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Resumen

En este estudio se aplicé el software qual2k , teniendo en cuenta la dinamica individual
de rios afluentes del rio Cesar: rio Tocuy (en la Jagua de Ibirico), rio Maracas (en Becerril)
y rio Calenturitas ( La Loma corregimiento del municipio de El paso Cesar); los aportes de
carga contaminante y las diferentes caracteristicas fisicoquimicas de cada uno de estos, reco-
nociendo procesos de contaminacion que surgen en cada subcuenca, los cuales inciden en la
calidad del agua del cuerpo receptor y finalmente la calidad del agua del rio Cesar; para ello
fue necesario la realizacion de modelaciones de cada rio de forma independiente. Una vez
seleccionado el modelo se programaron campafnas de muestreo para la calibracion del mis-
mo. En lo que se refiere al modelo de calidad del agua podemos decir que los resultados de
la modelacion son satisfactorios, ya que se aplico correctamente la metodologia requerida y
se establecieron los analisis necesarios en cada zona de los rios estudiados. El desempefio del
modelo es aceptable puesto que la variacion entre los parametros medidos y los calculados se
encuentran en un rango admisible, por lo que se puede decir que el modelo fue satisfactoria-
mente calibrado.

Palabras clave: Modelacion, calidad del agua, software QUAL2K,
vertimientos de residuos liquidos, gestion.
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BRACHO VARGAS ef al. / EVALUACION DEL SOFTWARE QUAL2K EN FUENTES RECEPTORAS DE VERTIMIENTOS DE RESIDUOS LiQUIDOS
EN ALGUNOS PUNTOS DEL RiO CESAR (COLOMBIA) IMPACTADOS POR ACTIVIDAD MINERA

Evaluation of QUAL2K Software in Receiving Sources of Discharges of Li-
quid Waste in Some Points of Cesar River (Colombia) Impacted by Mining

Abstract

In this study the QUAL2K software is applied, taking into account the individual dy-
namics of tributaries of the Cesar river: Tucuy river (in the Jagua de Ibirico), Maracas river
(Becerril) and Calenturitas river (The Loma township of the municipality of El Paso Cesar); the
contributions of pollutant load and different physicochemical characteristics of each of these,
recognizing contamination processes arising in each sub-basin, which affect the water quality
of the receiving body and finally the water quality of the Cesar River; for it was necessary
to perform modeling of each river independently. After selecting the model were scheduled
sampling for calibration of the same. In which refers to the model of water quality we can say
that the modeling results are satisfactory, since the required methodology was succesfully and
established the necesary analyses in each area the rivers studied. Regarding the performance of
this model is aceptable because the variation between the measured and calculated parameters

are in an acceptable range, so it can be said that the model was successfully calibrated.

Keywords: modeling, water quality, QUAL2K software, dumping of liquid waste,

management.

Introduccion

Los modelos de calidad de agua son relaciones
matematicas que posibilitan la compresion y cuantifi-
cacion de las relaciones causa-efecto de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos de los compuestos des-
cargados en los cuerpos de agua receptores, tales como
rios, lagos y estuarios. Cuando se relaciona la gestion de
los sistemas de recursos hidricos con la calidad de los
mismos, es imprescindible implementar las herramien-
tas que se estan utilizando en la actualidad, como son
los modelos de calidad de agua; los cuales no pretenden
representar la evolucion de la calidad del agua frente a
eventos puntuales, sino por el contrario intentan reflejar
la evolucion espacio-temporal de la calidad del agua en
los sistemas modelados, fruto de las diferentes alterna-
tivas de gestion, depuracion, contaminacion y uso del
recurso [11]. Estos modelos se han utilizado en aguas
superficiales como una herramienta para evaluar los
problemas de degradacion ambiental por contaminacion
que esta sufre. Ademas, las simulaciones predictivas re-
sultantes, han servido para establecer planes de gestion
y control del agua para conservar su calidad o reesta-
blecerla.

