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Abstract

The study is based on the determination of the kinetic rates and assessment of self-purification of the Frio River, due to the uptake of organic
load. The kinetic rates were calculated by applying differential and logarithmic methods on concentrations of water quality determinants present
in each of the (7) reach of the river. The water system easily recovers the amount of oxygen, kq = 0.4, k, = 3.2 d~1, only receives 27.7 Ton.
d1, the organic load, making high concentrations of carbon, ammonium and remain sediment. The length Influence of discharges, LIV- BOD
yielded a mean per tranche of 10 km, compared to 3 km each way, means that the river can’t self- purification that need more length of travel.
The study illustrates the modeling of the determinants of quality, developed by the QUAL2K, using the calculated rates.
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Evaluacion de la cinética de oxidacion y remocion de materia
organica en la autopurificacion de un rio de montafia

Resumen

El estudio se basa en la determinacion de las tasas cinéticas y la evaluacion de la autopurificacion del rio Frio, debido a la captacion de la
carga organica. Las tasas cinéticas se calcularon aplicando métodos diferenciales y logaritmicos sobre las concentraciones de las
determinantes de calidad del agua presente en cada uno de los (7) tramos del rio. El sistema hidrico recupera facilmente la cantidad de
oxigeno, kq = 0.4, k, = 3.2 d "%, solo que recibe, 27.7 Ton. d-!, de carga organica, haciendo que se mantengan altas concentraciones de
carbono, amonio y sedimentos. La Longitud de Influencia de vertidos, LIV- DBO arrojé una media por tramo de 10 Km, comparado con
3 Km por tramo, significa que el rio no puede autopurificarse por que necesita mas longitud de recorrido. El estudio ilustra la modelacion
de las determinantes de calidad, desarrolladas por el Qual2K, usando las tasas calculadas.

Palabras clave: Autopurificacion. Rios de montafia. Modelado. Reaireacion. Nitrificacion. Sedimentacion. Desoxigenacion

1. Introduccion

Los cuerpos hidricos del Area Metropolitana de
Bucaramanga: Suratd, Tona, Oro, Frio y Lato, ubicados en

las cabeceras de los Municipios: Lebrija, Girdn,
Bucaramanga, Floridablanca, y Piedecuesta,
respectivamente, presentan contaminacion por materia

orgénica y metales pesados, convirtiéndose en una
emergencia ambiental. La falta de cultura ambiental, el
desarrollo industrial y el aumento poblacional del area
metropolitana, (1.089.269 habitantes a 2015) [1]; permiten
un aumento progresivo de contaminantes a estos rios, que

son: fuente de captacion y cuerpo receptor. La microcuenca
rio Frio (fuente de estudio), se ilustra en la, Fig. 1, en la cual
se involucran los Municipios de Bucaramanga, Floridablanca
y Giroén. El rio Frio, confluye en la subcuenca rio de Oro, en
la cual se descargan todos los vertidos tratados y crudos del
Area Metropolitana de Bucaramanga, cuya jurisdiccion
comprende los Municipios de: Bucaramanga, Floridablanca,
Giréon y Piedecuesta. Dentro de las descargas de agua
residual, se encuentran: el vertido tratado de la tnica planta
de aguas residuales del area, denominada “PTAR Rio Frio”,
ubicada en Floridablanca, en zona baja del rio Frio, aguas
arriba de la estacion Portico, Fig. 1. Los demas Municipios
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del Area Metropolitana, vierten sus aguas al rio de Oro. La
mitigacion de la contaminacion organica es urgente, se
requiere establecer de qué manera logran estos rios de
montafia la autopurificacion, manteniendo niveles elevados
de materia organica.

Evaluar la cinética de la oxidacion de dicha carga
organica, permitira mejorar las condiciones de vertidos y a
generar estrategias para lograr la mitigacion de dicha
contaminacién para el Area Metropolitana de Bucaramanga.

De acuerdo a la Corporacion Autonoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga, (CDMB) [2], la
microcuenca del rio Frio, se divide en tres zonas en las cuales
se realizaron mediciones in situ y ex situ, para el
comportamiento de la calidad del agua, Figs. 4-8. En la zona
alta, se observa una calidad optima de agua, apta para
consumo humano, con un OD = 8 mg.L"' y una DBO= 2
mg.L"!, existe una abstraccion de 0.5 m*.s!, para el acueducto
de Floridablanca, dejando 1.4 m®.s™! aguas abajo. En la zona
media, se observa un aumento del caudal, aforado en 1.8 m>.s°
!, debido a la confluencia de la quebrada Mensuly, ubicada
en el asentamiento urbano de Floridablanca, Fig. 1. En la
zona baja, se encuentra la mayor carga organica del rio
generada por el efluente tratado de la “PTAR Rio Frio” y los
vertidos crudos: By-pass del alcantarillado Floridablanca y
Angelina, se observa también, una fuente de dilucion,
denominada “Quebrada Aranzoque”, sumando un caudal de
2.5 m’s!, con el que confluye al rio de Oro en la zona de
Caneyes en el Municipio de Girén.

La zona presenta cargas continuas de vertimientos
domésticos, con concentraciones de 80 mg.L! y 400 mg.L"!
de DBO, para tratados y crudos respectivamente. La PTAR
Rio Frio, solo trata el 5% de las aguas residuales de
Bucaramanga y el 80% de las de Floridablanca. Un estudio
de modelacion de calidad del agua en la zona baja del rio
Frio. [3], demuestra que se presenta una carga organica de
61.9 ton.d' y tan solo se remueven 16.85 ton.d!, lo que
permite una acumulacion de materia organica, convirtiéndolo
en una cloaca que afecta constantemente el rio de Oro, el cual
ya presenta contaminacion generada por el Municipio de
Piedecuesta.

