésticas.

Esta situacion, se ve representada en el municipio de Junin ubicado en el
departamento de Cundinamarca, el cual segun el DANE ha aumentado su poblacién
durante los ultimos “10 afios en un 2,5% [aproximadamente]” [4], refiriendo asi un
incremento del caudal del vertimiento de aguas residuales domesticas que se
descargan directamente sobre la Quebrada El Arenal, la cual es la fuente principal de
abastecimiento de la comunidad. Lo anterior, sefiala una situacién problematica
debido a que no se tiene certeza de la calidad del agua y los diferentes usos a la cual
puede ser destinada.

Por consiguiente, se hace necesario identificar las caracteristicas actuales del
recurso hidrico y establecer el posible comportamiento del mismo bajo determinadas
presiones, con el fin de brindar a la comunidad condiciones minimas de calidad de
agua que puede ser utilizada en diferentes labores teniendo una vision de
crecimiento en la cantidad de habitantes.

Asi mismo, proporcionar a las diferentes especies acuaticas caracteristicas basicas
para su desarrollo, supervivencia, por tanto, sefialar el equilibrio adecuado entre los
organismos que se abastecen de este recurso hidrico, a través de la representacion
de alternativas y de escenarios reales que podrian ocurrir [5], mediante el disefio de



un modelo de simulacion de calidad de agua de la Quebrada El Arenal ubicada en el
municipio de Junin — Cundinamarca en época de estiaje.

Dicho modelo, ademés de referir una aproximacion del sistema real, permite
involucrar diferentes campos, porque no solo se basa en determinaciones
fisicoquimicas y microbioldgicas, sino que también incluye el componente
morfolégico de la cuenca, lo que hace que su representacion sea mas exacta.
Igualmente, sirve como herramienta de planeacién integral de los recursos, puesto
que permite establecer las relaciones causa — efecto, lo que lo hace importante a la
hora de tomar decisiones oportunas y econémicamente viables.

Con el fin de desarrollar el modelo de simulacién, se plantea en principio determinar
la calidad del agua superficial, por medio del calculo del indice de calidad de agua
(ICA) bajo dos metodologias; la primera, definida en el Estudio Nacional del Agua del
Afo 2014 que presenta seis variables, las cuales son, el Oxigeno disuelto, los
Solidos suspendidos totales, el DQO, la relacion nitrdgeno/fosforo, la Conductividad y
pH [6].

La segunda metodologia se basa en un estandar desarrollada en Estados Unidos, la
cual tiene en cuenta nueve variables; el Porcentaje de Saturacion, los Coliformes
Fecales, el pH, la DBO, los Nitratos, los Fosfatos, la Temperatura, la Turbiedad y los
Solidos Totales [7].

A continuacién, se realiza una interpretacibn ambiental de las condiciones del
vertimiento domestico generado en el municipio de Junin, por medio de un disefio
descriptivo de revision bibliografica, ademas de definir las cargas contaminantes de
cada uno de los parametros evaluados segun la ecuacién determinada en el Decreto
3100 de 2003.

Posteriormente, se efectia el montaje de la simulacion mediante la utilizacion del
modelo Qual2K, “el cual representa de forma adecuada los fenémenos de trasporte
de contaminantes, de trasformacién de materia organica carbonacea y nitrogenada y
a capacidad de autopurificacién de los rios” [5], debido a que incorpora parametros
de calidad de agua, medidas hidraulicas, datos de elevacion, ubicacion geografica,
meteorologia y procesos de reaireacion. Una vez obtenidos los resultados se realiza
una verificacion y posterior interpretacion ambiental de los mismos.

1. MATERIALES Y METODOS

En la siguiente seccién se muestra la localizacién del area de estudio, asi como la
metodologia a seguir para la determinacion de la calidad del agua superficial y
residual, ademas del disefio del modelo de simulacién para la Quebrada El Arenal en
época de estiaje, el cual es el objeto principal del articulo.