Definicion del Qual2k

El QUAL2K es un modelo de calidad de agua
para rios o corrientes de agua disefiado por la Environ-
mental Protection Agency (EPA) que intenta repre-
sentar una version mas moderna del modelo QUAL2E
[6]. Dentro de las principales caracteristicas del modelo
Qual2K se encuentran: la realizacion de una modelacion
unidimensional (en direccion del flujo de la corriente).
El modelo simula los siguientes parametros: conductivi-
dad, solidos suspendidos totales, oxigeno disuelto, DBO
(rapida y lenta), nitrogeno organico disuelto, nitrogeno
amoniacal, nitratos, fosforo organico disuelto, fosforo
inorganico, fitoplancton, detritus, patégenos, alcalini-
dad, carbono organico total, algas de fondo, pH, tempe-
ratura y caudal.

Descripcion del area de estudio

El rio Cesar, que recorre 280 km entre los de-
partamentos de La Guajira y el Cesar, junto con sus
afluentes conforman una cuenca que se encuentra loca-
lizada al sureste de la Sierra Nevada de Santa Marta y
el occidente de la Serrania de Perijé con una extension
aproximada de 1.776.900 hectareas. Dentro de ésta re-
gion se localizan las cuencas hidrograficas de los rios:
Calenturitas, Tucuy y Maracas, las cuales pertenecen al
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sistema hidrografico del rio Cesar - Magdalena, locali-
zadas entre latitudes N 9° 20’ y 10° 10’; longitudes W
74°y 73° 10’ [8]. Para el desarrollo de este proyecto se
escogieron tres afluentes de gran impacto en la cuenca
del Rio cesar, influenciados en mayor manera por una
estructura econémica tendiente a la actividad minera.
Los afluentes del rio Cesar escogidos para el desarrollo
de este estudio fueron: rio Tucuy (en la Jagua de Ibi-
rico), rio Maracas (en Becerril) y rio calenturitas (La
Loma corregimiento del municipio de El paso Cesar);
con la seleccion de estos afluentes se pretendid tener en
cuenta la dinamica individual de cada rio, considerando
los aportes de carga contaminante y las diferentes carac-
teristicas fisicoquimicas, permitiendo conocer procesos
de contaminacion que surgen en cada subcuenca, los
cuales afectan la calidad del agua del cuerpo receptor y
finalmente la calidad del agua del rio Cesar; para lo cual
fue necesario desarrollar modelaciones de cada rio de
forma independiente.

Caracteristicas hidraulicas

Se determinaron las elevaciones, los largos y pen-
dientes de cada segmento. Las pendientes laterales de
los rios estudiados se asumieron correspondientes a un
canal trapezoidal con pendientes laterales 1:1. El mode-
lo QUAL2K calcula las velocidades en cada segmento
para medir el tiempo de residencia. Estas velocidades
las computa por medio de la ecuacion de manning bajo
condiciones estacionarias. Se empled un coeficiente de
Maninig de 0.04 obtenido de las recomendaciones del
manual del programa QUAL2K. Otras de las caracteris-
ticas hidraulicas que requiere el modelo son los caudales
de entrada y de salida. A continuacion en la Tabla 1 se
detallan los caudales promedios encontrados.

Tabla 1. Distribucion de caudales promedios.

Punto Caudal m’/s
Rio Maracas. 4,24
Rio Tocuy. 3,81
Rio Calenturitas. 5,58

Fuente: Propia

Datos de calidad del agua

En estaciones del rio Maracas, Tocuy y Calentu-
ritas se evaluaron en campo los siguientes parametros:
conductividad con conductimetro portatil, temperatura,
y pH. En el laboratorio fueron evaluados: Oxigeno Di-
suelto (OD), Demanda Bioquimica de Oxigeno, Al-
calinidad, Sélidos Suspendidos totales (SST), Nitroge-
no total Kjeldahl (NTK) , Fosforo total , Coliformes
Totales y Coliformes Fecales bajo diferentes condicio-

nes. Se construyd una base de datos con la informacion
registrada en campaiias de monitoreo, de las cuales se
utilizaron una campaifia de caudales bajos y una en cau-
dales altos.