Controlar la capacidad de autopurificacion es una de las
alternativas mas viables para alcanzar la sostenibilidad de
dicha fuente hidrica. Esta investigacion se enfoca en evaluar
cuales son las tasas de la cinética de oxidacion de dicha
materia organica que presenta un rio de montafia como el rio
Frio, al igual que muchos de los rios de cabecera en
Colombia. Adicionalmente, se pretende determinar la
capacidad de asimilacion del rio Frio, de acuerdo a la
evaluacion morfométrica, hidrologica, calidad e hidraulica
del rio y las caracteristicas de calidad, cantidad y ubicacion
espacial y temporal de los vertimientos domésticos en la zona
baja del rio.

La materia orgénica del rio esta constituida por una parte
disuelta y otra particulada, con constituyentes tales como:
carbono, nitrogeno, fosforo, patogenos y solidos
suspendidos. Las tasas establecidas para el estudio son:
desoxigenacion, reaireacion, nitrificacion, sedimentacion,
decaimiento de patdgenos y remocion de materia particulada.

La zona de estudio se encuentra ubicada entre los
Municipios de Floridablanca y Girdon en los meridianos 73°
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Figura 1. Ubicacion del rio Frio, Santander. Colombia
Fuente: Autor
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2’y 73° 9’ de longitud y los paralelos 7° 7° y 7° 3’ de latitud
norte en el Departamento de Santander, Colombia, Fig. 1. La
morfometria de la zona, presenta una pendiente de 7% en la
zona alta y 1% en la zona baja, una caida de altura de 2091 a
750 msnm, permitiendo una disminucion de velocidad y un
aumento de temperatura de (16 a 31°C), Fig. 2.

El segmento hidraulico se discretiza en (7) tramos
denominados: San Ignacio, Judia, Esperanza, Jardin
Botanico, Pértico, Callejuelas y Caneyes, en un trayecto 26.6
Km y un tiempo de viaje de 11.7 horas, Fig. 3.

2. Metodologia

La investigacion se enfoca en la evaluacion de las tasas
de desoxigenacion, reaireacion, sedimentacion y decaimiento
de patogenos [4], necesarias para la determinacion de
capacidad de autopurificacion del rio Frio. Se aplican dos
métodos para la determinacion de la capacidad: El método
LIV [5] (longitud de Influencia de vertidos) y la modelacion
con el QUAL2K [6]. Se ha tomado el rio Frio como zona de
estudio ya que recoge todas las caracteristicas de rio de
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montafia, con afectacion residual doméstica, como la mayoria
de los rios de cabecera en Colombia.

La Investigacion se desarrolld teniendo en cuenta
estudios  preliminares  hidrologicos, hidraulicos e
hidrografico y la estimacion de las tasas cinéticas de
oxidacion, sedimentacion y decaimiento de patogenos, se
evaluaron las concentraciones de parametros que evidencian
la cantidad de materia organica disuelta y particulada en cada
uno de los (7) tramos escogidos en el rio.

Para evaluar la calidad del agua se realizaron una serie de
inspecciones y muestreos desde el 2008 al 2012, en época de
estiaje y himedas, cumpliendo con la normas del Ministerio
del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial [7],
ICONTEC y la Organizacion Meteorologica Mundial.
OMM. [8, 9]. El monitoreo se realiza teniendo en cuenta el
tiempo de viaje del rio, para mantener un balance hidraulico
y representatividad del mezclado de la carga organica. Las
muestra fueron filtradas a 0.45 pm, para determinar la
materia organica disuelta y particulada del rio.

2.1. Caracterizacion hidraulica

Se realiza un estudio morfométrico del rio, teniendo en
cuenta cada uno de los tramos del canal principal, las fuentes
de dilucion, abstraccion y vertimientos, las zonas muertas,
tipo de cause y el coeficiente de dispersion con trazador [10]
y caudales. La informacion meteorologica e hidrologica se
obtiene de las estaciones de la CDMB: la Esperanza (RF-03),
el Portico (RF-P) y Caneyes (RF-1A), y la Estacion
Climatolégica Club Campestre. Se establecieron (4)
estaciones mas de monitoreo denominadas: San Ignacio,
Judia, Botanico y Callejuelas, donde se evaluo la velocidad,
el ancho, la profundidad y el coeficiente de dispersion
longitudinal, Tabla 1.
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Figura 3. Modelo Conceptual hidraulico del rio.
Fuente: Autor
Tabla 1.
Morfometria del Segmento hidraulico rio Frio.
id COORDENADAS X U H A Q
Lat (N) Lon(E) Km m/s m m’  ms!
1 1280580 1114780  3.00 0.55 0.24 6.4 0.86
2 1276021 1112782  6.62 054 0.48 6.6 0.90
3 1274252 1111654 337 0.60 0.32 6.6 1.92
4 1273476 1109245 277  0.63 0.20 6.9 1.44
5 1273120 1105215 496 064 0.25 8.0 1.78
6 1272617 1102788 290 091 030 165 242
7 1273097 1100822  3.00 0.83 030 135 248

Fuente: Autor

2.2. Estimacion de la tasa de desoxigenacion

La dinamica del oxigeno en los cuerpos loticos, se
evidencia por la ganancia o pérdida de la concentracion del
gas diluido en la columna de agua. El rio presenta tres fases
(aire/agua/fondo), donde existe flujos de oxigeno generadas
por el consumo en procesos de oxidacion de materia organica
tanto en la columna, como en el fondo (bento), también es
requerido por contaminantes no biodegradables [11].
Oxidables, como metales pesados, toxicos o
microorganismos. El calculo de la tasa de pérdida de oxigeno
por accion de la carga organica, se realiza por (4) métodos.
Primero se con el método de la botella winkler, se evalta el
consumo de oxigeno determinando el cambio en la
concentracion de la DBO (y). durante 21 dias de una muestra
de agua del rio en incubacion a 20°C. La forma como se
comporta la DBO, en un tiempo t. se representa por la
siguiente ecuacion:

dL
= KL, (1)

Donde L= DBO remanente en el agua para un tiempo t,
expresada en (mgO, L"); K4= Tasa de desoxigenacion o tasa
de oxidacion de la DBO expresada en (d™') y t =tiempo de
oxidacion en (dias). Derivando la Ec. (1). s¢ obtiene. y =
L(1—e*), en forma diferencial seria <= K(L —y);
donde L= es la DBO remanente en el agua para el tiempo t=0,
o también llamada demanda bioquimica de oxigeno
carbonacea ultima. DBOCu. y= DBO ejercida. Aplicando
minimos cuadrados se logra obtener una tasa a la cual se
pierde el oxigeno en la botella durante la incubacion. Las
ecuaciones de estado son:

N*a+bYy—Yy =0 2

ayy+bYy*—Yyy' =0 3)

Donde N es el numero de pares de valores observados -1.
Como el delta de tiempo entre las mediciones no fue
constante, se da lugar a la utilizacion de dos tipos de ecuacion
para calcular la y’.