1.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Quebrada El Arenal, como lo consigna el Corporaciéon Auténoma Regional -
CORPOGUAVIO [8], registra una longitud de 4,1 Km, hace parte de una de las
dieciséis microcuencas de la subcuenca del Rio Guavio, cuenca Meta y zona
hidrografica Orinoco, denominada area de drenaje Rucio, la cual corresponde al
codigo Ideam 350605 y presenta una extension de 75,74 Km2. Este cuerpo hidrico se
encuentra localizado en el municipio de Junin, en el departamento de Cundinamarca.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

El Municipio de Junin se encuentra localizado al sur oriente del departamento de
Cundinamarca, formando parte de la provincia del Guavio en conjunto con los
municipios de Gacheta, Gachala, Gama y Ubala [9]. Con respecto a la demografia,
se aprecia que el municipio de Junin cuenta con una poblacion total de 8115
habitantes que se divide entre 804 habitantes en la zona urbana y 7311 habitantes
en la parte rural, segun el dltimo censo del DANE efectuado en el afio 2005.

1.2. METODOLOGIA

En la siguiente seccion se presenta la metodologia para la valoracion de la calidad de
agua superficial de la Quebrada El Arenal, asi como de las descargas residuales
domesticas efectuadas al cuerpo hidrico. Adicionalmente se refieren los pasos a
llevar a cabo para el disefio del modelo de simulacion.

1.2.1. Metodologia para la evaluacién de la calidad de agua superficial

Existen diferentes métodos para la evaluacibn o analisis de calidad de agua
superficial, entre estos se encuentran los disefilos descriptivos de revision
bibliografica, los indices de contaminacién por mineralizacion, materia organica y
solidos suspendidos, y los indices de calidad del agua.



Los indices de calidad de agua, son utilizados para simplificar la interpretacion de
datos de monitoreo, debido a que se reducen y reflejan una relacion entre
paradmetros generados en una simple expresion que da como resultado un nimero, el
cual indica las condiciones del agua.

De acuerdo con lo anterior, se evidencian diversas ventajas en la valoracion de la
calidad del recurso bajo este tipo de indicadores, debido a que permiten valorar la
variacion espacial y temporal de las condiciones del agua, ademas de ser valido para
expresar la importancia de los datos monitoreados, facilitando la interpretacién. De
igual manera, se presentan limitaciones como la ausencia de evaluacion de riesgo y
la generalizacion conceptual teniendo como base que no todas las cuencas son
iguales [7].

En primer lugar, se observa el indice desarrollado en el afio 1970 por la National
Sanitation Foundation de los Estados Unidos, por medio del uso de la técnica de
investigacion Delphi, no obstante, también se evidencian otras metodologias, como lo
es la establecida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, junto con el
Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales en el Estudio Nacional
del Agua del afio 2014.

El calculo de los indices se hace teniendo en cuenta los monitoreos realizados desde
los afios 2010 al 2014 en la Quebrada El Arenal [8], [10]-[13], con el propésito de
establecer la tendencia del agua a través del tiempo, es importante recordar que
Unicamente se utilizan los datos de época seca.
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Figura 2. Localizacién de puntos de monitoreo
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En este sentido, el indice de Calidad de Agua bajo la metodologia estadounidense
incorpora nueve parametros fisicoquimicos como el Oxigeno Disuelto, los Coliformes
Fecales, el pH, la DBO, el cambio de Temperatura, los Fosfatos, los Nitratos, la
Turbiedad y los Solidos Totales. A cada variable nombrada anteriormente se le
asigné un peso ponderado (Tabla 1), teniendo en cuenta diferentes opiniones de



expertos, para después desarrollar una suma lineal ponderada, como se muestra a
continuacion:

n
i=1

Donde WQI: indice de Calidad de Aguas
SI;: Subindice del parametro i
W;: Factor de ponderacion para el subindice i

Tabla 1. Factores de ponderacién, método estadounidense

Parametro Factor de Ponderacién Parametro Factor de Ponderacién
Oxigeno Disuelto 0,17 Fosfatos 0,10
Coliformes Fecales 0,16 Nitratos 0,10
pH 0,11 Turbiedad 0,08
DBO 0,11 .
Cambio de T° 0.10 Solidos Totales 0,07

Fuente: Fernandez Parada & Solano Ortega, 2013

El resultado final es un numero de 0 a 100, el cual sera interpretado por la siguiente
escala de clasificacion, en la cual a cada rango le corresponde un color
caracteristico.