Calibracion

En la modelacion de la calidad del agua de los rios
Maracas, Tucuy y Calenturitas para cada parametro en
cada uno de ellos, el modelo determino su concentracion
a medida que éste fue avanzando en espacio a través del
rio. Es importante tener en cuenta que las mediciones
de campo se realizaron con el propdsito de calibrar y
verificar el modelo de simulacion de la calidad del agua.
De esta manera el diseflo y programacion de la frecuen-
cia de toma de datos y de los parametros de calidad del
agua monitoreados permitieron la calibracion del mode-
lo implementado con el minimo grado de fluctuacion.
Las mediciones de campo se realizaron ajustandose a
los estandares recomendados de toma, preservacion y
transporte de muestras al laboratorio y los andlisis de
laboratorio, se realizaron siempre a la hora programada
y en los puntos previamente seleccionados. El ajuste pa-
ramétrico del modelo se evalud con el método de proba-
bilidad de incertidumbre generalizada GLUE [1], la cual
se fundamenta en el método aleatorio controlado. Para
ello se realizaron simulaciones con los datos obtenidos
en campo durante las dos campanas a partir de la distri-
bucion uniforme en el rango indicado. Estos rangos de
valores empleados en las combinaciones de parametros
fueron establecidos a partir de las recomendaciones de
Kannel et.al [9] y Bowie et.al [3]. El método estadistico
se complementa con el calculo de una diferencia entre
valores calculados y valores medidos, y se empleo6 para
calcular el porcentaje de error; un rango de +10% se
consideré muy aceptable, y un poco por encima de este
valor fue considerado aceptable [13].

Resultados y Discusion

Se presentan los valores medidos en campo y los
valores calculados por el software en cada uno de los
tres rios estudiados:

Rio Maracas: En promedio el rango de pH se
ajusta al Decreto 1594/84 pH de 5 a 9 unidades. La gra-
fica generada por el modelo sigue la tendencia de los re-
gistros en campo durante el estudio (Figura 1). En cuan-
to a la temperatura se encontraron valores comprendidos
entre 25 y 28°C a lo largo del estudio (Figura 2). La
temperatura es representada por el modelo de manera
eficiente, observandose diferencias entre los valores del
modelo y los valores registrados en campo mas 0 menos
de un 1°C. La grafica generada por el modelo para la
temperatura sigue la tendencia de los registros en campo
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durante el estudio. Por otro lado la conductividad se in-
crementa constantemente a través del recorrido del rio,
resultados que se relacionan con los encontrados por
Cardenas et.al [5], quienes encontraron incrementos en
los valores de la conductividad a medida que la quebra-
da Chapal realizaba su recorrido (Figura 3).

8,00
7,00 —a— PH CAMPO
PH CALCULADO
6,00
0,00 3,30 660 9,9 13,20 16,50

KMS

Figura 1.PH Medida en Campo vs PH Calculado
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Figura 2. Temperatura Medida en Campo vs
Temperatura Calculada
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KMS

Figura 3. Conductividad Medida en Campo
vs Conductividad Calculada.

En la figura 4 se presentan los niveles de oxige-
no representando concentraciones inferiores a 4 mg/L,
permitiendo estimar al rio como una fuente de calidad
deficiente para el abastecimiento segun la clasificacion
del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS 2000) y ademas no permi-
ten garantizar la preservacion de la flora y la fauna (OD
<4 mg/L), segun los limites del Decreto 1594 de 1984.

EN ALGUNOS PUNTOS DEL RiO CESAR (COLOMBIA) IMPACTADOS POR ACTIVIDAD MINERA

El modelo evidencia la disminucion ligera de los nive-
les de oxigeno en cada estacion debido el impacto de
actividades antropicas. Por su parte el perfil de DBO,
mostrado en la figura 4 revela una tendencia creciente a
lo largo de las estaciones del rio presentando valores de
DBO> 4 mg/L que permiten clasificar el rio como de
muy deficiente calidad para el abastecimiento segtn los
rangos planteados por el RAS 2000. El perfil de nitro-
geno total (N) y fosforo total (P) (Figura 5) muestra un
comportamiento muy similar entre los resultados encon-
trados en campo y los calculados por el software, con
un comportamiento mas o menos estable en las concen-
traciones de N y P. Se encontraron valores de nitroge-
no considerables, superiores a 2 mg/L. Se evidenciaron
mayores concentraciones de nitrogeno que de fosforo,
en realidad las concentraciones de fosforo fueron muy
bajas, inferiores a 1 mg/L.