Para con At constante, se usa:

dy _ _, _ YN+1~YN-1
a YT 2At “

Para At, variable, se usa:

_ tN+1_tN)+ _ (tN—tN_1>
y = (yn YN_l)(tN_tN—l ON+17YN) (g oty

IN+1—EN-1

&)

Donde: yy y ty= son la magnitud y tiempo del punto para
el cual se calcula y'; yn_1 v tny—1 = Valores del punto
anterior; yn41 Y tny1 = Valores del punto posterior.
Finalmente se obtiene la tasa en base neperiana, cuya unidad
es (dh.

Xy -3ys3y
b= K=y ©)
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Tabla 2.
Valores de coeficiente de actividad de la fuente receptora.
Pendiente (m/100m) n
0.05 0.10
0.10 0.15
0.20 0.25
0.50 0.40
1.00 0.60

Fuente: Adaptado de [13]

La segunda forma es aplicando la ecuacion de

Hydroscience. [12], en la cual, determina que: para
profundidades 0 < H < 8 pies, la tasa seria:
H —-0.434
kq= 03 [3] (7

Mientras que para H > 8 pies; la tasa kq = 0.3.

El rio Frio, presenta una profundidad maxima de 0.5 m es
decir (1.64 pies). La tasa puede ser extrapolada al usar otra
temperatura, asi: k = k,,0772° Donde: k es la Tasa a
temperatura (T). k,,= Tasa de descomposicion a 20 °C; 6 =
1.047. La DBO removida, tiende a incrementarse con la
temperatura y aguas abajo de fuentes puntuales.

La tercera forma es usando es usando la ecuacion de
Bosko [13, 14]

kg = k; +n (g) (8)

Donde; k; es la Tasa de desoxigenacion obtenida en
botella, base e (d"!) y n es el coeficiente de actividad del lecho
del rio, el término n (3), refleja la importancia de los
organismos en el lecho del rio y que utilizan la DBO. El
coeficiente n, esta en funcion de la pendiente, algunos valores
tipicos, Tabla 2.

La cuarta técnica, corresponde a la conversion del
carbono organico total COT en DBOC tltima, partiendo del
factor estequiométrico. 2.67 gO,/1gC, establecido para un
sustrato de amonio; luego. DBOCU = 2.67 * COT
y DBOC; es la DBO carbonacea en el tiempo t, de viaje en el
rio, como sigue:

—Ln [ DBOC; ]
DBOCU ¢

il =

)

2.3. Estimacion de la tasa de reaireacion

Se conoce como reaireacion, el proceso por el cual el
oxigeno y demdas componentes gaseosos del aire son
renovados en la columna de agua, debido al movimiento del
rio. Los patrones que la controlan son diferentes de los que
afectan la desoxigenacion. Es importante, en consecuencia,
estudiar estos patrones, asi como los procedimientos para
predecir las tasas reales de reaireacion. Si por alguna razon el
nivel de OD en el agua es menor que el valor de saturacion,
el agua disuelve mas oxigeno de la atmoésfera y se acerca
nuevamente al nivel de saturacion. Segtn la ley de Henry, a
temperatura constante, la solubilidad de un gas en un liquido
es proporcional a la presion parcial del gas. La tasa de

solubilizacion del oxigeno es proporcional al déficit de
saturacion, como lo indica la ecuacion: £ = —,p, Integrando
D = Do * eXaT_Dénde D es el déficit de OD para un tiempo
t. expresada en (mg/L); Do es el déficit inicial de OD. (mg/L);
K, es la constante de reaireacion en base natural, expresada
en (d') si se expresa la ecuacion en términos de
concentraciones de OD se obtiene:

Cs-O _

n ((CS—CO)) -

Doénde: C = concentracion de OD para el tiempo t. mg/L;
CO = concentracion inicial OD mg/L; Cs = concentracion de
saturacion de OD mg/L.

La solubilidad del oxigeno puede ocurrir sélo en la
interfaz aire-agua, donde una pelicula delgada de agua es
rapidamente saturada. La tasa de reaireacion depende de la
difusion del oxigeno a través del cuerpo de agua, la cual es
muy lenta. En rios turbulentos, la capa superficial saturada se
rompe continuamente y el proceso de reaireacion se efectiia
mas rapido [14].

Existen algunas ecuaciones para calcular la tasa de
reaireacion, validadas en diferentes rios con caracteristicas
continuacion estudios de rios, con muy diferentes

caracteristicas hidraulicas. Entre las mas comunes se citan las
siguientes:

—K,t (10)

05
[15] Ko =393 055 (1)
0.969
[16] =503+ e (12)
0.67
[17] =532 %175 (13)
2=CxSxU
[18] g= (U+n)? (14)
- H4/3
1.923 % 0273
[19] K, = —oer (15)
Donde: U=velocidad media (m.s'); H=profundidad

media (m); S=pendiente de la linea de energia (m.m); C=
coeficiente de transferencia (m'), C=0.177 m™!' a 20°C, para
0.708 <Q< 85 m’.s! 0o C= 0.361 m! para 0.028 <Q< 0.28
m3.s7!. [18]. n= coeficiente Manning. (m™'.s) [20].