Tabla 2. Escala de clasificaciéon ICA, método estadounidense

Parametro Factor de Ponderacion

Buena 71 -90
Media 51-70
Mala 26 — 50
Muy Mala 0-25

Fuente: Fernandez Parada & Solano Ortega, 2013

En el caso del indice de calidad establecido en el Estudio Nacional de Agua en el afio
2014, se calcula a partir de datos de concentraciones de seis variables; el Oxigeno
Disuelto (OD), los Sélidos Suspendidos (SST), la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), la relacién Nitrogeno Total (NT)/ Fosforo Total (FT), la Conductividad eléctrica
y el pH.

Al igual que en el indice anterior, este ICA refiere una ecuacion para determinar el
valor de cada parametro, posteriormente se pondera segun los pesos expuestos en
la Tabla 3 y se realiza la suma de los subindices, para obtener un numerode Oaly
una clasificacion de acuerdo con lo presentado en la Tabla 4.

Tabla 3. Factores de ponderacién, método IDEAM

Parametro Unidad de medida | Factor de Ponderaciéon
oD % Saturacion 0,17
SST mg/L 0,17
DQO mg/L 0,17
NT/FT -- 0,17




Parametro Unidad de medida | Factor de Ponderaciéon
Conductividad Eléctrica pS/cm 0,17
pH Unidades de Ph 0,15
Fuente: IDEAM, 2015

Tabla 4. Escala de clasificacién ICA, método IDEAM

Parametro Factor de Ponderacion
Regular 0,51 -0,70

Aceptable 0,71 -0,90
Buena 0,91 -1,00

Fuente: IDEAM, 2015
1.2.2. Metodologia para la evaluacion de la calidad de agua residual doméstica

El municipio de Junin presenta dos vertimientos domeésticos que son descargados
directamente sobre la Quebrada El Arenal debido a que no se cuenta con una planta
de tratamiento, no obstante, segun la Resolucién 253 de 2009 [16], se manifiesta que
en el afio 2016 se deberan realizar las obras del alcantarillado sanitario y pluvial, con
lo cual se pretende disminuir las cargas contaminantes.
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Figura 3. Localizacién de descargas
Fuente: Elaboracidn propia, 2016.

La informacién fisicoquimica y microbioldgica de las descargas se toma de los
monitoreos efectuados en los afios 2012 y 2013 que se realizaron en época de
estiaje, analizando la calidad de los efluentes con ayuda de bibliografia asociada a la
misma. Posteriormente, se realiza el célculo de las cargas contaminantes de acuerdo
con la siguiente ecuacion, presentada en el Decreto 3100 de 2003 [17]:

t
Cc = C * 0,0864 (—)
c=0QxCx* * 22



Donde Cc: Carga contaminante, en kilogramos por dia (Kg/dia)
Q: Caudal promedio (L/s)
C: Concentracion de la sustancia contaminante (mg/L)
t: Tiempo de vertimiento, en horas por dia

1.2.3. Metodologia para el disefio de modelo de simulacion

El objetivo principal en el desarrollo de un modelo de calidad de agua es el de usar
una herramienta que tenga la capacidad de representar el comportamiento de los
componentes hidrologicos y la calidad del agua de una corriente [18]. En el presente
articulo es utilizado el programa Qual2K, el cual es ampliamente manipulado en la
modelacién de calidad del agua en rios o corrientes superficiales, debido a que se
encuentra desarrollado en formato Excel, lo que brinda un facil manejo, amabilidad
con el usuario y entrega de resultados en forma gréfica.

De acuerdo con lo anterior, para el disefio del modelo de simulacién se requieren
diversos datos de entrada, a continuacién, se describe de manera breve su
obtencidn:

e Latitud y longitud inicial

Esta variable se establece de acuerdo con la normatividad del IGAC, conforme al uso
del nuevo marco de referencia para Colombia MAGNA-SIRGAS. Es necesario que al
momento de ingresar informacion en la plantilla del modelo Qual2K las coordenadas
sean curvilineas (Geograficas) establecidas como Grados, Minutos y Segundos,
asociadas al elipsoide de referencia determinado segun normativa nacional con el fin
de garantizar la estandarizacion en la informacion geogréfica.