Al considerar los s6lidos suspendidos totales (SST) es-
tos se comportan de manera homogénea en las estacio-
nes monitoreadas (Figura 6.), los valores encontrados
indican la existencia del transporte de sedimentos, re-
sultados que coinciden con los encontrados por Beltran
y Rangel [4]; en los cuales las curvas que representan el
comportamiento de los SST indican que se comportan
de manera muy similar en las tres secciones evaluadas
en la modelacion dinamica de SST en el humedal Jabo-
que, Bogota (Colombia)

7,00

1,00
0,00 330

—&— 0D CAMPO

6’60KM89’90 13,20 16,50
OD CALCULADO

Figura 4. OD y DBO Medio en campo vs OD y DBO calculado
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* K —X H——x—X
0,00 330 6,6 90 13,20 16,50
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NITROGENO TOTAL CALCULADO
—® FOSFORO TOTAL CAMPO

Figura 5. N y P Medio encampo vs N y P Calculado
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Figura 6. SST Medio en Campo vs SST Calculados

Para el caso de los coliformes totales las concen-
traciones no sobrepasan los limites establecidos en el
decreto 1594 del 1984 de uso para riego con restricciones
de S000NMP/100ML. La grafica generada por el mode-
lo para coliformes sigue la tendencia de los registros en
campo durante el estudio, (Figura 7). En lo que concier-
ne a coliformes fecales las concentraciones reportadas
no sobrepasan los limites establecidos por la norma de
uso agricola con restricciones de 1000 NMP/100, como
se aprecia en la Figura 8.

150000
100000

50000

NMP/100ML

0

0,00 3,30 6,80 )152.90 13,20
—o— COLIFORMES TOTALES CAMPO
—i— COLIFORMES TOTALES CALCULADO

16,50

Figura 7. Coliformes Totales Medio en Campo
vs ColiformesTotales calculados
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20000

10000

o._.’—‘\'——o——4

0,00 3,30 6,60 9,90 13,20 16,50

KMS
COLIFORMES FECALES CAMPO
—e— COLIFORMES FECALES CALCULADO

NMP/100ML

Figura 8. Colliformes Fecales Medio en
Campo vs coliformes fecales calculados

Rio Tucuy. En promedio durante el tiempo de
estudio el comportamiento del pH se puede apreciar que
a lo largo de toda la corriente el valor tiende a aumentar,
tal y cual como se aprecia en la figura 9. En cuanto a la

temperatura se puede apreciar que disminuye desde los
29°C hasta los 26°C y se hace constante a través del re-
corrido del rio. Hay que destacar que la grafica generada
por el modelo para la temperatura sigue la tendencia de
los registros en campo durante el estudio, (Figura 10).
En cuanto a la conductividad ésta aumenta a lo largo
del recorrido de la corriente de manera constante, los re-
gistros suministrados por el modelo siguen los registros
encontrados en campo, (Figura 11).
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Fig 9. pH Medido en Campo vs Ph Calculado.
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Fig 10. Temperatura Medida en Campo vs Temperatura Calculada.
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Fig 11.Conductividad Medida en Campo
Vs Conductividad Calculada
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El perfil de OD, representado en la Figura 12,
muestra concentraciones inferiores a 4 mg/L, en general
se califica como una fuente de calidad deficiente para
el abastecimiento segln la clasificacion del RAS 2000
y no permiten garantizar la preservacion de la flora y
la fauna (OD < 4 mg/L), segun los limites del Decreto
1594 de 1984.El perfil de DBO, representado en la figu-
ra 13, muestra una tendencia creciente a lo largo de las
estaciones del rio refleja valores de DBO> 4 mg/L que
permiten clasificar el rio como de muy deficiente cali-
dad para el abastecimiento segin los rangos planteados
por el RAS 2000. Al igual que en el rio Maracas se evi-
dencias mayores concentraciones de nitrogeno que de
fosforo, (Figura 14). Los SST presentaron valores con-
siderablemente mayores a los del rio Maracas, lo cual
es debido a un mayor efecto de arrastre y resuspension
de estas particulas; el comportamiento de los SST de-
pende de muchos factores tales como: la intensidad de
la descarga de agua de los tributarios, la intensidad de
la precipitacion, la temperatura y los vertimientos [10].

