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INTRODUCCION

De acuerdo con la Constitucion Politica de Colombia, el Estado debera planificar el
manejo y el aprovechamiento de los recursos naturales para asi, garantizar su
conservacion, restauracion y sustitucion. (Constitucion Politica, 1991, art. 80)

El estado colombiano debe garantizar la calidad del agua para todas aquellas actividades
en que el uso de este sea necesario, especialmente para el consumo humano. El Sistema
Nacional Ambiental (SINA) nace en 1993 con la urgencia de proteger y hacer uso
sostenible del patrimonio ambiental, presentando la siguiente jerarquia: Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (en aquel entonces ministerio del Medio Ambiente),
Corporaciones Autonomas Regionales, Departamentos o Distritos y municipios, (Ley 99
de 1993, art. 4)

La cuenca hidrografica del rio Fonce esta ubicada en el departamento de Santander,
bajo la jurisdiccién de la Corporacién Autbnoma Regional de Santander (CAS) que
comprende 74 de los 87 municipios del departamento.

La modelacién de una fuente hidrica es una herramienta muy importante para la
planeacion, el disefio y la implementacion de diferentes programas de control de la
contaminacion. Al emplear de una forma adecuada estos tipos de modelos podrian ser
usados para la estimacion del impacto generado sobre el agua. Para llevar a cabo ésta
es necesario contar con suficiente informacion sobre la calidad del agua.

El trabajo se realiz6 con informacién primaria y secundaria, toma de muestras en el rio
en cada uno de los seis (6) tramos seleccionados, procesamiento de la informacién del
instituto IDEAM, procesamiento de las muestras de agua en el laboratorio de nuestra
universidad, analisis de los resultados de las muestras y de la modelacion, asi como
consulta de bibliografia especifica sobre el tema del trabajo.
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1. CONSIDERACIONES BASICAS

A continuacion, se presentan los objetivos que se desean cumplir a lo largo del trabajo,
para ello es necesario realizar una justificacion detallando el porqué es importante llevar
a cabo el estudio, describir los antecedentes que se hallaron sobre el rio Fonce y las
diferentes modelaciones que se han realizado con el software QUAL2K, por otro lado, es
importante tener en cuenta la normatividad vigente y la delimitacion para el tramo de
estudio.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar mediante la modelacién dinamica con el software QUALZ2K, la calidad del
agua con parametros de solidos suspendidos totales, pH, OD, DBO5 y coliformes totales
a 8 km aguas arriba del rio Fonce en San Gil (Santander, Colombia).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Compilar la informacién sobre la calidad de agua en el rio Fonce para el tramo de
estudio.

[I.  Tomar muestras de agua en diferentes puntos del tramo del rio y analizar los
parametros de calidad de agua (solidos suspendidos totales, coliformes totales,
pH, OD y DBO5).

[ll.  Aplicar el modelo QUALZ2K para el cauce del rio Fonce para el tramo de estudio.

IV.  Analizar los resultados del modelo QUAL2K.

V. Difundir y socializar los resultados.

1.3  JUSTIFICACION

Es fundamental tener conocimiento sobre la calidad en que se encuentran los recursos
hidricos, ya que estas fuentes son necesarias para la vida. En la actualidad se ha venido
presentando un deterioro progresivo de dichos recursos, provocando una afectacion en
varios factores, tanto naturales, como los que se relacionan con las actividades del ser
humano, siendo necesario la implementacion de normativas que protegen la calidad de
los cuerpos de agua, al igual que un monitoreo, control y cumpliendo con lo que se
establezca en cada una de las normativas que se encuentren vigentes. Para ello se han
creado diferentes softwares que modelan o simulan el comportamiento de los
contaminantes que se puedan encontrar en los cuerpos de agua, entre estos se
encuentra QUAL2K, gque permite realizar el analisis de parametros de calidad de agua
unidimensionalmente, con un amplia capacidad de datos como: oxigeno disuelto OD,
demanda bioquimica de oxigeno DBOS5, sélidos totales suspendidos, ciclo de nitrogeno
y fésforo, coliformes totales, pH, temperatura y fitoplancton, a través de la trayectoria del
cuerpo hidrico y cambios de aspectos hidrolégicos.

El dltimo informe detallado y realizado sobre andlisis de la calidad del agua del rio Fonce
fue en el ano 2014, documento que lleva por nombre “Formulacion del plan de
ordenamiento del rio Fonce y sus tributarios” (G Y R Ingenieria Ltda, 2014). Conocer el
estado de la calidad del agua mediante un ejercicio de modelacién a fecha reciente es
importante, dada la variacion de los caudales en el tiempo, dada la necesidad de obtener
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parametros actualizados de la calidad de agua del rio, también vale mencionar que
debido al gran volumen de turistas provenientes del interior del pais, atraidos por los
deportes que se realizan en el rio durante diferentes épocas del afio en el municipio de
San Gil, es importante verificar el uso que actualmente se le da al cuerpo de agua. Por
otro lado, es un municipio con alto grado de agricultura, con presencia de hoteles y
viviendas a las orillas del rio.

Es esencial identificar cuan contaminado se encuentra el rio Fonce aguas arriba de la
cabecera municipal de San Gil por medio del analisis de la modelacion de calidad de
agua y el diagnostico de éste, debido a todas las actividades anexas que se realizan en
el tramo, con el fin de generar valores que se puedan tomar en cuenta a futuro en pro de
la proteccién y recuperacion del recurso hidrico.

1.4 ANTECEDENTES

Es de gran importancia conocer los diferentes valores de los parametros obtenidos en
investigaciones anteriores y también las diferentes modelaciones que se han realizado
en el territorio nacional. En la tabla 1 se pueden observar algunas de las diferentes
investigaciones realizadas en el rio Fonce y la implementacién del Software en diferentes
fuentes superficiales.

Tabla 1. Informacién recolectada sobre antecedentes. Fuente propia.

Titulo Autor Descripcion Resultados
Analisis de los | Everth Se identifican | Se tomaron 5
parametros fisicos de | Jiménez & las variables de | muestras de agua en

la calidad del agua del calidad de agua, | el rio Fonce, los
empleando el | parametros

Universidad modelo MEST analizados fueron:

Diana Lépez.
Rio Fonce (san gil
Santander) en la

- Militar Nueva Color verdadero (40-
percepcion del modelo Granada 50), Ph (6,78 -7,14),
Newtoniano  materia Turbiedad  (14,55-
energia espacio y 16,18) y olor
tiempo (MEST), 2017 (aceptable).
Avances de | Departamento | Se presentan 13 | Con respecto a los
investigacion en la | de estaciones de | coliformes, se
recuperacion del rio | investigacion | monitoreo a lo | incrementan a o
Fonce, 2017 largo del rio | largo del rio. No se

UNISANGIL Fonce, donde | presenta una

se muestran los | correlacion entre las
valores de los | variables analizadas.
parametros.




Formulacion del plan
de ordenamiento de rio
Fonce y sus tributarios.

Consultoria G
y R ingenieria
Ltda.

Emplearon el
Software
QUAL2KW con
el fin de definir
usos, fijar
objetivos, y
determinar
cargas maximas
permisibles.

Se evidencia el
Impacto negativo en
la calidad el agua del
rio Fonce (falta de
tratamiento en
vertimientos en San
Gil).

Aplicacion del qual2kw
en la modelacion de la
calidad Del agua del

rio Guacaica,
departamento de
Caldas, Colombia,
2015.

Mayra Castro

Calibracion vy
confirmacion del

modelo, se
permitid
féormular un

escenario de
saneamiento
futuro.

Permiti6 identificar
un tramo critico
sobre la corriente, el
cual presenta
problemas de
contaminacion.

Plan de ordenamiento
del recurso hidrico de
la quebrada Miraflores

Corporacion
autonoma de
Narifio -
Corponarifio.

Se realiza un
estudio

completo de
calidad de agua,
ademas de la

realizacion del
modelo en el
software
QUAL2K.

Permitio la
clasificacion,

recopilacion de datos
para monitoreo
diagnostico, usos
permitidos y

disponibilidad de
aprovechamiento del
recurso hidrico, al
igual que la
implementacién de
una PTAR para la
poblacion de
Catambuco.

Modelacion de la
capacidad maxima de
asimilacion de
contaminantes de la
quebrada  Chaguani
por vertimientos de
aguas de una estacion
de servicio en Silvina
(Cundinamarca).

Sonia
Rodriguez &
Luz Garcia

Simulacion con
QUAL2K de la
incidencia  del
vertimiento de
dicha estacion
sobre la
quebrada

Chaguani.

Garantiz6 que dicho
vertimiento no
representa una
alteracion relevante
sobre la quebrada
Chaguani,

cumpliendo con los
valores establecidos
en las normativas
vigentes de DBOS5,
OD, niveles de SS y
niveles de nitrogeno.

13
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1.5 NORMATIVIDAD

Los valores de los parametros obtenidos en el laboratorio deben estar regidos bajo
ciertas normativas. En la tabla 2 se presenta un marco normativo de aguas superficiales,
el cual corresponde al tramo de estudio:

Tabla 2. Marco normativo. Fuente propia.

Norma Descripcion

Reglamenta los wusos, criterios de
calidad del agua y vertimientos a
cuerpos hidricos y las corporaciones
autbnomas regionales estan obligadas
velar su cumplimiento.

Decreto 1594 / 1984

Constitucion Politica de Colombia / El medio Ambiente es un derecho
1991 Colectivo, El estado debe garantizar un
ambiente sano.

Ley 99/1993 Nace el Sistema Nacional Ambiental
(SINA)
Resolucion 2115 /2007 Se sefalan caracteristicas,

instrumentos basicos y frecuencias del
sistema de control y vigilancia para la
calidad del agua para su consumo
humano

Acuerdo 068/ 2007 Objetivos de calidad de las cuencas
bajo  jurisdiccion de la CAS
(Corporaciéon Autébnoma Regional de
Santander)

Decreto 3930 /2010 En el cual se sefalan los usos,
ordenamiento y los vertimientos al
recurso hidrico.

Resolucion 631/ 2015 Niveles maximos permisibles en
vertimientos a cuerpo de agua
superficial y alcantarillado

1.6 LOCALIZACION

El departamento de Santander se ubica al noreste de Colombia en la regién andina.
Cuenta con un area de 30.537 km? aproximadamente representa el 2.7% del territorio
Nacional (Alcaldia de San Gil Santander, 2020). Limita con los departamentos
de Cesar, Norte de Santander, Boyaca, Antioquia y Bolivar.


http://www.colombiamania.com/departamentos/cesar.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/nortedesantander.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/boyaca.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/antioquia.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/bolivar.html
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En la ilustracion 1 se puede observar la division del departamento en matices
hipsométricos, donde se detalla informacion como la capital del departamento, cabeceras
municipales, limite departamental, carreteras, rios y otras corrientes.