Tabla 5. Caracteristicas de los segmentos de la Quebrada El Arenal

: ANCHO
ABSCISADO LATITUD LONGITUD ELEVACION MINIMO PENDIENTE

GG | MM SS GG | MM SS Metros Metros | Lateral | Media
0+000 4 | 47 | 35,18 | -73 | 39 | 59,37 2292,6 0,35 1,00 0,070
04500 4 | 47 | 49,05 | -73 | 39 | 57,28 2256,9 1,46 1,00 0,072
1+000 4 | 48 | 1,80 | -73 | 40 | 4,01 2168,0 1,46 1,00 0,178
1+500 4 | 48 | 16,65 | -73 | 40 | 8,73 2094,7 1,46 1,00 0,146
2+000 4 | 48 | 32,22 | -73 | 40 | 6,96 2008,2 0,85 0,55 0,173
2+500 4 | 48 | 47,86 | -73 | 40 | 4,03 1937,7 0,85 0,55 0,141
3+000 4 | 49 | 165 |-73 | 39 | 57,61 1865,1 0,85 0,55 0,145
3+500 4 | 49 | 11,47 | -73 | 39 | 45,98 1781,3 0,85 0,55 0,168
4+000 4 | 49 | 18,15 | -73 | 39 | 35,01 1711,8 0,90 0,36 0,139
4+099 4 | 49 | 20,38 | -73 | 39 | 32,86 1702,7 0,90 0,36 0,093

Fuente: Elaboracion propia, 2016
e Elevacion

La elevacion expresada en metros representa la distancia vertical desde un plano de
referencia. En la pestafia Reach se ingresan las respectivas elevaciones de cada




segmento de 500 metros. La elevacion se obtiene con base en modelos de elevacion
digital y una interpolacion de los segmentos con el modelo. Esta informacion es
utilizada en primera medida para mostrar una disminucion en la altura debido a una
caida de agua al final de un alcance, en segundo lugar, para corregir la saturacion de
oxigeno de los efectos de elevacion.

e Caudal

El caudal es una de las principales variables para el disefio del modelo de simulacién
de calidad de agua, debido a que se debe tener el flujo del nacimiento del cuerpo
hidrico, en este sentido, los caudales para época de estiaje, son tomados de los
estudios hidrologicos realizados por CORPOGUAVIO en el afio 2014, siendo el
caudal minimo 0,064 m3/s.

e Ancho de fondo

Esta variable permite al modelo identificar la geometria del rio, estos anchos son
calculados con la ayuda de los resultados de caracterizacion fisicoquimica, asi como
por medio de ortofotos, por lo que se toma el ancho superficial y de acuerdo con las
gréficas de los perfiles resultado de los monitoreos, se resta la distancia que da hacia
las orillas del cuerpo hidrico.

e Pendientes laterales

Estas pendientes se calculan con la informacidén generada en la caracterizaciéon en la
seccién longitudinal del cuerpo hidrico, esta seccidn forma dos triAngulos y con sus
longitudes y anchos se calcula la pendiente.

e Pendientes medias

Se calcula por medio de la diferencia de la elevacion inicial menos la elevacion final
dividido por la distancia del segmento, en el caso de la Quebrada El Arenal estos son
de 500 metros, obteniéndose finalmente la pendiente media del punto final.

e Fuentes difusas

Estos puntos hacen referencia a las descargas o captaciones que se realizan en
otros cuerpos hidricos tributarios de la Quebrada El Arenal. Estas fuentes se
determinan por medio del censo del 2007 y su respectiva actualizacion en el afo
2014 y hacen referencia especialmente a las captaciones efectuadas alrededor del
cuerpo de agua [19].

Con los datos obtenidos del censo se ubican en el mapa por medio de las
coordenadas geograficas los puntos difusos, de acuerdo con la division por
segmento se suman las fuentes difusas y de ahi se obtiene el caudal en LPS que
tendran que convertirse en MCS [20], unidades utilizadas en el programa de



modelacion. En cuanto a las fuentes difusas de vertimientos no se aprecian en los
censos evaluados.