2.4. Estimacion de la tasa de nitrificacion

La demanda bioquimica de oxigeno nitrogenada. DBON
se genera por la oxidacion del nitrégeno presente en el agua
en forma de amonio, en el proceso denominado
“nitrificacion”, que inicia cuando las bacterias Nitrosomonas,
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convierten el idn amonio a nitrito [21], consumiendo 1.5
moles de oxigeno, como se muestra en la siguiente ecuacion.

NH} + 1.50, - 2H* + H,0 + NO3 (16)

En una segunda fase, las bacterias Nitrobacter, convierten
el nitrito a nitrato, consumiendo 0.5 moles de oxigeno asi:

NO; + 0.50, - NO; (17)

De esta manera el oxigeno requerido por cada una de las
formas de nitrégeno seria:

_15(32)

Toa T 3.43g0gN?
0.5(32
o = 1(4 ) =1.14g0gN™?

Donde: r,, es el oxigeno consumido para la conversion
de amonio -nitrégeno a nitrito- nitréogeno; ro; es el oxigeno
consumido para la conversion de nitrito-nitrégeno a nitrato-
nitrogeno, la cantidad de oxigeno requerido para oxidar el
total de nitrogeno existente en el amonio, serd igual a: r,, =
Ioa + Toj = 4.57 g0 gN ™!

La demanda de nitrogenada se valida monitoreo el
nitrégeno total Kjeldahl (NTK), en cada uno de los tramos,
de acuerdo al tiempo de viaje en el rio Frio. Se toman
concentraciones de NTK, el cual incluye el nitrogeno
organico y el amonio presente en el agua. Para que se presente
la nitrificacion, deben existir los siguientes factores: 1)
presencia suficiente de bacterias nitrificantes. 2) un pH
alcalino, alrededor de 8 y 3) suficiente oxigeno (1 a2 mg L-1).

La DBON =Ly se calcula aplicando el factor
estequiométrico: Ly = 4.57 * NTK. Para un sistema de flujo
inyectado, el balance de masa para la DBON (Ly) y el déficit
de oxigeno. D. se puede calcular suponiendo que Ly = Lyo ¥
D = D, paraun tiempo t = 0. asi:

Kn
LN = LNO * e_TX (18)
Despejando K,, de la Ec. (16), se obtiene la tasa de
nitrificacion, usando las concentraciones de DBON en cada
tramo, teniendo en cuenta el tiempo de retencion, y tiempo
de viaje del rio Frio.

Ln (LLTN)E = -K,

(19)
La Ly, es la DBON inicial o DBON de la cabecera del
modelo de nitrificacion. Para efectos del estudio se toma la
“Estacion Truchera” ubicada, aguas arriba del inicio del
primer tramo “San Ignacio”, de esta manera se obtiene una
serie de concentraciones de DBON de cada uno de los
tramos, monitoreados en la mitad de la longitud de dicho
tramo. La Ec. (18). se construye con 6 grados libertad y un
nivel de confianza del 95%, arrojando un t critico de 1.943,
la ecuacion no tendra diferencia significativa cuando el valor
t critico se mayor al valor t calculado, de acuerdo a los

resultados arrojados al aplicar dicha ecuacion. El valor que
se toma como referencia es de 1.2 d*!, de acuerdo a un estudio
de validacion de varios modelos para Colombia [4]. Ahora,
existen otros autores [20], que plantean valores de K, entre
0.1y0.5d"!, para el caso de rios poco profundos y mas de 1d-
!, para rios profundos [14].

2.5. Estimacion de la tasa de decaimiento de patogenos

Muchos de los microrganismos se encuentran dentro del
cuerpo y se accede a otros por la piel o por ingesta de agua
sin tratar. Los tipos de bacterias que pueden representar la
mayoria de estos microorganismos son: 1) Coliformes
Totales. CT. Escherichia coli o E-coli, la Aerobacter
aerogenes, entre otros. 2) Coliformes Fecales. CF. pertenece
a los CT, se encuentran en los intestinos de los animales de
sangre caliente, sin incluir los terrestres; pueden llegar a ser
el 20% de los CT. 3) Estreptococo Fecal, estan incluidos en
los estreptococos presentes en humanos y animales
domésticos. Es muy importante determinar la cantidad de CF,
para establecer contaminacion fecal y no fecal del total. Las
aguas naturales pueden contener entre 100.000 y 400.000
nimero.100 mL-1, de fecales.

El célculo de la tasa de decaimiento de patdgenos se
calcula, sumando la tasa de mortalidad Kb; la tasa de pérdida
por radiacion solar y la tasa de sedimentacion de la fraccion
de patogenos adherible a las particulas, [20]. La salinidad
(s6lidos y sales disueltas) y la temperatura son otros factores
que afectan la mortalidad de patégenos [14]. La tasa
decaimiento de patdgenos se puede de representar como:

Kp = Kp1 + Kpi + Kps (20)

Donde: Ky, tasa de decaimiento total, (d-1); Ky, tasa de
mortalidad base, (d-1); Ky; tasa de pérdida por radiacion
solar, (d-1); Ky tasa de pérdida por sedimentacion, (d-1).

La tasa de mortalidad de patdgenos se calcula en funcion
de la salinidad y la temperatura [22].

Ky, = (0.8 + 0.02s5)1.077-20 (21

Donde s=salinidad (ppt 6 g.L"); para agua dulce s= 0;
para aguas de mar. 30<s < 35 ppt. Normalmente la tasa de
pérdida se encuentra en un rango de 0.8 d°!, para agua dulce
y de 1.4 d! para agua de mar.