DEPARTAMENTO DE S.ANTANDER

CONVENCIONES j LOCALZACION
L e

llustracion 1. Mapa departamento de Santander, Colombia. (Instituto Geografico
Agustin Codazzi, 2020)

Con la urgencia de proteger y hacer uso sostenible del patrimonio ambiental nace el
Sistema Nacional Ambiental (SINA) en 1993, donde se presenta la siguiente jerarquia:
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (en aquel entonces Ministerio del Medio
Ambiente), Corporaciones Auténomas Regionales, Departamentos o Distritos y
municipios, (Ley 99 de 1993, art. 4).

Es de gran importancia mencionar que la cuenca de interés del presente trabajo es la
cuenca del rio Fonce, que esta bajo jurisdiccion de la CAS.
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La CAS (Corporacion Autonoma Regional de Santander) tendra su sede principal en la
ciudad de San Gil; su jurisdiccion comprendera el Departamento de Santander (Ley 99
de 1993, art. 33) tiene jurisdiccion en las cuencas que se presentan a en la ilustracion 2.

CUENCAS HIDROGRAFICAS

LEYENDA
CUENCAS

CONVENCIONES

llustracion 2. Cuencas hidrogréficas del departamento de Santander, Colombia con
jurisdiccion de la CAS. (Departamento de investigacion UNISANGIL, 2017)

El rio Fonce tiene una longitud aproximada de 98 km, su cauce pasa por los municipios
de Encino, Charala, Coromoro, Paramo, Valle de San José, San Gil y Pinchote para asi
desembocar en el Rio Suarez. Asi mismo esta cuenca cuenta con efluentes como:
Quebrada Lagunas, Rio Guacha, Quebrada Los Sapos, Rio Pienta, Rio Tarqui, Rio
Mogoticos, Quebrada Curiti y Quebrada Las Lajas.
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En la ilustracidon 3 se puede observar el esquema de la red hidrica y sus tributarios.

RiaMagaticas R Juebrada La Ensalad

o Targ

Ouebrada Curiti

HI

Ouebrada Moraria Caromoro

|

Cincelads

Ouebrada

Sobacuta Cluebra
Ouebrada dalas
_ Flores

Cuebrada Salite:
Cementerio (uebrada Salive
Cluebrada El Hayo

]

RioFonce Rio Pienta

_ Flivjo del Rio Fonce ] ] | [Quebrada Tuebrada
QuebradaEl  Quefradafl  Quebradala

[ | Seca Guebrads ElTora
Ouebradalalaja Muerta Liman chapa | | Ls
Burigaria

uebradals
chorera

llustracion 3. Red hidrica del Rio Fonce, (G Y R Ingenieria Ltda, 2014)

A continuacién, se presenta una breve informacién sobre el municipio de San Gil.
GEOGRAFIA

El municipio de San Gil est4 ubicado a 96 km de la ciudad de Bucaramanga (capital del
departamento de Santander) y a 237 km de la ciudad de Bogotéa (capital de la Republica
de Colombia), Es la capital de la provincia de Guanenta y tiene un area de 149,5 km?,
actualmente el area urbana supera ligeramente las 1000 Ha (Alcaldia de San Gil
Santander, 2020)

Los limites intermunicipales son:

e Por el norte: Villanueva y Curti

e Por el oriente: Curiti y Mogotes

e Por el sur: Valle de San José y Paramo

e Por el occidente: Pinchote, Cabrera y Barichara
TOPOGRAFIA

San Gil cuenta con una extension aproximadamente de 14590 hectareas, de los cuales
el 30% es considerado terreno plano, el 65% terreno ondulado y terrenos fuertemente
ondulados y el 5% restante corresponde a terreno escarpado. Los terrenos ondulados y
fuertemente ondulados tienen mayor predominacion en el municipio de San Gil, debido
a que corresponde al paso de la cordillera Oriental Andina. Vale mencionar que San Gil
por el norte tiene altas montafias hasta llegar al alto de la Legua, por el lado Sur, tenemos
alturas aproximadas de 1800 metros, luego desciende hasta llegar al cauce del rio Fonce.
Por el oriente tenemos parte de la cordillera Andina hasta el Alto del Mirador que tiene
una elevacion de mas o menos 2000 msnm y por el occidente la cordillera sube hasta la
region del la Guarigua. (Montoya, 2015)
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llustracion 4. Topografia San Gil, Santander, Colombia, (Topographic Map, 2020).
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La poblacion juega un papel muy importante en la contaminacion del rio, de este modo
se realiza una proyeccion de la poblaciéon hasta el afio 2040.

Para realizar la proyeccion de la poblacién, se debe tener en cuenta el Ultimo dato de
poblacién proporcionado por el DANE como el dltimo censo en el proceso de proyeccion
de la poblacion (Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico, 2010).

En la tabla 3 se presentan los Ultimos 5 censos realizados en el municipio de San Gil.

Tabla 3. Censos en el municipio de San Gil, Santander. Fuente propia

1973

28.643 (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, 1973)

1985

32.852 (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, 1985)

1993

35.123 (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, 1993)

2005

42.988 (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, 2005)
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2018 54.687 (Departamento Administrativo

Nacional de Estadistica, 2020)

En latabla 4 se pueden observar la proyeccién de la poblacion por 3 métodos (aritmético,
geométrico y exponencial), en la grafica 1 se pueden observar los valores obtenidos en
los 3 métodos descritos anteriormente.

Los 2 primeros métodos confirman que efectivamente la poblacién creceray el rio Fonce
tendra una mayor demanda no solo como sitio turistico sino como fuente de
abastecimiento de las viviendas y hoteles cercanos a sus orillas, de este modo la
contaminacion crecera ya que estos arrojan sus desechos al rio sin ningun tratamiento

previo.

Tabla 4. Proyecciones de poblacién método aritmético, geométrico, exponencial del

municipio de San Gil, Santander. Fuente propia

DPTO Santander

MPIO San Gil
Método aritmético Método geométrico 3 .

Ka 578,76 r 0,014475254 Método exponencial
o Poblacién Afos de el o Afios de Pl 9o Afios de Pl 9o
Afo (Hab) proyeccion Proyectada proyeccion Proyectada Kg proyeccion Proyectada
(Hab) (Hab) (Hab)

2018 54687 2018 54687 2018 54687

1973 28643 2020 55845 2020 56282 0,00496194 2020 37950

1985 32852 2021 56423 2021 57096 0,00362872 2021 38178

1993 35123 2022 57002 2022 57923 0,00731297 2022 38407

2005 42988 2023 57581 2023 58761 0,0080413 2023 38637

2018 54687 2024 58160 2024 59612 0,0059862 2024 38869
2025 58738 2025 60475 2025 39103
2026 59317 2026 61350 2026 39338
2027 59896 2027 62238 2027 39574
2028 60475 2028 63139 2028 39811
2029 61053 2029 64053 2029 40050
2030 61632 2030 64980 2030 40291
2031 62211 2031 65921 2031 40533
2032 62790 2032 66875 2032 40776
2033 63368 2033 67843 2033 41021
2034 63947 2034 68825 2034 41267
2035 64526 2035 69821 2035 41515
2036 65105 2036 70832 2036 41764
2037 65683 2037 71857 2037 42015
2038 66262 2038 72898 2038 42267
2039 66841 2039 73953 2039 42521
2040 67420 2040 75023 2040 42776
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PROYECCION DE POBLACION
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Gréfica 1. Proyecciones de poblacion para el municipio de San Gil, Santander. Fuente
propia

RIO FONCE COMO SITIO TURISTICO

Como se puede observar en la ilustracion 5 se realizan diversas actividades de aventura,
con diferentes modalidades, el descenso del rio es una actividad que se destaca, de esta
forma las personas tienen alto contacto con el agua.

llustracion 5. Descenso rio abajo (San Gil, 2020).
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2. COMPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

En el siguiente capitulo se presentaran las secciones transversales donde fueron tomadas las
muestras de agua, la informacion hidrolégica y los parametros de calidad del agua determinados
en el laboratorio con el fin de llevar a cabo la modelacion del tramo.

2.1 SECCIONES TRANSVERSALES

Se tomaron 6 secciones a lo largo de un tramo del rio como se pueden observar en la
ilustracion 6. Este tramo empieza antes de las desembocaduras del Rio Mogoticos y
qguebrada Curiti. ElI tramo seleccionado tiene una longitud aproximada de 8 km.

En la tabla 5 se determinan las longitudes y latitudes de las secciones, las cuales fueron
tomadas en los diferentes puntos con ayuda de la aplicacion GPS Topography.

Tabla 5. Longitudes y Latitudes de las secciones transversales. Fuente propia.

Seccion Longitud Latitud
1 -73° -7 -2 w 6° 28 38" N
2 -73° -7 -0"w 6°29' 7" N
3 -73° -7 -23" w 6° 29’ 54" N
4 -73° -7 -30" w 6°31 6" N
5 -73° -7 -28" w 6° 31 46" N
6 -73° -7 -48" w 6°33 0" N

La visita de campo para toma de muestras se realizo el dia 7 de marzo del presente afio.
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llustracion 6. Secciones del tramo del rio, (Google Maps, 2020)

SECCION TRANSVERSAL 1
La muestra representativa del agua en esta seccion fue tomada en el puente Miranda.

En la fotografia 1 se puede apreciar el puente Miranda, la presencia de grandes rocas
poco redondeadas en el cauce del rio. En este punto del rio se puede determinar una
gran velocidad del agua.
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Fotografia 1. Seccion del tramo 1, Fuente propia.

Al obtener la muestra de esta seccion se pudo observar que el agua poseia poco color,
no se presentaba agua estancada y no se aprecié ningun olor.

SECCION TRANSVERSAL 2

La muestra representativa del agua en esta seccion fue tomada en el Restaurante
Mirador del Rio a “0,93 km” del punto 1 (Puente Miranda).

En la fotografia 2 se puede apreciar la presencia de rocas de un tamafio menor con
respecto a las rocas de la seccion 1, la velocidad en este punto disminuye, no hay
presencia de olores fuertes.

Fotografia 2. Seccion del tramo 2, Fuente propia.
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SECCION TRANSVERSAL 3

La muestra representativa del agua en esta seccion fue tomada en el Santuario de la
Virgen a “2,52 km” del punto 1 (Puente Miranda).

En la fotografia 3 se puede apreciar la presencia de rocas de un tamafio menor con
respecto a las rocas de la seccion 1y 2, la velocidad en este punto disminuye, no hay
presencia de olores fuertes.

Fotografia 3. Seccion del tramo 3, Fuente propia.

SECCION TRANSVERSAL 4

La muestra representativa del agua en esta seccion fue tomada en el restaurante Meson
del Chicute a “4,89 km” del punto 1 (Puente Miranda).

En la fotografia 4 se puede apreciar la presencia de rocas de un tamafio menor con
respecto a las rocas de las secciones anteriores, la velocidad en este punto disminuye
notablemente, hay presencia de olores fuertes y se pueden observar estancamientos de
agua.