Tabla 6. Fuentes difusas de los segmentos de la Quebrada El Arenal

SEGMENTO CAUDAL
FUENTES DIFUSAS Inicio (Km) Fin (Km) (m3ls)
Captacion 1 1 2 0,01389
Captacion 2 2 3 0,011
Captacion 3 3 4 0,00314

Fuente: Elaboracion propia, 2016
e Fuentes puntuales

Son todas aquellas que caen o son abstraidas directamente del cuerpo hidrico, en el
caso de la Quebrada EIl Arenal, corresponde a las dos descargas provenientes de las
actividades domésticas del sector rural del municipio de Junin, asi como dos
captaciones provenientes de los acueductos San Roque y San pedro.

e Datos de calidad

Estos datos de calidad de agua son tomados de la caracterizacién efectuada en el
afio 2014 en los diferentes puntos de la Quebrada El Arenal, por tratarse del Ultimo
monitoreo efectuado en la zona en época de estiaje, no obstante, se tienen como
valores de referencia los efectuados en los afos 2010 a 2013.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

En el siguiente capitulo se evidencian los resultados obtenidos y los andlisis de los
mismos, concernientes a la calidad de agua superficial y residual doméstica, asi
como los datos obtenidos del modelo de simulacién de calidad de agua de la
Quebrada EIl Arenal en época de estiaje.

2.1. CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL

Los resultados obtenidos de los indices de calidad de agua, bajo las dos
metodologias se presentan en la siguiente tabla, es de resaltar que por tratarse de un
cuerpo de agua de corta longitud, la Corporacion Autbnoma Regional Unicamente
caracterizaba en su mayoria la calidad en dos putos; uno ubicado en la parte media
de la quebrada después de la zona de mezcla, el segundo en la secciébn mas baja
encontrada antes de la confluencia con el rio Guavio, no obstante, en los afios 2010
y 2014, se incluyé un punto adicional localizado en parte alta de la cuenca
(nacimiento).

La informacion necesaria de los monitoreos es tomada de los reportes de los
siguientes laboratorios de andlisis ambiental: Analquim Ltda en los afios 2010 y 2011,
Daphnia Ltda en el afio 2012 y Anascol S.A en el afio 2013, contratados por
CORPOGUAVIO.



Tabla 7. Resultados de los indices de Calidad de la Quebrada El Arenal

ESTIAJE
E,\SALAE(;?RNEgE ANO ’ ICA (WQI) ’ ICA (IDEAM)
Indice Clasificacién
2010 78,58
Zona Alta 2014 60.50
Promedio 69,54
2010 73,61
2011 55,46
Zona Media 2012 61,29 |
2013 64,40 Media 0,63 Regular
2014 55,41 Media 0,67 Regular
Promedio 62,03 Regular
2010 77,60
2011 63,25 Regular
Zona Baja 2012 64,29
2013 69,82
2014 57,36
Promedio 66,46 Media 0,72 \
Promedio Total 65,13 Media 0,71 \

Zonal Alta: Quebrada el Arenal zona de cuenca alta; Zona media: Quebrada Arenal después de la
zona de mezcla de las aguas residuales domésticas; Zona baja: Quebrada El Arenal antes del Casco
Urbano

Fuente: Elaboracion propia, 2016

De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencian ciertas divergencias entre el
método estadounidense y el sefialado por el IDEAM, lo anterior debido
principalmente a las variables tenidas en cuenta en cada una de las metodologias.
En este sentido se observa, segun el método estadounidense una calidad media del
recurso en la mayoria de monitoreos, Unicamente refiriendo condiciones buenas en
el muestreo efectuado en el afio 2010, lo que demuestra caracteristicas que se
conservan en el tiempo.

Una situacion contraria, se aprecia con la metodologia IDEAM, el cuerpo hidrico
oscila entre una calidad regular y aceptable, observandose las mejores condiciones
en la zona baja antes de la confluencia con el rio Guavio, en su caso las
caracteristicas regulares priman en la zona media, después de la zona de mezcla, lo
que indica la afectacién del cuerpo hidrico causada por las descargas residuales
domésticas.

En este sentido, debido a las discrepancias encontradas entre los dos métodos se
hace necesario revisar de manera mas detallada los resultados obtenidos en las
caracterizaciones. Dicho lo anterior, en general se observan concentraciones de
oxigeno disuelto que en todos los casos son adecuadas para la supervivencia de
organismos acuaticos [21].