La tasa de pérdida de patogenos por efectos de la
radiacion, representada por:
Kbi = o * T (22)

Donde: o= constante de proporcionalidad; 1 energia
luminica (ly.h™!), de acuerdo a Thomann, a ~ 1. En cuanto a
la extincion de la luz, se puede modelar de acuerdo a la ley
de Beer- Lambert:

Kez

I(Z) = IO *e” (23)

Donde: I, es la energia luminica (ly.h™"); I, la energia
luminica superficial (Iy.h); K. el coeficiente de extincién
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(m™"); z la profundidad (m). El coeficiente de extincion, estd
en funcion de la materia particulada y el color en el agua. Si
se aplica el disco Secchi (DS) y la profundidad, se tiene la
siguiente ecuacion:

K. = 11);?' Ahora, si se relacionan los s6lidos suspendidos

(mg.L"), quedaria K, = 0.55(SST). La luz promedio I, se
puede calcular integrando con la profundidad del rio. [23]:

- f:‘ lpe Xerzdz —KeH
I—T—Ke—H(l—e ).. (24)
Puede sustituirse por
= Yo (g _ g-KeH
Kei = g (1 — eKet) (25)

La pérdida por sedimentacion de los patdgenos, depende
de qué tanto se adhieren a las particulas o qué tantos quedan
libres flotando. De tal manera que el total de bacterias se
subdividen en flotantes y adheridas a las particulas
sedimentables: N = N, + N, donde, Ny, bacterias flotantes
(mimero.100mL-1) y Np bacterias adheridas
(niimero.100mL-1). La cantidad de bacterias adheridas,
pueden expresarse como una concentracion de masa
especifica. r (nimero.100mL-1). Por lo tanto el volumen
especifico de las particulas N, = 10~*r * m; donde m=
solidos suspendidos (mg.L-1). La tendencia de la adherencia
de las bacterias a las particulas, se puede representar por una

tendencia lineal asi: K4 = 10‘4NL, donde, K4 es el
w

coeficiente de tendencia (m3.g-1). La tasa con la que se
absorben y desorben las bacterias a las particulas, se asume
en un equilibrio asi: N = N,, + K4 * m * N,; quedando
entonces una ecuacion final. N, = F,, * N, donde F, es la

fraccion de las bacterias libres flotantes. F, = ;; luego,
1+ Kgm
N, = F, * N; donde Fj, es la fraccion de bacterias adheridas.
_ Kdm
Luego Fj, = T+ Kgm

Ahora, si Vg, es la velocidad de sedimentacion de las
particulas (m.d-1), la Tasa de pérdida por sedimentacion
puede ser representada como:

(26)

Dando como resultado la ecuacion para calcular la tasa de
decaimiento total:

I T-20 ;. Mo (1 _ —KeH Vs
K;, = (0.8 4+ 0.025)1.07 + KoH (1-e ) + F, o
27

2.6. Estimacion de la tasa de sedimentacion

La velocidad de sedimentacion se calculd a partir de la
ecuacion de Stokes:

() ¢

— ol
18

Ps—Pw

Vs "

(28)
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Donde: V= velocidad de sedimentacién (cm.s'); o=
factor reflectivo, aproximadamente 1.0; ps= densidad de la
particula (g.m>); p,,~= densidad del agua; p= viscosidad
dindmica del agua (0.014 g.m™); d= didmetro de la particula
(cm) [22].

V; = 0.033634a(ps — py)d? (29)

Donde: Vg (m.d™"); d (um); ps. pyy (2.m™). La densidad de
la materia organica en el rio, tiene un valor cercano a 1.027
g.m> y el didmetro de las particulas oscilan entre 40 y 80 pum,
permitiendo calcular la velocidad y la tasa de sedimentacion

al relacionarla con la profundidad de cada tramo en el rio
[14].

2.7. Remocion de la Materia Organica particulada. MOP

En el rio la remocién de la materia organica, sucede en

dos procesos simultaneamente: oxidacion y sedimentacion.
oL

ot

La remocion de la DBO (L) en el rio definida como:
~UZ - kL.
En estado estable seria: 0=-UuZ kL.

. .y X
Se asume que en la localizacion de la descarga ocurre una
mezcla puntual, definida como:

Qwlw+QrLyr

L, =
0 Qw+ Qr

(30)

Donde. Q,L;; +Q,,L,, es la carga definida por el caudal y
la concentracion del rio y el vertido respectivamente.

Se calcula la DBO en el tiempo t. de acuerdo a la
ecuacion:

Kr
L = Loe U™ luego, la DBO, aguas abajo en cualquier
tramo se define como:

_ (InLo—LnL)*U
- X

Kk, (31)
Si K- Kq + K ; siendo: Ky la tasa de desoxigenacion y

K la tasa de sedimentacion de la DBO, se calcula por la

relacion entre la velocidad de sedimentacion de la DBO que

oscila entre 0.1 y 1 m.d"!' con promedio de 0.5 m.d"!, V; la
profundidad H en (m) [20, 14].

(32)
2.8. Capacidad de Autopurificacion del rio Frio

La autopurificacién se relaciona con la capacidad de
asimilacion de cargas contaminantes en fuentes hidricas de
origen lotico como el rio Frio. Se modela el déficit de oxigeno
disuelto generado en la columna de agua del rio, de acuerdo
a una cinética definida para la desoxigenacion, la
nitrificacion, la remocion de la DBO por sedimentacion y el
decaimiento de los patdgenos (Coli-Fecales).

La capacidad de asimilacion de un rio se puede
determinar, siguiendo la metodologia de la “longitud de
influencia”, mediante el factor de asimilacion, propuesta por
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Rojas y Camacho [5], existen modelos predictivos de calidad
del agua calibrados y validados [6, 24], con los cuales se
puede establecer la capacidad de asimilacion de carga
orgénica de los rios.