Fotografia 4. Seccion del tramo 4, Fuente propia.
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SECCION TRANSVERSAL 5

La muestra representativa del agua en esta seccion fue tomada en el restaurante El
Sazén Santandereano a “6,11 km” del punto 1 (Puente Miranda).

En la fotografia 5 se puede apreciar la presencia de rocas de un tamafio menor con
respecto a las rocas de las secciones anteriores de igual forma en la cantidad de rocas
a la vista, la velocidad en este punto disminuye, no hay presencia de olores fuertes.

0 Lo e

Fotografia 5. Seccion del tramo 5, Fuente propia.

SECCION TRANSVERSAL 6

La muestra representativa del agua en esta seccién fue tomada en el hotel Castillo Real
a “8 km” del punto 1 (puente Miranda).

En la fotografia 6 se puede apreciar pocas rocas a comparacion de puntos anteriores, la
velocidad disminuye en este sitio. En esta misma fotografia se puede observar el
vertimiento de agua (marcado por el nimero 1) que realiza el hotel y a simple vista se
determind que no tiene ningun tratamiento por su color, olor y densidad.
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Fotografia 6. Seccion del tramo 6 vertimiento del hotel Villa Real, Fuente propia.

A pesar del evidente vertimiento que realiza el hotel Castillo Real, la muestra se tomé 10
metros atras por imposibilidad de acceso al lugar. En la fotografia 7 no se puede observar
ningun vertimiento cercano, la presencia de rocas es menor con respecto a los puntos
anteriores, aca el color es un poco mas obscuro y hay un olor por el vertimiento.

Fotografia 7. Seccion del tramo 6, Fuente propia.

2.2 INFORMACION HIDROLOGICA

A continuacioén, se presenta informacién sobre el comportamiento histérico de los caudales con

el fin de determinar un caudal medio que es necesario para realizar la modelacién del tramo de
estudio.
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2.2.1 Comportamiento histérico de los caudales

A continuacion, se presentaran 3 graficas sobre el comportamiento temporal de los
caudales del Rio Fonce de los valores minimos, medios y maximos.

Para realizar la siguiente grafica, es importante contar con la informacion del anexo 1
descargada en la pagina del IDEAM (valores en m%/s). Se determin6 el caudal minimo
de los 12 meses de cada afio y a continuacion, se hall6 el valor maximo, minimo y medio
de la ultima columna del anexo, arrojando que el caudal maximo de esta categoria se
presenté en el afio 1971 (50m?/s), el caudal minimo se encontré en el afio 1960 (5,3
m3/s) y se realizé un promedio de los 64 datos de la Ultima columna para obtener el
caudal medio.

Max 50,00
Med 25,00
Min 5,30

Comportamiento temporal de los valores minimos de los caudales del rio Fonce en
San Gil

60,00

Q Max

50,00

40,00

B W%/\w WAl

10,00

Q Min
0,00
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Grafica 2. Comportamiento de los valores minimos de los caudales del rio Fonce en
San Gil, Santander. Fuente propia.

Para realizar la gréfica 3, se requirié contar con la informacion del anexo 2 descargada
de la pagina del IDEAM. Aca mismo se puede observar el caudal promedio de los 12
meses de cada afio y a continuacion, se determiné el valor maximo, minimo y medio de
la dltima columna del anexo, donde se determind que el caudal maximo de esta categoria
se present6 en el afio 1971 (126,03 m?/s), el caudal minimo se ubicé en el afio 1958
(47,25 m3/s) y se realiz6 un promedio de los 64 datos de la Ultima columna para obtener
el caudal medio.

Max 126,03
Medio 84,64
Min 47,25
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Comportamiento temporal de los valores medios de los caudales del rio Fonce en San Gil

Q Max
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ARy

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Q Min

Gréfica 3. Comportamiento de los valores medios de los caudales del rio Fonce en San
Gil, Santander. Fuente propia.

Para realizar la grafica 4, se requiri6 la informacion del anexo 3 descargado de la pagina
del IDEAM. Acéa mismo se puede observar el caudal maximo de los 12 meses de cada
afo y a continuacién, se hall6 el valor maximo, minimo y medio de la dltima columna del
anexo, determinando que el caudal maximo de esta categoria se present6 en el afio 1995
(946,8 m?/s), el caudal minimo se hallé en el afio 1964 (292,5 m3/s) y por Ultimo, se
procedié a realizar un promedio de los 63 datos de la ultima columna para obtener el
caudal medio.

Max 946,8
Medio 593,52
Min 292,5

Comportamiento temporal de los valores maximos de los caudales del rio Fonce en San Gil

Q Maéx

900

P i,

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
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Gréfica 4. Comportamiento de los valores maximos de los caudales del rio Fonce en
San Gil, Santander. Fuente propia.
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2.2.2 Estimaciéon del valor medio del caudal

Para elaborar la modelacion de calidad de agua con los parametros establecidos, es
necesario determinar un caudal representativo a partir de la informaciéon de caudales
obtenida en la pagina del IDEAM. Con la informacién establecida en el anexo 2, se realizé
la evaluacion de valores maximos, minimos y medio del mes de marzo entre los afios
1955 hasta el afio 2019, al igual que la elaboracion de la grafica representativa de estos
valores (gréfica 5). El valor arrojado de caudal méaximo fue de 158 m3/s, el caudal minimo
de 24.76 m®/s, se realizé un promedio de estos datos y se obtuvo un valor de caudal
medio de 67.45 m3/s.

Max 158.9
Medio 67.45
Min 24.76

Comportamiento temporal de los valores medios en el mes de marzo de los caudales del rio
Fonce en San Gil

180

Q Max
160 5
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Grafica 5. Comportamiento de los valores medios en el mes de marzo de los caudales
del rio Fonce en San Gil, Santander. Fuente propia.

Partiendo de lo anterior, se escogi6 el valor medio de 67.45 m3/s como el caudal
representativo para la modelacion con el software QUALZ2K, teniendo en cuenta que el
dato de caudal promedio mensual interanual (en este caso el caudal medio) es el
promedio de los caudales medios mensuales en un mes determinado (mes de marzo),
durante un periodo de n afios (1955 hasta 2019).
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2.3 PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

Para llevar a cabo los analisis de calidad de agua es importante tener en cuenta que
existen diferentes tipos de pardmetros, entre ellos se encuentran los fisicos, quimicos y
biolégicos como se presenta en la ilustracion 7.

Parametros de
calidad de agua

Fisicos Quimicos Bioldgicos
Olor, color, sabor, OD, DBO, DQO, Coliformes, hongos,
turbidez, conductividad, COT, pH, acalinidad, virus,
sélidos suspendidos, dureza, cloruros, cianobacterias,
soélidos suspendidos sulfatos. protozoos.

totales, temperatura.

llustracion 7. Parametros de calidad del agua

2.3.1 Informacion de parametros fisicos

Se determinaron los solidos suspendidos como parametro fisico en el laboratorio de la
Universidad Militar Nueva Granada, fue de gran importancia seguir las indicaciones que
hace el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007)

El procedimiento planteado es el siguiente:

Preparar el filtro (manejarlo con pinzas)

Marcar la capsula con numero de forma consecutiva (en este caso de 1 a 6).
Colocar el filtro en el soporte y aplicar vacio.

Secar en conjunto (capsula + filtro) en el horno precalentado a 105°C por 1 hora.
Llevar al desecador y dejar secar hasta temperatura ambiente.

Pesar (capsula + filtro) luego de secado.

Colocar el filtro al vacio (fijarlo con un poco de agua)

Agitar la muestra en la botella varias veces.

Tomar una alicuota medida con probeta, transferir al filtro (100 mL).

10 Retirar el filtro cuidadosamente y colocarlo en la capsula (repetir las 6 veces).
11. Secar en conjunto a 105°C por 1 hora.

12.Llevar las capsulas + filtro+ sélidos al desecador y dejar enfriar por 15 minutos.
13.Pese y registre los datos.

CoNoOO~WNE

En la fotografia 8 se pueden observar los solidos retenidos en cada filtro.

Nota. Se realiza la toma de muestras en botellas de plastico color ambar de 500 mL y se
refrigera la muestra 4°C para minimizar la descomposicion
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Fotografia 8. Sélidos suspendidos totales obtenidos en el laboratorio, Fuente propia.

En a tabla 6 se presentan los valores registrados en el laboratorio y el resultado de
sélidos suspendidos totales.

Tabla 6. Pesos obtenidos en el laboratorio de calidad aguas.

SECCION Peso 1 (g) Peso 2 (g) SST (mg/L)
1 68,5228 68,5258 30
2 66,8808 66,8818 10
3 67,6311 67,6321 10
4 58,3346 58,3356 10
5 72,6528 72,6548 20
6 64,6494 64,6524 50

Para determinar la columna 4 es necesario emplear la siguiente formula:

(peso 2 — Peso 1) * 1000

T =
SS v

Donde:

SST: Sélidos Suspendidos Totales, en mg/L

Peso 2: Peso final (capsula + filtro + sdlidos), en mg
Peso 1: Peso inicial (capsula + filtro), en mg

V: volumen de muestra filtrada, en mL
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2.3.2 Informacion de parametros quimicos

A continuacién, presentan los parametros quimicos (pH, OD, DBO5) obtenidos en el
laboratorio de calidad de aguas.

pH. En los instrumentos con compensacion automatica de temperatura y lectura directa
en unidades de pH como se puede observar en la fotografia 9, la lectura se corrige
autométicamente para 25°C. Se toma la lectura obtenida en el equipo (en unidades de
pH), con dos cifras significativas (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2007), se debe lavar el instrumento entre lectura y lectura con agua
destilada.

Nota. Este dato es preferible tomarlo en campo, sin embargo, se ha tomado en el
laboratorio 2 dias después de haber tomado la muestra.

Fotografia 9. Lectura de pH de las muestras, Fuente propia.

A continuacion, en la tabla 7 se encuentran los datos de pH obtenidos en el laboratorio
con el uso del pHmetro.

Tabla 7. pH de las secciones obtenidos en el laboratorio de calidad aguas.

SECCION PH

1 7,53
2 7,66
3 7,62
4 8,00
5 7,92
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6 7,80

Oxigeno Disuelto (OD). Para determinar el oxigeno disuelto de cada una de las
muestras, se procede a la utilizacion de un oximetro (como se presenta en la fotografia
10) el cual arroja valores de oxigeno disuelto en unidades de mg/L, con una desviacion
de + 0.02 mg/L (Instituto de Hidrologia, Meterologia y Estudios Ambientales , 2007).
Cuando se realice la medicion de cada una de las muestras de agua, en la transicion del
sensor del oximetro a una de ellas, éste debe ser lavado con agua destilada para evitar
gue los residuos de una muestra se mezclen con otra y alteren los valores, también es
necesario tener cuidado en el momento de vaciado del agua de las botellas ambar a un
vaso Beaker, evitando que se generen burbujas, ya que éstas permiten que el oxigeno
en la muestra aumente.

Nota. Se aconseja tomar este valor en campo con el oximetro, ya que en el tiempo de
traslado y toma de valor en laboratorio el oxigeno disuelto puede cambiar.