En cuanto a las caracteristicas asociadas a la materia organica, se destacan
cantidades que refieren una buena calidad del agua, no obstante, el punto ubicado




después de la zona de mezcla, sefiala concentraciones medias de este tipo de
material, refiriendo asi una ligera contaminacion en el agua de la quebrada en esta
parte [22]. Los nutrientes asociados principalmente al Fosforo Total en todos los
monitoreos y puntos de muestreo, refieren concentraciones elevadas que pueden
llegar a causar eutrofizacion en el cuerpo hidrico y por tanto la proliferacion de
biomasa [23].

Finalmente, el contenido de material en suspensiéon o coloidal del agua en todas las
situaciones se evidencian concentraciones bajas tanto de Solidos Suspendidos como
de Turbiedad, lo que sugiere condiciones que favorecen la conservacion de
comunidades acuaticas [22], no obstante, se resaltan los mayores valores en el afio
2014.

Lo anterior, permite evidenciar que las condiciones de descenso de la calidad de
agua en el cuerpo hidrico Quebrada Arenal, son principalmente ocasionadas por la
presencia de nutrientes en el cuerpo hidrico, asi como con las cantidades de materia
organica, en especial en la seccion ubicada después de la zona de mezcla de las
aguas residuales domésticas.

2.2. CALIDAD DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Los resultados de calidad de agua residual doméstica, correspondiente a los dos
vertimientos procedentes de la poblacion de Junin, los cuales son descargados en la
Quebrada El Arenal sin previo tratamiento, se evidencian en la Tabla 8, siendo
consignadas las caracterizaciones mas recientes que corresponden a los afios 2012
y 2013.

Tabla 8. Resultados de las caracterizaciones de los vertimientos residuales domésticos

2012 2013
Desscg\l;%: AR Descarga AR Descarga AR Descarga AR
Parametros | Unidades quebrada sobre quebrada | sobre quebrada | sobre quebrada
Arenal Are.”?". Are_n_al_ Are_ngl_
(Municipio (MunEC|p|o (MunEC|p|o (Mun|,C|p|o
Junin) 1 Junin) 2 Junin) 1 Junin) 2
pH Unidades 6,55 7,31 6,72 6,63
Temperatura °C 17,62 16,5 16,2 16,9
Conductividad | uS/cm -- -- 227 285
Oxigeno mg/L 5,25 5,34 3,05 4,18
1,70 0,9 0,362 0,617
Caudal L/s 1,71 15 0,442 0,659
1,71 8,7 0,289 0,29
3 83 64 16
DBO mg/L 4 32 38 9
4 35 12 7
Solidos 12 16 140 16
Suspendidos mg/L 13 55 28 14
Totales 10 47 26 9




2012 2013
Des;:gé%: AR Descarga AR Descarga AR Descarga AR
Parametros | Unidades quebrada sobre quebrada | sobre quebrada | sobre quebrada
Arenal Are.ngll Are.”?". Ar?”?'.
(Municipio (MunEC|p|o (MunEC|p|o (Mun[uplo
Junin) 1 Junin) 2 Junin) 1 Junin) 2
Carga
Contaminante | Kg/dia 0,541 12,303 1,251 0,514
DBO
Carga
Contaminante | Kg/dia 1,720 14,567 2,032 0,625
SST

Fuente: Elaboracién propia, 2016

El pH el cual refleja la intensidad de las condiciones acidas o basicas [24], en las dos
descargas sugieren caracteristicas tendientes a la neutralidad, lo que sefala la
ausencia de acidos o alcalis fuertes en el agua. Por su parte, la Temperatura se
mantiene constante en el tiempo, reflejando la ausencia de descargas calientes al
cuerpo hidrico.

La Conductividad, la cual mide la cantidad de iones en el agua, indica una moderada
presencia de sales disueltas en el recurso, mientras el Oxigeno Disuelto refiere
condiciones considerables teniendo en cuenta la procedencia del agua, es
importante resaltar que las concentraciones de este pardmetro en el 2013 fueron
inferiores a las encontradas en el 2012. En el caso de los nutrientes, las descargas
demuestran valores que indican cantidades bajas tratAndose de este tipo de aguas,
no obstante, pueden llegar afectar las condiciones del cuerpo hidrico receptor.