—m— OD CAMPO
7.00 ., DBO CAMPO

OD CALCULADO
—e— DBO CALCULADA

=
4,00
=

B = m m

b Fa ' Fat

B
B

1,00
0,00 3,30 6,60 9,90
KMS

13,20

Figura 12.0D y DBO Medidos en Campo vs OD
y DBO Calculados.
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Mg/L

RN
0,00 3,30 G,S%Mggo 13,20 16,50

Figura 13. N y P Medidos en Campo vs N y P Calculados

EN ALGUNOS PUNTOS DEL RiO CESAR (COLOMBIA) IMPACTADOS POR ACTIVIDAD MINERA
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Figura 14. SST Medidos en Campo vs SST calculado

Para el caso de los coliformes totales estos ma-
nifiestan concentraciones que no sobrepasan los limites
establecidos de uso para agua de riego con restricciones
de S000NMP/100mL, segtin el decreto 1594 del 1984,
valores expresados en la Figura 15. En lo que se refiere a
las concentraciones de coliformes fecales se presentaron
concentraciones que permitirian la restriccion del uso del
recurso agua solo para actividades agricolas, (Figura 16).
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Figura 15. Coliformes Totales Medidos en Campo vs Coliformes
Totales calculados
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Figura 16. Colliformes Fecales Medidos en Campo
vs coliformes fecales calculados
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Rio Calenturitas: En promedio el rango de pH
durante el tiempo de estudio se ajusta al Decreto 1594/84
de 5 a 9 unidades, (Figura 17). La temperatura presentd
acentuar valores comprendidos entre 25 y 26°C a lo lar-
go del estudio, es representada por el modelo de manera
eficiente, observandose diferencias entre los valores del
modelo y los valores registrados en campo menor a 1°C.
La grafica generada por el modelo para la temperatura
sigue la tendencia de los registros en campo durante el
estudio, (Figura 18). La conductividad aumenta a lo lar-
go del recorrido de la corriente de manera constante, los
registros suministrados por el modelo siguen los regis-

tros encontrados en campo, (Figura 19).
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Figura 17. ph Medido en Campo vs ph Calculado
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Figura 18. Temperatura Medida en campo vs
Temperatura Calculada

1450

g 1400

2 CONDUCTIVIDAD CAMPO

<+ 1350
CONDUCTIVIDAD

1300 CALCULADA

0,00 330 660 990 1320 16,50

KMS

Figura 19. Conductividad Medida en Campo
vs Conductividad Calculada.

El oxigeno disuelto decae a medida que ingresan
los diferentes tipos de descargas a lo largo del rio. Las
concentraciones se encuentran por debajo de 4 mg/L
estos valores en cada estacion permiten clasificar el
rio como una fuente de muy deficiente calidad para el
abastecimiento (OD <4 mg/L) segun la clasificacion del
RAS 2000, (Figura 20). El perfil de DBO, representa-
do en la Figura 20, muestra una tendencia creciente a
los largo de las estaciones del rio reflejando el impacto
generado por los vertimientos de aguas residuales do-
mésticas e industriales con alto contenido de materia
organica. En la estacion ubicada a los 16,5 kms se pre-
senta la condicion mas critica en términos de DBO, para
los monitoreos en cada periodo, presentando valores de
DBO muy superiores a 4 mg/L que permiten clasificar
el rio como una fuente de muy deficiente calidad para el
abastecimiento segun los rangos planteados por el RAS
2000. Haciendo suponer que la carga contaminante au-
menta paulatinamente durante el transporte en el rio.