Fotografia 10. Medicion de OD de las muestras con el oximetro, Fuente propia

En La tabla 8 se presentan los valores obtenidos de oxigeno disuelto de las muestras de
agua correspondiente al tramo en estudio.

Tabla 8. Datos de oxigeno disuelto obtenidos en el laboratorio.

SECCION | OD (mg/L)
1 7,33
7,31
7,46
7,93
7,71
7,28

| IwWIN

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5). Para la determinacién de DBO5 es importante
considerar las indicaciones del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2007)
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Procedimiento establecido:

1. Ajuste de pH de las muestras de agua, ya que no puede ser superior a 7.5 0 menor
a 6.5, este ajuste se realiza con H2SO4 0 NaOH, este paso esta representado en
la fotografia 11.

Nota. Las muestras de este tramo de estudio tienen valores de pH mayores a 7.5, por
lo que se debe ajustar el pH con acido sulftrico (H2SOa4) y poder bajar el pH.

2. Determinacion del porcentaje de dilucion respectivas para las muestras.

Nota. Se hace la dilucién en funcion de los valores de DQO, estos valores estan
establecidos en el documento (Departamento de investigacion UNISANGIL, 2017)
.Los valores de DQO se encuentran entre 15 -25 mg/L de 02, determinando una
dilucién de 15% — 30%. Este valor también se rectifica con la tabla establecida en el
IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007) para tipo
de muestra de aguas superficiales parcialmente contaminadas con un valor de 5 a 50
de ml de la muestra.

3. Realizar las diluciones con el 15% de muestra de agua (45 ml) y con el 30% de
muestra de agua (90 ml), el resto del porcentaje se afiade de agua ultrapura en
hasta completar un 100% (300ml volumen total) en botellas Winkler.

4. Medir el oxigeno disuelto con el oximetro en unidades de mg/L de cada una de
las diluciones realizadas, paso registrado en la fotografia 12.

5. Sellar las botellas Winkler y pasarlas a un horno con una temperatura de 21.5°
aproximadamente durante 5 dias, el almacenamiento de estas botellas se puede
observar en la fotografia 13.

6. Después de los 5 dias, se toma nuevamente el oxigeno disuelto por medio del
oximetro.

7. Calcular con la ecuacidon establecida en el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007).



35

Fotografia 11. Ajustes de pH con acido sulfurico, fuente propia.

En la tabla 9 se pueden observar las diluciones sugeridas en la clase del laboratorio de
ingenieria ambiental.

Tabla 9. Diluciones sugeridas en funcion del DQO, (Velasco, 2018)

DQO de la muestra, en mg/L de O2 [ Diluciones sugeridas para la DBO5
lab Directa
5a10 Directa y al 50%
10a15 50% y 30%
15a 25 30% y 15%
25 a 50 15% vy 10%
50 a 100 10% a 5%
100 a 200 5%y 2%
200 a 400 2%y 1%
400 a 800 1% y 0.5%




Fotografia 12. Medicion de oxigeno disuelto inicial de las muestras diluidas, fuente

B

propia.
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A continuacion, en la tabla 10 se presentan los datos iniciales obtenidos de OD,

procedimiento realizado para llevar a cabo la determinacién de DBO5.

Tabla 10. Datos de OD inicial de las muestras diluidas.

SECCION | 15% (45ml) | 30% (90ml)

1 6,82 mg/l 6,83 mg/I
2 6,82 mg/l 6,84 mg/l
3 6,93 mg/l 6,80 mg/I
4 6,82 mg/l 6,82 mg/I
5 7,02 mg/l 6,92 mg/I
6 6,85 mg/l 6,92 mg/l
BK 6.78 mg/l

Fotografia 13. Almacenamiento de las botellas para realizar la lectura de DBO5, fuente

propia.
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En la tabla 11 se pueden observar los valores de oxigeno disuelto de las 12 botellas a
los 5 dias, como lo plantea el paso 6.

Tabla 11. Datos de OD final (5 dias después) de las diluciones establecidas.

SECCION - 5 dias | 15% (45ml)| T° |30% (90ml)| T°
1 565 193] 503  |193
2 5,8 195 604 |194
3 602 |194| 601 |194
4 608 |194| 653 |194
5 583 195 567 |194
6 556 194 578 196
BK 6,63 19,4

Para realizar el calculo se debe efectuar la ecuacion establecida en el IDEAM (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007)

m ODiniciar — ODy; x V, .

DBO5 (_g de 02) _ ( inicial fmals) botella Winker

L V% de dilucion

En la tabla 12 se presentan los valores obtenidos a los 5 dias, el volumen de las botellas

y las diluciones realizadas.

Tabla 12. Resultados obtenidos de Tabla 13. Rangos de clasificacion de
DBOS5 en el laboratorio. valores de DBO5, (Velasco, 2018)
- 15%DBO5 | 30%DBO5 Nivel DBO .
Muy Buena
1 7.80 6.00 No hay mucho desecho organico presente en la
2 6.80 2.67 muestra de agua
3 6.07 263 Aceptable: Moderadamente Limpia
Mala: Algo Contaminada
4 4.93 _ 6-9 Generalmegnte indica que hay matena organica
5 7.93 4.17 presente y que las bactenas estan descomponiendo
este desecho
6 6.80 3.80 Muy Mala: Muy Contaminada
Vol. Botella Contiene desecho organico
Winkler 300 ml
Vol. 15% 45 ml
Vol. 30% 90 ml
oD
consumido BK 0.15

En la tabla 13 se presenta el rango de clasificacion de la calidad de agua, y se procede
a realizar la comparacién con la tabla 12.
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2.3.3 Informacion de parametros bioloégicos

En cuanto a parametros biolégicos, se determinaron coliformes fecales y totales. Para
llevar el laboratorio fue necesario seguir las indicaciones que hace el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007)

Nota. Es de gran importancia esterilizar todos los materiales antes de uso, también
emplear un mechero para evitar interferencias de otros microorganismos presentes en el
ambiente. En la fotografia 14 se pueden observar los equipos empleados para llevar a
cabo la determinacion de coliformes.

1. Se realizan diluciones de las muestras (en este caso 2) (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007)

Se coloca la membrana sobre el portafiltro (realizarlo de una forma rapida)

Se llena el embudo con la dilucién obtenida.

Se aplica vacio

Se incuba el filtro en posicién invertida durante 24 horas a 36°C.

Realizar conteo de coliformes totales

ouhrWN

Fotografia 14. Equipos empleados en el laboratorio para determinar coliformes, fuente
propia.

En la ilustracion 8 se pueden apreciar las fotografias en las cuales se observan los
resultados del ensayo 24 horas después, se evidencian 2 colores, eso quiere decir el tipo
de colonias y esto se puede evidenciar por sus tonalidades azul para coliforme fecal y
purpura para coliforme total. El resultado de los conteos se encuentra en la tabla 15,
estos valores son multiplicados por 102 ya que se realizaron 2 diluciones en el laboratorio.



Seccion 1

Seccién 2

Seccién 3

Seccion 4

Seccién 5

Seccion 6

llustracion 8. Colonias de coliformes formadas en el laboratorio.
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Tabla 14. Conteo de colonias formadas en el laboratorio, fuente propia

SECCION COLIFORMES COLIFORMES
FECALES (UFC) TOTALES (UFC)
1 8900 14100
2 400 13000
3 200 8200
4 100 8700
5 3000 16100
6 4000 16300

3. APLICACION DEL MODELO QUAL2K

A continuacion, se presentan algunos softwares comerciales, sus respectivas
caracteristicas y se enfocé en el software Qual2k, realizando un paso a paso detallado
para poder llevar a cabo la modelacion de los parametros establecidos en el laboratorio.

Algunos softwares comerciales recomendados para la estimacion de impactos
generados en el agua por contaminantes en diferentes escenarios son:

Streeter & Phelps. Este relaciona mecanismos que definen el OD en el cauce de agua
superficial, la cual recibe descargas (aguas residuales), este método se adaptd para
fuentes puntuales y fuentes difusas o dispersas.

QUAL2KW. Simula la calidad de las aguas loticas. El algoritmo genético se utiliza
para encontrar la combinacion de parametros y constantes de velocidad cinética. El
usuario tiene la flexibilidad de seleccionar cualquier combinacion de parametros.
EpdRivl. Es una simulacidon unidimensional, la cual trabaja con un componente
encargado de resolver la hidrodinamica del sistema y otro componente hace la
modelacion de la calidad del agua.

WASP. Facilita la interpretacion de la calidad y su respuesta a fendbmenos naturales,
este modelo analiza sistemas en 1, 2 y 3 dimensiones.

CEQUALW?2. Es un software hidrodinamico y de calidad de agua el cual trabaja en
dos dimensiones para aguas loticas y lénticas, éste abarca procesos basicos de
eutrofizacion como temperatura, OD, nutrientes, materia organica, entre otros.
PC-Quasar. Es una simulacion de flujo en redes fluviales y de calidad. Describe
cambios de calidad a lo largo del tiempo. Facilita el comportamiento actual al de hace
un tiempo, estos cambios se deben a eventos planeado s y no planeados.
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CARACTERISTICAS DE LOS SOFTWARES

En la tabla 16 se presenta una comparacion de caracteristicas de los softwares descritos
anteriormente tales como:

e El cuerpo de agua donde se trabaja aguas léticas (Rios, manantiales, riachuelos y
arroyos), aguas lénticas (lagunas, lagos, humedales) y estuarios (cuando un rio
desemboca en el mar).
e Dimension:
0-Dimension. No hay variaciones espaciales (X, y, z) de este modo no tiene
derivadas parciales y se considera una derivada parcial ordinaria.
1-Dimensién. Se contempla la calidad del agua en el sentido del flujo, permite
una representacion basica de la hidrodindmica.
2-Dimension. Se contempla la modelacion en el sentido y puede variar entre la
profundidad o laterales o sea (x, y 0 X, z).
3-Dimension. Incluye el largo (z), ancho (x) y la profundidad (y) y se puede
representar cualquier geometria.
e Transporte:
Adveccidén. Es el proceso de transporte de las propiedades de un fluido por un
campo de velocidades (Organizacion Metereoldgica Mundial , 2012)
Dispersion. Transporte de materia disuelta en agua debido a la difusién y/o a los
procesos fisicos de mezcla (Organizacion Metereologica Mundial , 2012)
Intercambio de sedimentos.

e Calidad de agua:
Parametro fisico. Temperatura
Pardmetros quimicos. OD, DBO5, SST, ciclo del nitrégeno, ciclo del fosforo,
coliformes, fitoplancton, pH, metales pesados.