En relacibn con los caudales se evidencia una reduccién del flujo en los dos
vertimientos en el aflo 2013, mientras las concentraciones tanto de DBO como de
SST disminuyen en el vertimiento 2 y aumentan en la descarga 1, no obstante, en
general los valores indican cantidades débiles de estas sustancias en el agua [25].

De acuerdo con lo anterior, se aprecian cargas contaminantes moderadas debido a
los caudales presentados en los dos monitoreos, indicando en el afio 2012 mayores
valores en la descarga 2, una situacion contraria ocurre con el vertimiento 1, el cual
referencia los maximos reportes en el afio 2013.

2.3. MODELO DE SIMULACION DE AGUA SUPERFICIAL

Después de evaluar de manera individual los diferentes resultados conseguidos en
las caracterizaciones tanto de agua residual domestica como del agua superficial que
componen el sistema de la Quebrada EIl Arenal, se procedié a disefiar el modelo de
simulacion del cuerpo hidrico teniendo en cuenta las variables mencionadas en la
metodologia. Este escenario se representa mediante los caudales minimos con las
cargas calculadas, lo cual es adecuado para la toma de decisiones y es
representativo pues genera la simulacion del caso critico con las cargas normales de
contaminacion, los resultados se evidencian en las graficas posteriores.




En primer lugar, se evidencian los tiempos de viaje, los cuales corresponden a la
duracion del desplazamiento del agua a través del cauce [23], tendiendo estos al
aumento como es de suponer en rios de montafia. En el caso del flujo que indica la
cantidad de agua que pasa por un punto determinado, se observa una disminucion a
través del cauce, debida a las captaciones, sin embargo, la mayor abstraccion de
agua se observa en los dos primeros kilbmetros de la quebrada, en los cuales se
localizan los acueductos San Roque y San Pedro. En cuanto a la velocidad se
aprecia un rango relativamente estable en el cuerpo hidrico, asociado al cambio de
pendiente y caracteristicas hidraulicas del mismo.

Por otra parte, la reaireaciéon es el proceso por el cual el oxigeno y demas
componentes gaseosos del aire son renovados en la columna de agua, debido al
movimiento del rio [26]. Segun los resultados obtenidos, el modelo sefiala que el
cuerpo hidrico disminuye su tasa de reaireacion a una altura de 1,5 kilbmetros, pocos
metros después de la descarga de Junin 2, no obstante, esta vuelve aumentar.

Lo mencionado anteriormente, se comprueba con el comportamiento de oxigeno
disuelto, que, aunque demuestra algunas variaciones entre los 0,75 y 1,25
Kilbmetros, en general se encuentra entre 6 mg/L y 8 mg/L, concentraciones
necesarias para la supervivencia de las comunidades acuaticas presentes en la
Quebrada El Arenal. Asi mismo, evidencia la poca perturbacion en cuanto a esta
variable se refiere.

Asociado a las concentraciones de oxigeno disuelto modelado, se evidencia el
comportamiento de la DBO del cuerpo hidrico, indicando en general condiciones
buenas en la cabecera que se ven alterados después de las dos descargas,
manteniendo después estas condiciones a través del cauce, no obstante, en general,
se observa una buena calidad del agua y un bajo contenido de materia organica
biodegradable [22], lo que sugiere que si bien se modifican los valores de esta
variable, el cuerpo hidrico los resiste sin cambiar drasticamente las caracteristicas
del mismo.

Por su parte, la simulacion de pH indicO una tendencia al aumento de las
concentraciones a través del cauce, sugiriendo después de las descargas,
cantidades que indican neutralidad en el cuerpo hidrico [27], después de los 3,25
kilbmetros los valores se vuelven estables.

En relacion con los resultados de Temperatura, si bien las descargas de aguas
residuales no demostraban cantidades que sefialen altas temperaturas, segun las
caracteristicas del cauce, a medida que el flujo corre, los reportes de esta variable
aumentan, aun asi, el cambio de temperatura no excede los 2°C, es importante
aclarar que esto podria afectar algunas caracteristicas y reacciones quimicas en el
cuerpo hidrico, sin embargo, dentro de los pardmetros evaluados no se aprecia una
relacion directa.
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Con respecto a los nutrientes presentes en el cuerpo hidrico, el Nitrogeno Total
demuestra concentraciones que disminuyen en los primeros 0,5 kilometros,
posteriormente estos aumentan nuevamente debido a las descargas de agua
domeéstica, luego de esto en la quebrada se presenta una tendencia a la disminucion,
sin embargo, en general esos incrementos pueden ocasionar proliferacion de
biomasa debido a que en aguas sin polucién el rango tipico de este parametro es de
0,18 a 3 mg/L [27].