El perfil de nitrégeno y fosforo, en la Figura 21,
muestran un aumento ligero a lo largo del rio, resultados
que difieren un poco por los encontrados por Durdu y
Cvetkonic [7], quienes desarrollaron un trabajo en el rio
Biiyiilk Menderes, cuya modelacion mostré que las con-
centraciones de nitrogeno aumentaron en la parte media
de la cuenca y alcanzaron niveles relativamente bajos en
la parte alta, diferencia causada por la actividad antropi-
ca que se desarrolla a medida que se desciende a lo largo
de la cuenca. Los valores encontrados de nitrogeno total
muestran mayores aportes de nitrégeno. En cuanto a los
SST los resultados obtenidos en la modelacion, (Figura
22), tienden a aproximarse a los encontrados en campo,
registros que se relacionan un poco por los encontrados
por Pefa y Quijano, [12] cuyos resultados obtenidos en
la modelacion se aproximan a la realidad, pero a medida
que transcurre el tiempo tienden a la estabilidad.
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100
0,00 3,30 6'%8 9,90 13,20 16,50

—&— 0D CAMPO OD CALCULADO
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Figura 20. OD y DBO Medidos en Campo vs OD
y DBO Calculados
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Figura 21. N y P Medidos en campo vs N y P Calculados
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Figura 22. SST Medidos en Campo vs SST Calculados.

Los coliformes totales presenta concentraciones
que sobrepasan los limites establecidos de uso para rie-
go con restricciones de SOOONMP/100mL (Figura 23).
No se presenta remocion, por efecto de la luz solar para
el caso de aguas turbias con caudal alto, resultados que
coinciden con los registros encontrados por Bonilla en
2008 [2], quien observo altos indices de contaminacion
bacteriologica del rio Bogota en toda su extension. Los
valores reportados de coliformes fecales estan por enci-
ma de lanorma para uso agricola y recreativo (Figura 24)
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Figura 23. Coliformes Totales Medidos en campo
Vs Coliformes Totales calculados.

EN ALGUNOS PUNTOS DEL RiO CESAR (COLOMBIA) IMPACTADOS POR ACTIVIDAD MINERA
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Figura 24. Coliformes Fecales medidos en Campo Vs Coliformes
fecales calculados.

Conclusiones

Como resultado de la aplicacion de este modelo se
logrd establecer la variacion de las concentraciones de
los constituyentes en espacio a lo largo de las estaciones
seleccionadas de los rios estudiados. En cuanto al pH su
respuesta se debe a que sus concentraciones dependen
de otros parametros como es el fitoplancton y las algas
que no se tuvieron en cuenta para la implementacion
del modelo. Las mayores concentraciones de DBO se
encuentran en el rio Calenturitas; este comportamiento
se ve influenciado significativamente por la descarga de
desechos organicos, contaminacion con agroquimicos,
sedimentacion, desvios y taponamientos del cauce, del
mismo modo los valores de nitrégeno son mayores que
en los otros rios estudiados.

La capacidad de la corriente para mantener una
adecuada concentracion de oxigeno disuelto, es uno
de los aspectos mas importantes a considerar cuando
se calcula su capacidad de asimilacion [14]; al evaluar
el oxigeno disuelto se puede decir que en el rio Ca-
lenturitas las concentraciones de oxigeno son las mas
pequefias. Los SST se modelan como un componente
conservativo por lo que su aumento es proporcional a
la concentracion determinada en la campana de campo;
estos aumentan significativamente en el rio Calenturitas,
lo cual puede deberse a la erosion natural o antropica
que determina la presencia de altos grados de aporte de
sedimento a las aguas, igualmente la actividad minera
afecta los cauces naturales que cruzan frentes carboni-
feros. Se concluyd que uno de los constituyentes fun-
damentales para los rios estudiados son los coliformes,
siendo el rio Calenturitas el mas critico en cuanto a la
concentracion de coliformes, generando cierto riesgo o
limitacion para su uso.

Consideraciones

Tomando en consideracion los valores encon-
trados de calidad de agua y los resultados del modelo
permitieron establecer que los rios estudiados care-
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cen de la caracteristica de rio sano. Los resultados de
la modelacion son satisfactorios, ya que se aplicd co-
rrectamente la metodologia requerida por el modelo y
se establecieron los analisis necesarios en cada zona
de los rios estudiados.
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