42

Tabla 15. Caracteristicas de algunos softwares comerciales, (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2018)

wv
o
] o~ o
=
= | 5| €| 2| | 3|8
CARACTERISTICAS DESCRIPCION 3 < g 5 < = =]
§13|38|9|%|8|¢
@ © a
=]
(%)
Léticas X X X X X X X
Cuerpo de agua Lénticas X X
Estuarios X X
0 X X
1D X X X X X X X
Dimension 2DH (x, y) X
2DV (x,z) X X
3D X
Advectivo X X X X
Dispersiéon X X X X
Transporte Intercambio de
. X X X X
sedimentos
oD X X X X X X
DBOS5 X X X X X X
SST X X X X X X
ciclo de nitrogeno X X X X X X
ciclo del fosforo X X X X X
Calidad de agua -
coliformes X X X X X X
fitoplancton X X X X X
pH X X X X X
Temperatura X X X X X
Metales pesados X

QUAL2K
River and Stream Water Quality Model

(QUALZ2K). Es un modelo desarrollado por la agencia ambiental de Estados Unidos
(EPA), considera procesos de oxigenacion concurrente en los rios, los ciclos de
nitrogeno, ciclo del fosforo y algas, este modelo opera en Excel (facilitando asi su
operacion), no tiene una limitacidén en los nimeros de datos (tramos que se trabajan) que
se pueden modelar.

MODELACION EN EL SOFTWARE

Para el desarrollo de la modelacion de calidad de agua con QUAL2K de los parametros
de pH, oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias (DBO5), solidos
suspendidos totales (SST) y coliformes totales, Se procede de la siguiente forma:

Primero se debe aclarar algunas pautas para el ingreso adecuado de los datos que se
obtienen en laboratorio.
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En QUALZ2K se encuentra la casilla de Sélidos Suspendidos Inorganicos (SSI) por lo que
el autor del modelo plantea la ecuacion:

TSS=ISS+VSS => VSS=0 => TSS =1SS

Siendo que los solidos suspendidos totales son iguales a los soélidos suspendidos
inorganicos (ISS) + los sdlidos suspendidos volétiles (VSS) asumiendo un valor
despreciable para este caso, dado como resultado que los sélidos suspendidos totales
son iguales a los solidos suspendidos inorganicos (Rodriguez y Garcia, 2017)

En QUAL2K también se encuentra la casilla de CDBO fast por lo que los autores del
modelo dan la facilidad de determinar la siguiente ecuacion (Rodriguez y Garcia, 2017)

CDBOfqst = DBOyspiao = DBO5

Después de tener claro lo anterior, para el procedimiento del manejo del software se
siguen los siguientes pasos:

Paso 1: Descargar el documento en la pagina http://www.qual2k.com/, descomprimir el
archivo Zip y exportar los archivos sefialados como se muestra en la ilustracion 9.

M Q2xv2_12b1.2ip (copia de evaluacion
Archivo Ordenes Hemamientas Favoritos Opciones Ayuda
i — = - N — 03
2 f - ] &= e
ﬁ — D L) N ¥ <
Ahadic  Extraeren Comprobar  Ver  Eliminar Buscar Asistente Informacion | Buscar viris Comentario auto extraible
T Ml Q2xv2_1201.2ip - archivo ZIP, tamafio descomprimido 23,423,355 bytes

Nombre Tamafho Compri.. Tipo Modificado  CRC32

@B76T5 780,346 Adobe Acroba.. 5/09/2012.. CTF240

2416640 864,612 28/11/2011.. DATET-
20,1190 5160345 Hojade calcul. 11/08/2015.. 49ED8

- Total 23,423,355 bytes en 3 ficheros.

llustracién 9. Archivos QUALZ2K. Fuente propia

Paso 2: Crear una carpeta exclusiva en el disco C del equipo con el nombre QUAL2K
(ilustracidon 10), en esa carpeta se debe extraer los archivos sefialados en la ilustracion
8.


http://www.qual2k.com/
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[e1 @7 = w0 90 = QuA

B e oo v B o e
D - % L) sy 5. i
» = u & Movera~ X Eliminar ~ " 2 U ® 4 Movera~ X Eiminar », v H
- T = 0
Andaral  Copiar Pegar o Jcopiara~ @] Cambiar nombre Nueva Andaral  Copiar Pegar Copiara ™ ] Cambiar nombre  Nueva Propiedades
acceso rapido U] carpeta  acceso répido G} £ carpeta B
Portapapeles Organizar Nuevo Portapapeles Organizar Nuevo Abrir
« = ~ 1T & > Esteequipo > W10 (C) “ v 1 > Este equipo > W10(C) > QUALXK
EPSON Easy Photo Print ¥ @ Photo Print . EPSON Easy Photo Print v @ Photo Print

Nombre Nombre

> 3 Acceso rapido # Acceso rapido
I Ty
> @ OneDrive @ OneDrive &) Q2kMasten2_12b1 ’

v W Este equipo = Este equipo
> @ A360 Drive & A360 Drive
> & Descargas & Descargas
> [ Documentos £ Documentos
> I Escritorio I Escritorio
» &= Imagenes & Imagenes
> d Msica D Misica
> 2§ Objetos 3D 3 Objetos 30
> [B videos 1B videos

| > & wio© L Wi
> @ Red @ Red

llustracion 10. Creacion de la carpeta QUAL2K en el disco C y extraccion de archivos
de QUALZ2K. Fuente propia

Paso 3: Ir a la Hoja de Excel con el nombre Q2KMasterv2_12b1 (ilustracién 11), en la
columna B fila 10, escribir la ruta de acceso de la carpeta creada en el disco C QUAL2K

representado en la ilustracién 10 con color morado y el nombre el cual va a tener el
documento “.q2Kk”.

4 A | B | ¢ D E

1 QUALZK FORTRAN

2 | Stream Water Quality Model

3 Steve Chapra, Hua Tao and Greg Pelletier
4 | Version 2.12b1

Open Old
File
Run Fortran

Newton-Raphson
Eastern Standard Time

0.093750
0.08
7:02 AM

> _QUALK TimeZones Headwater Downsieam Reach ReachRates A Temperature
llustracion 11. Caracteristicas de guardado del modelo QUALZ2K. Fuente propia

Paso 4: Luego de colocar la direccion de la carpeta se cambia los valores, ajustados a
las necesidades de cada proyecto, luego se corre el programa con el botén “Run Forna”,
y verificamos que los datos iniciales no generen algun error.
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» Sitodo esta bien, el programa comenzara a ejecutarse, y se despliega una ventana
como la siguiente (ilustracion 12):

llustracion 12. Ventana 1 para verificacion del buen funcionamiento del modelo. Fuente
propia

» Al desplegar dicha ventana lo que quiere decir es que el programa QUALZ2K se esta
configurando para simular un rio ficticio con un cause principal.

> Luego de finalizar dicha configuracion debe desplegarse un cuadro el cual indica
que el programa funciona correctamente y debe desplegarse el siguiente anuncio y
presionar “Aceptar”.

Q2K FORTRAN X

o CAQUALZKNQUALZKFONCEVQ2KFORTRANZ _12.exe is finished!

|

» Luego del anterior anuncio, se desplegara la siguiente ventana, presionamos la
opcion “Ok” para ver el tiempo de transcurso de viaje del cauce principal, Ademas
de que los segmentos y subsegmentos se actualizaran.
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Spacial Steady State Plots ‘ Diurnal Plots

Select tributary to plot: | Mainstem - Mainstem headwater j

OK l Cancel | Apply | |

Plot another +
Tributary RIO FONCE (3/7/2020)

0.07

0.06

0.05 /
0.04

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
| —travtime, d m Traveltime data (d) |

llustracion 13. Tiempo de viaje. Fuente propia.

Paso 5: Volver a la pestafia de Excel QUAL2K y presionar el boton “Open Old File”, se
abri6 la ventada de explorador de archivos. Ir a la carpeta QUAL2K que se creé en el
disco C (ilustracion 14) y se observé que se fue creado un documento con el nombre que
se especificd en la celda B fila 9, en este caso con el nombre QUAL2K RIO FONCE.qg2k.
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ﬂ Choose a File

x

“ = v 1 > Este equipo > WI10(C) > QUAL2K v () BuscarenQ 2

Organizar = Nueva carpeta - ] | o
Archivos de pre ™ Nombre

Archivos de pre
Autodesk

BentleyDownic I | QUALZK RIO FONCE.q2k I

27/03/20204:12p.m.  Archivo Q2K 213
Civil 3D Project

Civil 3D Project
DATOS

Intel
PerfLogs
Pythan27
QUALZK

Nombre de archivo: | QUAL2K RIO FONCE.q2k ~ | QUALZK Files W

Hemamientas ~ Cancelar

llustracion 14. Creacion de documento con la extension “. q2k”. Fuente propia.

> El objetivo de desplegar esa ventana es para observar que cada vez que editemos

una pestafia y se corra el programa €l tiene que crear un documento referencia en
la carpeta, especificada y con direccién”. q2k”.

Paso 6: Se edita la pestafia Headwater (ilustracion 15), en el cual van los valores iniciales
del tramo del rio, esto dependera también de los tributarios que se tengan en el proyecto,

como este proyecto no tiene tributarios, solo se edita una sola cabecera de datos iniciales
de calidad de agua.

A 8 | ¢ o | E | F | & H J 3 L 1] n ) P Q [ s T u v w x Y z
1 | QUALZK
2 | Stream Water Quality Model
3 | mio Fowce (3712020 Open Old File Run Fortran
4 | Headwater Datar
s
f) 7
7
]
f) Rate Weir _|_Height | Width | adam | _bdam Depth Channel | Manning | Bot Width | _ Side Sido
10 & Coerricient] it |Coetticient] q n mais
n WMainstem headwater] 1 67.450|_1113.000) 00000 0.0000] 12500 0.000] 0.0000] 0.0000] 0.0000( o0.0000 0095] o0.0700]  32.39] 0.5 0.5, 0.00
12
13 re 2100 2100 2100 2100  21.00]  21.00] 2100 2100  21.00]  21.00]  21.00]  21.00]  21.00] _ 21.00]  21.00] _ 21.00]  21.00]  21.00]  21.00] _ 21.00 _ 21.00[ _ 21.00] _ 2100 _ 21.00
14 umhos 106.60| 106,60  106.60]  106.60| 106,60  106.60| 10660  106.60| 106.60| 106.60| 106.60|  106.60] 106.60| 106.60] 106.60|  106.60] 106.60| 106.60] 106.60|  106.60] 106.60] 106.60] 106.60|  106.60)
15 Inorganic Soids DL 4200 42.00]  4200] 4200  42.00]  42.00]  4200] 4200  4200]  42.00]  4200] 4200  4200]  42.00]  4200] 4200  4200]  42.00]  4200]  4200]  4200]  42.00]  4200]  az00
16 i A0 7.40] 7.40| 7.40] 7.40) 7.40] 7.40| 7.40] 7.40) 7.40] 7.40| 7.40] 7.40) 7.40] 7.40| 7.40] 7.40) 7.40] 7.40| 7.40| 7.40) 7.40] 7.40| 7.40|
7 .00 0.00| 0.00] 0.00} 0.00] 0.00| 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
18 37 3.37 337 337 337 3.37 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337
19 Organic Nitrogen ugN/L_ .00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00|
20 jon gL 00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00
21 jon u 00) 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00
22 [Organi u 00 0.00] 0.00) 0.00 0.00 0.00] 0.00) 0.00 0.00 0.00] 0.00) 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00
23 | Inorganic Phosphorus (SRP) [ugRIL 00 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00] 0.00] 0.00} 0.00 0.00] 0.00) 0.00) 0.00 0.00] 0.00) 0.00)
24 Kl ugAL 00| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00| 0.00] 0.00] 0.00| 0.00]
26 i jen ug 00 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
26 . rus ug 0.00] 0.00| 0.00] 0.00} 0.00] 0.00| 0.00] 0.00} 0.00] 0.00| 0.00] 0.00} 0.00] 0.00| 0.00] 0.00} 0.00] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00)
27 Detritus DL .00 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0. 0. 0.00] 0. 0.0 00| 0.00| 0.00] 0.00 0.00] 0.00
20 Pathogen CiuT00 mL §87.00] __007.00] _007.00] __B67.00] _887.00] _067.00] _607.00] _B87.00] _887.00] _667.00] _687.00] _B67.00 887.00] 067.00 _887.00] 86700 _807.00] _667.00] _867.00] _BAr.00] _BO7.00] _687.00] _867.00] Bar.00
£ 100.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0. [ 0.00 0. 0. o, 0.00 0.00] 0.
31 Constituent; I | I I I I I I I I I I I I
32 Constituent il I I I I I | I I I | I I I | I I I | I I I I I I I |
33 s [ 7.47| 7.47| 7a7] Zi| 7.47| 7.47| 7a7] Zi| 7.47| 7.47] 2l | 77| 77| 77| | 77| 77| 77| il 77| 77| 77| 77|