Una situacion similar ocurre para el Fosforo Total cuyas cantidades simulan el mismo
comportamiento que el Nitrégeno Total, demostrando un incremento sustancial entre
los 0,75 y 1,75 kilbmetros, posteriormente los valores disminuyen progresivamente
hasta lograr caracteristicas similares a las iniciales antes de los 3,5 Kilémetros. Lo
anterior, demuestra concentraciones considerables que pueden causar eutrofia en el
cuerpo hidrico.

El principal problema de las aguas domesticas del municipio de Junin son los
patdgenos, representados principalmente por los Coliformes Totales, en el agua
superficial la descarga afecta las condiciones microbiolégicas, sin embargo, con el
recorrido estos disminuyen progresivamente.

Finalmente, la capacidad de autodepuracion del agua, la cual depende del medio que
recibe la misma, la capacidad de dilucién y dinAmica del cuerpo receptor, y la
presencia de microorganismos [28], evidencia que aunque la cabecera presenta
condiciones de Coliformes significativas que afectan el recurso dado el lavado natural
de estos por escorrentia, en los recorridos del cauce se logra amortiguar esta
condicidn, asi mismo se aprecia la autodepuracién de las cargas provenientes de los
vertimientos domésticos del municipio de Junin, lo que indica que el crecimiento
poblacion bajo de esta regién no afecta de manera significativa el recurso hidrico.

3. CONCLUSIONES

Se demostraron divergencias entre los dos métodos escogidos para calcular el indice
de calidad de agua (ICA), sefialando para el método estadounidense una calidad
media del recurso en la mayoria de monitoreos, con excepcion de las condiciones
buenas encontradas en el afio 2010, en tanto el método IDEAM refiere
caracteristicas que oscilan entre una calidad regular y aceptable, observandose los
mejores resultados en la zona baja antes de la confluencia con el rio Guavio.

Debido a que, se encontraron diferencias en los resultados obtenidos para el ICA, se
hizo necesario analizar de manera detallada los parametros caracterizados en cada
uno de los monitoreos evaluados en época de estiaje, demostrando las mayores
perturbaciones en la parte media de la quebrada, aguas abajo de la confluencia de
las descargas de agua domestica provenientes del municipio de Junin, asi mismo se
evidencio el alto contenido de nutrientes en el agua.



En cuanto a los valores encontrados de la caracterizacion de aguas residuales, se
observan condiciones tendientes a la neutralidad, un bajo contenido de iones y sales
disueltas en el agua, asi como la ausencia de descargas calientes y condiciones
normales de oxigeno disuelto teniendo en cuenta el tipo de recurso.

En los dos vertimientos del municipio de Junin, se aprecian flujos bajos, que generan
cargas contaminantes moderadas teniendo en cuenta la procedencia del agua, no
obstante, se resalta las mayores cargas de DBO y SST en el afio 2012 en la
descarga 2, una situacion contraria ocurre con el vertimiento 1, el cual referencia los
maximos reportes en el afio 2013.

El modelo de simulacion de aguas superficiales de la Quebrada El Arenal, permitio
evidenciar la baja afectacion de las descargas domesticas provenientes del municipio
de Junin, observando asi la capacidad de autodepuracion del cuerpo hidrico ante las
cargas ocasionadas por la poblacién de dicha regién, sin embargo, se resalta la
mayor perturbacion del agua en relacion con la presencia de Coliformes Totales y
nutrientes.

De acuerdo con la simulacién, se evidencian problemas de Coliformes Totales,
Nitrogeno Total y Fosforo Total que se localizan desde la cabecera del mismo,
viéndose afectada levemente el agua por las descargas, con excepcion del Fosforo
Total, el cual representa una fuente de entrada que impacta el cuerpo hidrico,
volviendo a sus condiciones iniciales antes de llegar a la confluir con el Rio Guavio.
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