En esta investigacion se predice la capacidad de
asimilacion de carga organica del rio Frio, estimando el
factor de asimilacion por cada determinante (OD, DBOCU,
NTK, CF, SST). Se determinan los diferentes factores de
asimilacion con el fin de establecer el tiempo de viaje del
contaminante en cada tramo y de esta manera calcular la LIV
(longitud de Influencia de los vertidos) en el rio Frio. Por otra
parte se realiza la modelacion con el QUAL2K, aplicando un
promedio de las tasas evaluadas en el estudio con el fin de
comprobar la trazabilidad de las concentraciones de los
diferentes determinantes. La parametrizacion del modelo
hidraulico se desarrollé por medio del ADZ-Quasar [25]. El
modelo considera adveccion, y dispersion longitudinal y
reaccion de primer orden. El balance de masa para un
determinante de calidad del agua C se puede definir como:

SO 2 (e -0 -GW)-kGOH (33

Donde. Cj, es la concentracion del determinante en la
salida del tramo; C, es la concentracion del determinante a la
entrada al tramo; k es la tasa de reaccion. Tr, es el tiempo de
residencia, calculado como: Tr = t — T, donde T es el tiempo
de arribo. t, es el tiempo medio de viaje absoluto,
relacionados con la dispersion en el rio. El factor de
asimilacion aj, permite relacionar la carga contaminante a la

entrada del tramo W, con la concentracion que resulta aguas
. . W;j .,
abajo Cjasi: G = a—’ [20]. Para una condicion de estado
j

estable, la concentracion aguas abajo y el factor de
asimilacion en cada tramo en el rio, estda dada por las
ecuaciones:

_ e~ktw
€= ki) (34)
Q.(1+k.(t-1)
a= A5 (35)
Los factores de asimilacion para los diferentes
determinantes son:
S.
. =Q Cons (36)
Q1 +k.(t-D) DBEO 37)
L= e—kr.t
Q(1+kna (t—1D)
aNTK = e—rlia-r NTK (38)
Q(1+kp(t—-1) Coli.
dcr = o—KpT Fecal (39)

Q(1+ks(t—1)

assy = — SST (40)
o Q(1+k,(E-1)
0™ ekaT 4 (T— 1)
0s NTK oD (41)
= Kp o457 ——
$= %a9p, ™’ opy
DBO
20Dy

Donde: k,. k,,. ks. k,, son las tasas de remocion,
nitrificacion, sedimentacion y reaireacion, respectivamente.
0, es el oxigeno saturado que se calcula por la ecuacion
(APHA) [26].

Se aplica una modelacion de calidad del agua con el
QUALZ2K version 2.11 [6], con el fin de observar la tendencia
de las concentraciones de cada determinante y determinar la
capacidad de impacto que presenta la carga orgéanica en el rio
Frio, tomado como ejemplo de rio tipo montafia con una gran
afectacion de su calidad, en un corto recorrido, como sucede
en la mayoria de los asentamientos urbanos en Colombia.

El QUAL2K, simula el comportamiento de una
determinante de calidad de concentracionc, en un tiempo t
para cada tramo en el rio. La ecuacion general que define el
modelo es la siguiente:

ac
o(AcER) _ otaclo) | de s
Ac0x Ac 0x dt VvV

dc/ ot = (42)

Donde. A, es €l area de la seccion transversal (L?); E es
. . . d .
el coeficiente de dispersion (L2T-1); d—i los cambios en

componentes de crecimiento y consumo (LT-1); s son las
fuentes externas o vertidos (MT-1), en la cual. M es la masa
(M); L la distancia (L); T es el tiempo y C es la concentracion
(ML-3). Como M =V % C se pude decir que Vx = Ax * dx
que es el incremento del volumen (L3). Si consideramos que

. . . . aQ av
el flujo en la corriente es estacionario Fri 0 entonces Pl

(. D . .
0. El término a—i es el gradiente local de concentraciones. Este

ultimo incluye el efecto de los cambios en los componentes,
asi como dispersion, adveccion, fuentes/vertidos y
diluciones. Bajo condiciones de estado estacionario la

. . 8c ..
derivada local es cero, es decir la = =0, los cambios incluyen
las reacciones quimicas y bioldgicas y las interacciones que
ocurren en la corriente, por ejemplo la reaireacion,

respiraciéon y fotosintesis de algas y decaimiento de
Coliformes. El modelo considera que el régimen hidraulico

. . . &¢
de la corriente es estado estacionario Pl 0 por lo tanto el
balance hidraulico, puede escribirse como:

(Z—S)_ = (Q,);; donde, (Q,); es la suma de los afluentes
1

externos y aprovechamientos para dicho elemento. Esto
indica que el caudal de aprovechamiento en el canal es
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fundamental para realizar el balance de masa de la carga
contaminante del rio. La calibracion del modelo QUAL2K,
version 2.11 se realizé en una investigacion preliminar. [3],
aplicando el método GLUE. [24], basada en simulaciones de
Monte Carlo. [27], aplicando coeficiente de determinacion
R2 para (10) parametros (Tasas), con 1000 iteraciones,
ajustando el modelo para la morfometria e hidraulica del rio
Frio.

3. Resultados y Discusiéon

La tasa de desoxigenacion obtenida en botella, muestra en
promedio un R? =0.5, mediante el método de incubacién en
botella winkler, los resultados se ilustran a continuacion.

Las tasa de desoxigenacion calculada mediante las
ecuaciones (Bosko, Experimental por conversion de DBOC,
(Ex) e Hydroscience, presentan diferencias en la correlacion
de tendencia. Se comparan con la experimental obtenida en
la botella, con el fin de evaluar la diferencia de la tasa
obtenida con datos experimentales de campo como se ilustra
en la siguiente tabla.