llustracion 15. Datos iniciales de calidad de agua del tramo - Headwater. Fuente propia.

Se debe trabajar con los datos que se han consultado sobre el tramo y definir el caudal,
la pendiente del tramo, el coeficiente de Manning, al igual que las pendientes de laderas,
el ancho del rio y la enervacion. Chapra, Pelletier y Tao (2008) aseguran que para
determinar el n de Manning se debe utilizar la tabla del coeficiente de rugosidad de

Manning para varias superficies de canales abiertos (de Chow et al. 1988) el cual
dependera de las caracteristicas del tramo en estudio.
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NOTA: Dado que se requieren parametros iniciales para llevar a cabo la modelacion el
software, para el tramo de estudio se tomaron valores establecidos en el documento
“‘Avances en investigacion para la recuperacion del rio Fonce” (Departamento de
investigacion UNISANGIL, 2017).

Paso 7: Se edita la pestafia Reach (ilustracion 16), donde van los valores de distancia
entre puntos de toma de muestras, como también la distancia que se tomo desde el punto
inicial y final del tramo, elevaciones, coordenadas de latitud y longitud en sus dos
expresiones; nuevamente se requieren los valores de ancho del tramo, n de Manning,
pendiente del tramo y pendientes laterales del tramo.

A
1| ALK
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llustracion 16. Datos especificos del tramo y los puntos de toma de muestra - Reach. Fuente
propia.

NOTA: Algunos parametros como en la casilla Bot Width, se obtuvo un valor a partir de
un promedio de las secciones transversales en los puntos en donde se realizé la toma
de muestras. En las casillas de Slope, se asume un valor general de pendiente con un
angulo de 45° en sus dos laterales.

Paso 8: Se edita la pestafia Air Temperature (ilustracién 17), donde van nuevamente los
valores de distancia y valores de la temperatura del aire del tramo de estudio, estos
valores si no son tomados en el lugar, pueden ser consultados, ademas de que se puede
omitir esta informacién dependiendo del objetivo de estudio.
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3 | RIO FONCE (3/7/2020)

4 Air Temperature Data:

QUAL2K  Time Zones Headwater —Downstream Reach Reach Rates Air Temperature  Dew Point Temperature Wind Speed  Cloud Cover Shade Rates Lightan .. &

llustracion 17. Datos de temperatura del aire - Air Temperature. Fuente propia

NOTA: Para la generacién de valores de temperatura los cuales se tomaron a partir de
la pagina web Weather Spark, se realiza una interpolacion entre los valores de
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temperatura promedio de los dias en que se desarrolla el muestreo, esto con el objetivo
de que los datos sean mas precisos.

Paso 9: Se edita la pestafia Dew Point Temperature (ilustracion 18), donde van
nuevamente los valores de distancia y valores de la temperatura del punto de rocio del
tramo de estudio, éstos pueden ser consultados, ademas, se puede omitir esta
informacion dependiendo del objetivo de estudio.
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llustracion 18. Datos de temperatura del punto de rocio - Dew Point Temperature.
Fuente propia.

NOTA: Para la generacién de valores de temperatura del punto de rocio los cuales se
tomaron a partir de la pagina web Weather Spark, se realiza una interpolacion entre los
valores de temperatura del punto de rocio de los dias en que se desarrolla el muestreo,
esto con el objetivo de que los datos sean mas precisos.

Paso 10: Se edita la pestafia Wind Speed (ilustracion 19), donde se requieren
nuevamente los valores de distancia y valores de velocidad del viento del tramo de
estudio, éstos pueden ser consultados o tomados en el lugar de estudio, ademas se
puede omitir esta informacion dependiendo del objetivo del estudio.
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llustracion 19. Datos de velocidad del viento - Wind Speed. Fuente propia.

NOTA: Para la generacién de valores de velocidad del viento (km/h), (los cuales se
tomaron a partir de la pagina web Weather Spark), se realiza una interpolacion entre
éstos en los dias en que se desarrolla el muestreo, esto con el fin de que los datos sean
MAas precisos.

Paso 11: Se edita la pestafia Cloud Cover (ilustraciéon 20), donde van nuevamente los
valores de distancia y valores de cobertura de nube del tramo de estudio, éstos pueden
ser consultados, ademas se puede omitir esta informacion dependiendo del objetivo de
estudio.
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llustracion 20. Datos cobertura de nube - Cloud Cover. Fuente propia.

NOTA: Para la generacion de valores de cobertura de nube (%) (los cuales se tomaron
a partir de la pagina web Weather Spark), se realiza una interpolacién entre éstos, en los
dias donde se desarrolla el muestreo, esto con el objetivo de que los datos sean mas
precisos.
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Paso 12: Se edita la pestafia Shade (ilustracion 21), donde se requieren nuevamente los
valores de distancia y valores de sombra del tramo de estudio, éstos valores pueden ser
consultados, sin embargo, se puede omitir esta informacién dependiendo del objetivo de
estudio.
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llustracion 21. Datos sombra - Shade. Fuente propia.

NOTA: Para la generacion de valores de sombra (%) los cuales se tomaron a partir de la
pagina web Weather Spark, se realiza una interpolacion entre éstos en los dias en que
se desarrolla el muestreo, para que asi, los datos sean mas precisos.

Paso 13: En las pestafias Rates y Light and Heat, se dejan los valores predeterminados
por el software, éstos se pueden editar y dependera del objetivo de estudio.

Paso 14: En la pestafia Point Source (ilustracién 22), se deben editar los valores de
calidad de agua de origen de punto, éstos deben ser relacionados con los parametros de
estudio.

1 @K
2 Swewa Woter Gulity Mocks)
3| AN FONCE [ #7030

B e —

HEEESEG LRSS SRS NN KUY OB IBAEBAISeaa -
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llustracion 22. Datos de calidad de agua de origen del punto — Point Source. Fuente
propia.
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Paso 15: En la pestafia Temperature Data (ilustracion 23), se proceden a editar los
valores de distancia del punto de toma de muestra y los valores de temperatura maxima,
minima y media del tramo de estudio, para este caso se coloca una constante de
temperatura maxima, minima y media. Estos pueden ser mas especificos y dependeran
del objetivo de estudio.

A | B = D E [ F G H [ K L M N o F
QUALZK

Stream Water Quality Model Open Old

RIO FONCE i Run Fortran
(3/7/2020) File

Temperature Data:

CENOM A W N

Tributary |Distance Mean Minimum | Maximum
No. x(km) Temp-data | Temp-data | Temp-data
] 8.390 21.50 17.00| 26.00
10 0 7.150 21.50 17.00 26.00
1 1] 6.110 21.50 17.00 26.00
12 0| 4.890 21.50 17.00 26.00
13 '] 2.520 21.50 17.00 26.00
0

0.480 21.50 17.00 26.00

« » .|| Diffuse Sources | Point Sources | Hydraulics Data | Temperature Data | WQData | WQ Data Min | WQ Data Max | Diel Data | MultiDiel Data | Source Summary | Hyd

llustracion 23. Datos de temperatura maxima, minima y media del tramo de estudio -
Temperature Data. Fuente propia.

NOTA: Para la generacion de temperatura se requieren valores, los cuales se tomaron
de la pagina web Weather Spark, se realiza una interpolacion entre los valores de
temperatura maxima y minima del mes de marzo, esto con el fin de que los datos sean
MAs precisos.

Paso 16: En la pestafia WQ Data (ilustracion 24), se editaron los valores obtenidos en
laboratorio de la calidad de agua, éstos también estaran relacionados con los tributarios
del tramo.

A B c [ E F [ H 1 Il [3 L " N o P [ R s T
1| quaLzx

2 | Stream Water Quality Model o ‘

e
3 | RIO FONCE (3/7:2020) Run Fortran
4  Water Quality Data:

Consiiuent | | Consthuent I | Consuuent il
G | dam | dm

+ ... Hydraulics Data Temperature Data | WQ Data  WQ DataMin = WQ Data Max | Diel Data MultiDiel Data Source Summary Hydraulics Summary - (F

llustracion 24. Datos de calidad de agua que se obtienen en laboratorio — WQ Data.
Fuente propia
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Paso 17: Ejecutar el modelo oprimiendo el botén “Run Forna” y verificar que el modelo
corra correctamente para finalizar y obtener los resultados esperados.

Es necesario aclarar que las pestafias que se han editado para este trabajo tienen como
objetivo modelar los parametros de pH, OD, DBOS5, SST y coliformes totales de un tramo
de 8 kilbmetros sin ningun tributario que influya en él.

Las pestafias que se editan en el software QUAL2K son diferentes en cada proyecto y
dependera como ya se ha mencionado, de las caracteristicas exclusivas de cada estudio
a realizar.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MODELACION

Con la aplicacion de software QUAL2K de los datos recopilados de calidad de agua
realizados en laboratorio, se generan las siguientes graficas para el tramo de estudio de
mas o menos 8.39 km aguas arriba de San Gil en el rio Fonce (Santander — Colombia).
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I. Grafica de pH.
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Grafica 6. Comportamiento del pH mediante el software QUAL2k de tramo de estudio.
Fuente propia

Los datos ingresados de pH se presentan en un intervalo de 7,53 a 8, al verificar el
decreto 1594 de 1984 articulo 42 (criterios de calidad para fines recreativos) se determina
gue estéa en el rango admisible (5-9). En la seccién 3 se pudo observar en campo que se
tomaba agua para fines de agricultura en este punto es compara el rango de pH
establecido por el mismo decreto en el articulo 40 (4,5-9), donde se determina que esta
en los limites establecidos.

En la gréafica 6 se presenta la simulacion del software, donde se puede ver la modelacion
del pH a lo largo del tramo, la cual se encuentra en un intervalo de 6 a 7,5. Aparte se
puede observar el pH saturado que deberia estar en condiciones ideales. Esta dos solo
concuerdan en la dos primeras secciones (aguas arriba) en el tramo de estudio del rio
Fonce.

Nota: Los valores determinados de pH estan sujetos a errores debido a que este valor
fue determinado en el laboratorio 48 horas después de la toma de la muestra y no en
campo.
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II.  Grafica de Oxigeno Disuelto (OD).
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Grafica 7. Comportamiento del Oxigeno Disuelto (OD) mediante el software QUALZ2k de
tramo de estudio. Fuente propia

En la gréfica 7 se presenta la simulacion del software, donde se puede apreciar el
comportamiento del oxigeno disuelto (OD), en los datos no presentan cambios bruscos
(7,28-7,93). Por otro lado, se puede observar el OD saturado que deberia estar en
condiciones ideales para este tramo del rio Fonce, el cual esta muy cerca a los valores
ingresados hallados en laboratorio.

Al verificar el decreto 1594 de 1984 articulo 42 (criterios de calidad para fines recreativos)
se determina que esta por encima del limite permisible (70 % de saturacion).

Segun el acuerdo 068 de 2007, este tramo del rio califica para:

e Grupo ll. Pesca, paseos y paseos en bote.
e Grupo lll. Bafio y recreo

El objetivo de calidad para la cuenca del rio Fonce, determina que el valor de OD para
los Grupo Il y lll es = 5 mg/L.

Nota. Los valores determinados de OD estan sujetos a errores debido a que este valor
fue hallado en el laboratorio 48 horas después de la toma de la muestra 'y no en campo.
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lll.  Grafica de Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBO5).
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Grafica 8. Comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBO5)
mediante el software QUALZ2k de tramo de estudio. Fuente propia

En la gréfica 8 se presenta la simulacion del software, donde se puede apreciar el
comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5), se puede
observar que los valores ingresados estan en un rango de 0,97 a 6, los cuales son valores
muy buenos.

Segun el acuerdo 068 de 2007, este tramo del rio califica para:

e Grupo Il. Pesca, paseos y paseos en bote.
e Grupo lll. Bafio y recreo

El objetivo de calidad para la cuenca del rio Fonce, determina que el valor de DBOS5 para
los Grupo Il y Il es < 5 mg/L, la seccién 1 sobrepasa el valor maximo.

Dentro de los rangos de clasificacion de valores de BDO5 (Tabla 13) con relacion a los
valores que se generaron a partir de la modelacién con el software QUAL2K con el dato
inicial de DBO5 (3.37 mlO2/L), considerando una calidad de agua Aceptable:
Moderadamente Limpia. Partiendo de esto, se pude detectar la variacion de calidad de
agua a través de los datos de DBO5 modelados en este tramo de estudio. La modelacion
gue se genero fue una linea constante con un valor de DBO5 de 3.4 mlO2/L, deduciendo
gue no hay una variacion significativa de este parametro que alerte un alto grado de
contaminacion y que los pequefios vertimientos anexos al rio no aportan una gran carga
de contaminacion, ya que el mismo rio en el tramo de estudio tiene la capacidad de
regenerar sus condiciones o mantenerse en un grado de aceptable frente a estas cargas.
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IV. Grafica de Sélidos Suspendidos Totales (SST).

s RIO FONCE (3/7/2020) Mainstem

60

50 n

40

30 L]

20 n

10 i i B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

—I|SS (mgDI/L) m ISS (mgD/L)data  — -ISS (mgD/L) Min  — -ISS (mgD/L) Max

Grafica 9. Comportamiento de los Sdlidos Suspendidos Totales (SST) mediante el
software QUALZ2k de tramo de estudio. Fuente propia

En la gréfica 9 se presenta la simulacion del software, donde se puede apreciar el
comportamiento de los Solidos Suspendidos Totales (SST), se puede observar que los
valores ingresados estan en un rango de 10 a 50.

Segun el acuerdo 068 de 2007, este tramo del rio califica para:

e Grupo Il. Pesca, paseos y paseos en bote.
e Grupo lll. Bafio y recreo

El objetivo de calidad para la cuenca del rio Fonce, determina que el valor de sélidos
suspendidos totales para los Grupo Il y Il es < 200 mg/L, donde se puede observar que
todos los valores determinados en el laboratorio se encuentran bajo este limite.

La modelacion que se genero con QUALZ2K, se sujeta al valor inicial de tramo (42 mg/L)
creando una linea constante a través de la trayectoria y generando una incertidumbre en
los resultados.

NOTA: Los valores determinados de sélidos totales estan sujetos a errores debido a los
procedimientos en laboratorio.
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V. Gréfica de Coliformes Totales.
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Grafica 10. Comportamiento de los Coliformes Totales mediante el software QUAL2k
de tramo de estudio. Fuente propia

En la gréfica 10 se presenta la simulacion del software, donde se puede apreciar el
comportamiento de los Coliformes Totales, se puede observar que los valores ingresados
estan en un rango de 8200 a 16300.

Al verificar el decreto 1594 de 1984, articulo 42 (criterios de calidad para fines
recreativos) se determina que el valor debe ser < 1000, los valores determinados en el
laboratorio estan muy por encima al valor maximo permisible por este decreto.

Nota. Los valores determinados de coliformes totales estan sujetos a errores debido a
gue el lugar de trabajo debe estar debidamente desinfectado, los materiales deben ser
esterilizados y se debe trabajar muy cerca al mechero, para asi disminuir la posibilidad
de que los microorganismos que se encuentren en el ambiente puedan afectar el
resultado final.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La informacién sobre la calidad del agua (en el tramo de 8 km aguas arriba de San Gil
en el Rio Fonce) en internet fue escasa e incongruente, por esta razon los datos iniciales
para poder llevar a cabo la simulacion fueron tomados de una investigacion realizada por
la Universidad de San Gil en el afio 2014. Teniendo en cuenta que han transcurrido 6
afios y los valores estan sujetos a cambios, no se descarta algun error por dicha
informacion.

Las muestras se tomaron 48h antes de ingresar al laboratorio bajo las medidas
necesarias para la conservacion de sus caracteristicas. Para llevar a cabo la toma de
muestras fue necesario emplear elementos como: un balde, una soga, botellas color
ambar de 1L (purgar con el agua de cada seccion), una nevera de poliestireno expandido
para el transporte de las botellas y la correspondiente refrigeracion. En total se tomaron
18 L de agua en las seis secciones, los cuales fueron analizados en laboratorio.

Para determinar los parametros de calidad del agua fue necesaria la implementacion de
las guias del IDEAM y la supervisién de los auxiliares de laboratorio. Debido a la falta de
instrumentos portatiles la lectura de pH y oxigeno disuelto se realizo en laboratorio y no
en campo, los resultados estan sujetos a errores.

Para la aplicacion del modelo con QUALZ2K, fue necesario recurrir a documentos de
investigacion los cuales no fueron claros en el procedimiento de ingreso de datos.
También fue indispensable la ayuda del ingeniero Sergio Barbosa para poder llevar a
cabo la simulacion. El manejo del software se facilita ya que éste esta disefiado sobre un
libro en Excel, lo cual lo hace susceptibles a cambios en valores.

Las gréficas de sdlidos suspendidos totales y coliformes fecales generadas por el
software son confusas ya que la modelacion es una linea recta y un poco lejana a los
datos hallados en laboratorio. Se puede determinar que éstas estan sujetas a los datos
iniciales ingresados, lo cual dificulta su analisis.

El uso que actualmente tiene el agua del tramo es el adecuado, ya que los valores que
se generaron cumplen con la normativa vigente, exceptuando coliformes totales, debido
a que sus valores estan por encima del rango permitido.

Se recomienda mejorar (con mas frecuencia en tiempo y sitios) la supervision de los
vertimientos de las viviendas, hoteles y restaurantes aledafios a la orilla del rio, ya que
no se logro evidenciar que cuenten con un tratamiento especial de sus vertimientos.
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Sistema de informacion
Nacional Ambiental