Tabla 3.
Correlacion de Kd (Botella).
TRAMO Kd (d) R?
Ignacio 0.03 0.60
Judia 0.01 0.42
Esperanza 0.04 0.53
Botanico 0.04 0.73
Portico 0.01 0.60
Callejuelas 0.03 0.37
Caneyes 0.02 0.43
Fuente: Autor
Tabla 4.
Comparacion de la Tasa desoxigenacion.
DBO5 coT DBOCU" Kd
D mg/L mg/L mg/L d?!
1 1.3 5.9 15 0.50
2 1.4 9.9 26 0.59
3 1.5 7.1 19 0.51
4 1.8 5.9 16 0.43
5 8.4 6.6 18 0.15
6 58.0 54.5 146 0.18
7 49.0 69.9 186 0.27
"DBOCU=COT * 2.67(0/C)
Fuente: Autor
Tabla §.
Comparacién de la Tasa desoxigenacion.
Botella Bosko Ex Hydroscience
TRAMO Kd d?! Kd d Kd d! Kd d
Ignacio 0.03 0.36 0.50 2.32
Judia 0.01 0.17 0.59 1.70
Esperanza 0.04 0.32 0.51 2.03
Botanico 0.04 0.36 0.43 2.49
Portico 0.01 0.32 0.15 2.26
Callejuelas 0.03 0.45 0.18 2.09
Caneyes 0.02 041 0.27 2.09

Fuente: Autor

Tabla 6.
Tasa de remocién de la DBO.
Kd Ks Kr
TRAMO d-1 d-1 d-1
Ignacio 0.36 0.85 1.20
Judia 0.17 0.42 0.58
Esperanza 0.32 0.63 0.95
Botanico 0.36 1.00 1.36
Portico 0.32 0.80 1.12
Callejuelas 0.45 0.67 1.12
Caneyes 0.41 0.67 1.07
Fuente: Autor
Tabla 7.
Tasa de reaireacion experimental.
Ct Co Cs Ka
TRAMO mgL! mgL! mgL’ d’!
Ignacio 7.80 8.10 8.16 6.4
Judia 7.10 7.20 7.31 1.6
Esperanza 7.00 7.05 7.34 1.0
Botanico 6.90 6.95 7.30 1.1
Portico 6.80 6.85 7.02 0.8
Callejuelas 3.16 498 6.50 1.7
Caneyes 1.80 2.48 6.55 33

Fuente: Autor

La materia remocion de la materia organica se determina
de acuerdo a la sedimentacion y la descomposicion en el rio,
de acuerdo a las caracteristicas del rio.

La tasa de reaireacion se calcula por el método logaritmico
de la correlacion de la concentracion del oxigeno disuelto y
saturado en cada tramo, de acuerdo a las condiciones
climatologicas de presion barométrica y temperatura.

La tasa de reaireacion se compara aplicando 4 ecuaciones
estocasticas, de acuerdo a las condiciones morfométricas e
hidraulicas del rio.

La tasa de nitrificacion es calculada a partir con el método
logaritmico de la DBON, convertida estequimetricamente a
partir del nitrégeno total kjeldahl.

Tabla 8.
Comparacion de Tasas de reaireacion.
*
tRamo PP @Gy
Ignacio 6.4 5.9 0.1 31.6 51.7 2.3
Judia 1.6 3.1 0.0 9.5 13.7 0.2
Esperanza 1.0 4.6 0.1 20.6 31.2 2.0
Botanico 1.1 7.1 0.1 47.5 76.9 4.2
Pértico 0.8 59 0.1 332 51.5 0.5
Callejuelas 1.7 5.5 0.1 344 46.5 0.8
Caneyes 33 54 0.1 315 43.7 0.3
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*(1) Texas [19]; (2) O'Connor [15]; (3) Churchill [16]; (4) Owens [17]; (5)
Tsivoglou [18]. Fuente: Autor

Tabla 9.

Tasa de Nitrificacion.
NTK Ln Kn
TRAMO mgN/L mgO/L d-1
Ignacio 0.74 3,4 0.22
Judia 0.75 3.4 0.09
Esperanza 0.78 3,6 0.60
Botanico 0.81 3,7 0.74
Pértico 2.72 12,4 13.5
Callejuelas 28.40 129,8 63.6
Caneyes 30.50 139,4 1.71

Fuente: Autor
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Tabla 10.
Tasa de Decaimiento de Patogenos. 30000
TRAMO 'fl‘_’ll 'ggﬁ l;l’f I;_'; 25000 A
Ignacio 0.6 29.9 5.3E-05 30.5 20000
Judia 0.8 24.6 8.4E-05 254
Esperanza 0.9 27.9 3.4E-05 28.7 15000
Botéanico 0.9 30.8 1.4E-05 31.7
Portico 1.0 28.0 3.7E-05 29.1 10000
Callejuelas 1.4 22.4 3.1E-04 23.8 5000
Caneyes 1.5 18.2 3.4E-05 19.6 L
Fuente: Autor 0 b & 4 P E
30 25 20 15 10 5 4]
Tabla 11.
Valores de Longitud de Influencia de Vertidos LIV /Determinante. A NH4 (ugN/L) data —NH4(ugN/L)
LIV Figura 6. Modelado del amonio en el rio Frio.
TRAMO L DBO NTK CF SST Fuente: Autor
Km Km Km Km Km
Ignacio 3.0 2.4 32 3.0 2.7
Judia 6.6 13.7 18.8 33.6 25.0 800
Esperanza 34 132 17.7 204.5 38.8 A
Botanico 2.8 3.9 5.7 6.2 41.1 700
Pértico 5.0 12.2 2.9 493.2 5.0 600 A
Callejuelas 2.9 13.1 384.6 73.2 3.0 500 I\
Caneyes 3.0 14.8 634.2 29.7 94.8
Fuente: Autor 400 /\A /
300

las perdidas por salinidad, radiacion solar y

sedimentacion. 30
A continuacion se ilustra el comportamiento de los

diferentes parametros que definen la acumulacion de la carga I e o
orgénica temporal. Los parédmetros a evaluar son: el oxigeno Figura 7. Modelado de los patogenos en el rio Frio
R . R .. , Fuente: Autor
disuelto, Fig. 4; la demanda bioquimica de oxigeno
carbonacea rapida (CBODf), Fig. 5; el amonio (NH4+), Fig.
6; los patogenos, (Pathogen), tomados como Coliformes
fecales, Fig.7; y los solidos suspendidos totales (TSS), Fig. 8.

A
200 /\/ / \\/
La tasa de decaimiento de patogenos, es calculada a partir 100
de o |
25 20 15

10 5 o

AF g (cfu/100 mL) data

120

100

1

80

60

40

20

= NWAOON®OO

o

30 25 20 15 10 5 o

[ —TSS (mgbL) 4 TSS (mgDAL) data |

Figura 8. Modelado de los solidos totales en el rio Frio

Fi 4. rtamiento del Oxi isuelto.
igura 4. Comportamiento del Oxigeno disuelto Fuente: Autor

Fuente: Autor

90
80 " 4. Conclusiones
70

zz La tasa de desoxigenacion obtenida en la botella winkler, es

40 muy baja 0.03 d~?, comparada con la obtenidas en campo, 0.4

30 d~1, obtenida por el método Bosko, esto indica que es importante

20 evaluar la tasa con experiencias en campo, la botella no
12 R s ) | representa las condiciones hidroclimaticas de un rio.

30 25 20 15 10 5 0 La tasa de desoxigenacion media obtenida por el método

| —CBODf (mgO2/L) A CBODf (mgO2/L) data experimental (kd =0.38d71 ) y por el método Bosko (kd =

Figura 5. Modelado de la DBOC répida en el Frio 0.34d7!), no presentaron diferencias significativas, (T
Fuente: Autor
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critico=1.83, T calculado= 0.32), con una cola y una
confianza del 95%. Lo que quiere decir que pueden usarse las
dos ecuaciones para dicha medicion con (9) grados de
libertad. La medicion realizada con la ecuacion
Hydroscience, refleja un tasa media de (kg = 2.14d™2, lo
que representa un valor muy elevado con respecto al rango
establecido de 0.3 0.6 d~1.

La tasa de reaireacion evaluada experimentalmente
usando las concentraciones de oxigeno disuelto y oxigeno
saturado validados en campo, arrojo un tasa media de (k, =
3.24d7 1), comparada con la tasa calculada por las
ecuaciones estocasticas de Texas (5.37 d™1), O'Connor
(0.08 d™1), Churchill (29.74 d™1) y Owens (45.04d 1), la
que mas se ajusta a lo experimental es la de Texas, con un (T
critico=1.80) y un (T calculado = 0.002) para un 95% de
confianza y 11 grados de libertad.

El célculo de la tasa de nitrificacion desarrollado por el
método de conversion de DBON a partir del NTK, presenta
una media de (k, =11.52d7 '), (T critico =1.08, T
calculado = 1.94), existiendo una diferencia significativa que
logra superar la referencia de 1.2 d~!propuesta para rios en
Colombia.

Si se comparan las tasas de desoxigenacion y reaireacion,
se observa una relacion aproximada de 10 veces mayor la
reaireacion, lo explica cierta capacidad del rio para absorber
facilmente el oxigeno, pero la concentracion de carga no
permite su recuperacion.

Con respecto a la tasa de remocion de la DBO
carbonacea, se observa una tasa media de (k, = 1.06 d™1),
con una tasa de sedimentacion de la DBO en (kg =
0.72 d™1), esto indica que la DBOC se sedimenta en un 70%
aproximadamente.

El diametro medio de la materia organica es de 62 micras,
la velocidad media de sedimentacion es de 4.9 m.d™! y la
tasa de sedimentacién media es de kg =17.9 d™1, lo que
significa que se tiene un rio con suficiente cantidad
sedimentos en su cauce y esto prolifera la contaminacion y la
perdida de profundidad.

Los patogenos mueren por salinidad a una tasa media de
kp; = 1d™1 (4 patdégenos por hora), por radiacion solar
ky; = 26 d~! (108 patdgenos por hora) y por sedimentacion
kps = 0.0004 d~?! (nula) y su tasa de decaimiento promedio
es de (K, =27d™%), es decir 112 patdgenos por hora. La
presencia de patogenos es muy elevada en fuentes naturales
cercanas a asentamientos urbanos es evidente, debido a la alta
concentracion de heces fecales por presencia de vertidos
domésticos.

Si no existieran vertimientos en el rio, el oxigeno disuelto
que se perderia, seria tan solo de 2 mg.L-1, por efecto de la
caida en la vertical (1376 m). Un rio de montaiia debe
mantener como minimo 6.5 mg.L-1 de oxigeno disuelto para
mantener una buena actividad biologica.

En rios de baja profundidad (< 1 m), la reaireacioén se ve
afectada porque no se tiene la suficiente interface de agua
para hacer una absorcion alta de oxigeno atmosférico y por
otra parte, las particulas de arena aceleran la desoxigenacion
porque arrastran patdogenos, pero la alta rugosidad aumenta la
reaireacion, al generarse turbulencia.

El rio Frio, con 26.6 Km de recorrido, y un tiempo de
viaje de 11.7 horas, presenta temperaturas que oscilan entre
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los 18 a 28 °C, ocasionado por la caida de altitud, de 2091 a
715 msnm. En la zona baja, transporta una alta carga
organica, que dispara la conductividad a 650 puS.cm-1, y la
alcalinidad a 170 mg.CaCO3 L-1, debido a la presencia de
amonio como resultado de vertidos domésticos. La carga
organica vertida es de 26.2 ton.d-1 y la asimilacion es tan solo
del 10%, en términos de DBO, lo que corresponde a 12.2
mg.L-1. Esto indica que el rio no puede autopurificarse. De
acuerdo al analisis LIV, el rio solo presenta 26 Km de
recorrido y requiere mas de 42 Km para autodepurar la
cantidad de carga organica que presenta

El rio tiene algunas caracteristicas que pueden llegar a
mejorar su autopurificacion, como la alta rugosidad Manning
(0.15) y una velocidad media de 0.6 m3.s-1, que le permite
una tasa de reaireacion de 3.26 d-1, lo que significa que puede
absorber 17 mg O2.L-1 por hora, aunque la saturacion
promedio de oxigeno sea de 7 mg O2.L-1. Por otra parte,
presenta factores negativos que no le permiten una
autopurificacion rapida, como la alta carga organica, la alta
temperatura, la escaza zona riparia y los procesos erosivos,
sobre todo en la zona baja.
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