Latitud 0632N Tipo Est LG Departamento Santander Estacion: 24027010 San Gil

Longitud 7307W Entidad 1 ideam Municipio San Gil Fecha de instalaciéon 1955-Abr

Elevacion 1113 m.s.n.m Regional 8 Santanderes Corriente Fonce Fecha de suspensién
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre VR Anual
1955 60 47,2 61 45,4 46,3 57 45,40
1956 52 52 40 48,1 37 37 40,9 36,2 36,20
1957 38,5 40,9 26,9 30,4 38,5 41,1 34,4 26,90
1958 22,2 16 16 21,2 30 29,7 23,2 23,2 21 24,5 45 34,4 16,00
1959 21,6 14,8 16,6 24,2 50 38,5 40 32,8 31,1 48,4 48,8 20,6 14,80
1960 318 29 22,2 37,8 65 331 38,9 15,5 35,5 35,5 14,5 53 5,30
1961 332 28,3 26,2 27,1 37,4 38,2 32,5 28,6 34,8 34 71,8 38,5 26,20
1962 28,6 22,9 24,2 31,8 59 54,5 50 4,8 36,6 50 81,9 39,2 22,90
1963 25,5 25,5 25,5 58 92 69 55 39,2 36,2 52 37,8 37,8 25,50
1964 19 19 19 44,5 53 40 63 55 40 55 60 40 19,00
1965 31,1 26,9 25,5 29 47,2 49 32,5 32,5 34 48,1 71,9 53,5 25,50
1966 27,6 21,3 19,6 19 55 83 46,8 41,8 32,5 104,5 74,5 48,6 19,00
1967 37 34 32,5 45,4 80 53 36,2 37 30 47,2 67,1 32,5 30,00
1968 25,5 25,5 28,3 40,2 103,7 97,2 75 48,6 61 73,4 86,6 38,8 25,50
1969 35,5 29,7 26,2 23,6 61,2 62,5 35,8 33,6 24,8 92,3 81,9 40,4 23,60
1970 34 31,1 24,2 24,8 65 48,1 40 40,9 39,2 62 84,2 69,2 24,20
1971 62 66,5 92,2 97,9 138,5 67,6 52 50 68 89,6 70,1 59 50,00
1972 67,9 49,3 45,6 48,9 120,1 68,5 50,2 46,3 48 56 65,7 42,4 42,40
1973 22,1 18 19,7 23,1 48,8 47,2 42,7 43,5 68,2 73,2 74,1 72,1 18,00
1974 46,5 54,2 62,2 66,2 81,9 49,5 42,8 31,2 39,9 103,2 98 321 31,20
1975 23,3 22,6 36,2 29,1 77,9 49,4 59,2 59,1 59,7 55,8 95,7 69,1 22,60
1976 30 32,2 64,7 53,7 88,3 51 31,5 26,4 21,7 31 38,5 26,4 21,70
1977 19,2 12,9 8,4 18,3 48,1 44 37,7 34,4 31,7 78,9 68,4 32,4 8,40
1978 22,3 14,7 14,8 96,2 72,9 62,1 43,6 31,2 44,2 56,5 59,7 39,4 14,70
1979 24,6 18,7 29,1 39,2 61,1 89 41,6 34 60,7 46,9 102,7 42,2 18,70
1980 25,9 29,1 22,8 18,7 42,3 42,2 32,4 30,9 30,2 56,5 56,5 51,3 18,70
1981 24,5 33 32,5 28,3 143,5 102,8 64 49 39,5 45,5 80,2 45,3 24,50
1982 30 48,7 39,5 107,8 116,6 50,8 33 33,6 26,7 58,6 69,1 58,4 26,70
1983 39,69 32,69 28,24 30,4 89,7 61,8 37,6 32 40,5 59,2 53,9 62" 28,24
1984 37,8 36,1 30,5 31,5 66,3 68,2 65,3 57,5 64,6 76,6 82,4 62,3 v 30,50
1985 343 25,9 29,5 51,4 58,4 40,8 31 41,4 44,7 63,6 74,4 40,1 v 25,90
1986 32,5 355 45,9 90,9 73 54,6 32,5 29 26,5 114,5 84 40,6 ’ 26,50
1987 25 21,6 23 26,5 55,5 38,8 34,9 47,6 48,7 86,7 77,9 7" 21,60
1988 25 25 18,8 49,2 52 59,3 67,7 90,4 79 92,3 105,3 66,2 ’ 18,80
1989 63,8 71,2 79,6 58,6 66,4 50,8 42,1 39,2 68,6 83,2 64,4 26" 39,20
1990 29 27,1 25,7 45,6 75,4 41,3 39 32,3 30,9 45,6 72,2 8" 25,70
1991 23,8 21,1 26,1 35,6 54,5 53 34,2 25,2 23,9 40,7 61,9 41,3 v 21,10
1992 24,3 23,3 20 21,9 35,2 28 26,2 25,7 21,7 39,4 37,1 36,7 ’ 20,00
1993 29,9 18,5 17,6 34,5 78,3 35,7 31,4 24,3 31,4 26,2 92,7 137" 17,60
1994 29 31,8 63,4 89,5 106,2 48,6 38,4 36,7 41,1 62,3 89,9 47,1 v 29,00
1995 26,2 17,6 31,4 43,3 53 66,8 41 62,3 45,2 61,1 55,8 47,5 ’ 17,60
1996 35,2 36,6 68,5 60 103,8 77,5 58 51,5 52,9 55 56,1 37,8" 35,20
1997 34,7 38,6 36,6 77,4 67,1 55 26,6 233 22,8 39,6 42,5 25,2 v 22,80
1998 17,6 22,3 21,9 70,3 70,7 46,7 38,3 47,6 47,5 58,4 78,2 80,4 ’ 17,60
1999 57,2 70,3 79,6 70,7 42,8 46,2 26,1 49,2 55,8 90,6 100,4 52,27 42,80
2000 39,4 36,6 56,4 61,1 68,9 65,9 47,5 35,2 46,6 58,2 57 29,5 v 29,50
2001 25,2 18,5 30,8 53,2 42,8 37,1 27,1 24,3 45,7 63,6 64" 18,50
2002 26,2 22,8 19 80,1 59,2 57,2 36,1 25,7 31 38,5 42,8 38" 19,00
2003 20 22,4 19,5 40,6 61,7 52,2 29 43,3 44,7 87,4 78,2 60" 19,50
2004 30,9 25,5 22,8 48 78,2 36,3 37,4 29,1 331 46,7 85,9 49,2 v 22,80
2005 41,6 44,9 29,5 62,3 64,1 47,1 40,8 37,2 32,7 61,7 90,9 2,67 29,50
2006 38,1 25,5 30,9 81,74 88,29 58,76 41,06 31,8 37,65 37,31 74,83 52,43 v 25,50
2007 40,58 23,7 21,97 63,14 80,24 59,35 48,06 48,98 51,59 65,93 67,72 56,27 v 21,97
2008 45,08 37,28 38,1 42,15 60,55 70,21 56,96 58,16 56,37 72,81 72,71 43,427 37,28
2009 39,15 47,31 81,03 53,88 45,9 31,35 41,4 33,3 30,67 48,11 28,39 v 28,39
2010 20,1 17,4 18,45 35,81 55,77 55,9 84,25 71,59 88,15 87,27 109 56,52 v 17,40
2011 36,97 32,87 55,97 79,52 101,2 62,83 42,71 39,66 41,4 77,56 67,66 74,2 ’ 32,87
2012 45,92 30,37 30,62 72,79 61,67 41,43 33,83 43,09 28,56 41,07 43,59 33,07 v 28,56
2013 27,35 30,4 27,35 41,45 67,66 39,54 28,11 29,26 36,88 37,64 58,56 45,58 v 27,35
2014 3573 33,83 36,88 36,88 56,56 33,45 27,35 25,67 26,51 35,35 56,56 27,35 ’ 25,67
2015 27,35 28,49 31,92 59,83 36,49 26,51 31,92 22,31 22,87 47,08 23,43 v 22,31
2016 18,94 18,38 20,16 37,83 47 37,22 35,32 30,05 30,33 45,54 70 50,49 v 18,38
2017 34,2 26,22 41,07 49,58 60,55 53,57 47,58 38,78 38,02 41,83 58,56 34,97 ’ 26,22
2018 34,21 26,23 25,67 68,93 81,7 58,56 48,58 38,02 38,78 49,6 82,97 34,97 v 25,67
2019 27,35 27,35 40,3 68,93 59,56 41,83 37,26 32,68 28,11 40,304 v 27,35

Anexo 1. Valores minimos mensuales de caudales, fuente (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2020)



Sistema de informacion

VALORES MEDIOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/s) Nacional Ambiental

Latitud 0632N Tipo Est LG Departamento Santander Estacion: 24027010 San Gil

Longitud 7307W Entidad 1ideam Municipio San Gil Fecha de instalacion 1955-Abr

Elevacion 1113 m.s.n.m Regional 8 Santanderes Corriente Fonce Fecha de suspension
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre VR Anual
1955 66,4 44,1 79,6 155 107,9 68,08 85,23 67,28 80,61 77,2 163,6 101,7 91,39
1956 84,8 84,8 85,62 87,35 78,93 65,31 55,07 61,9 58,38 135,7 137,8 91,5 85,60
1957 60,2 a5 56,2 69,72 137,3 98 55,57 43,46 46,48 112,1 66,52 55,17 70,48
1958 28,15 23,23 24,76 51,05 61,58 57,43 28,92 38,14 32,28 59,96 104,9 56,62 47,25
1959 29,73 18,95 36,97 65,98 1333 75,72 52,43 51,22 46,21 132 150,5 57,54 70,88
1960 58,17 45,43 36,67 80,08 122,6 76,58 53,93 51,6 48,83 110,3 59,48 73,06 68,06
1961 43,86 32,56 54,82 102,4 71,43 51,7 46,65 53,12 58,37 94,11 165,8 58,29 69,43
1962 .8 38,28 53,96 80,02 139,8 97,64 63,93 61,66 53,12 104,6 156,5 59 79,44
1963 32,37 28,37 45,82 124,8 155,8 109,4 67,25 58,11 54,37 101,4 123,2 46,89 78,98
1964 27,49 29,78 28,85 183,3 82,44 93,1 78,62 75,7 60,53 88,39 80,67 51,95 73,40
1965 39,03 30,21 26,77 92,71 101,8 52,18 43,46 68,44 48,8 92,45 152 70,4 68,19
1966 44,47 27,92 3.8 57,95 1139 116,1 73,73 57,75 68,44 154,6 140 120,1 83,90
1967 41,06 48,6 47,41 127,4 1231 91,03 47,07 44,34 58,71 117,1 14,1 44,47 75,37
1968 33,5 31,81 36,34 156,4 135,1 131,4 99,26 72,68 112,6 171,2 137,1 65,06 98,54
1969 47,31 43,53 37,74 118,8 98,46 77,96 49,54 57,82 74,09 174,9 123,5 65,19 80,74
1970 48,32 44,33 31,88 85,19 98,5 69,59 54,21 53,13 53,98 147,4 182,4 104,9 81,15
1971 118,4 119,5 158,9 149,1 208,1 101,9 71,29 87,54 117,7 163,9 134,5 81,5 126,03
1972 117,1 78,01 82,31 137,3 172,9 134,4 73,18 71,77 66,47 84,96 114,9 64,44 99,81
1973 31,5 21,91 46,14 77,99 83,42 69,47 56,78 67,16 118,2 1138 170,1 125 81,79
1974 80,84 109,6 93,09 121,1 163 67,65 58,48 51,67 102,5 173,2 171,4 57,45 " 104,17
1975 30,48 42,12 72,06 64,57 137,3 64,7 94,13 84,72 95,85 117,7 174,4 115,6 " 91,14
1976 45,48 58,81 113,3 122,9 134,2 89,82 45,35 31,67 31,69 109,4 92,02 50,04 " 77,06
1977 23,32 18,41 29,06 48,67 87,1 82,37 57,54 58,16 68,72 118,1 155,2 53,11 " 66,65
1978 29,94 21,15 47,61 166,5 139,5 107,1 72,74 47,14 85,41 1138 117,3 8939 7 8647
1979 31,61 32,71 68,99 119,9 133,2 136,6 69,36 75,52 95,91 136,4 188 68,76 " 96,41
1980 35,11 64,8 30,12 40,68 62,61 76,02 42,08 46,13 55,24 98,77 103,2 88,68 " 61,95
1981 40,48 68,93 63,55 135,5 2351 166,6 99,81 83,78 88,8 135,7 112,9 68,05 " 108,27
1982 61,64 93,13 94,26 200,1 184,2 88,74 51,89 45,27 58,93 152,6 99,1 78,7 " 100,71
1983 65,16 54,18 45,13 117,3 149,5 99,95 54,39 58,01 64,08 103,8 90,51 947 7 83,04
1984 57,09 60,96 62,11 74,31 115,9 95,65 89,17 76,83 109,2 132,2 126,9 92,32 " 91,05
1985 58,23 35,92 76,99 114,8 97,6 68,02 48,57 64,66 88,64 121,7 120,9 95,49 ” 82,63
1986 51,55 76 74,08 157,7 119,2 88,03 43,59 38,4 70,1 199,6 130,8 58,83 ’ 92,32
1987 37,7 34,6 49,2 61,9 98,4 63,9 71,94 75,9 84,3 171,2 126,6 81,5 " 79,76
1988 36,25 57,39 29,4 84,06 84,87 111,6 93,91 1283 137 146 214,1 1108 7 102,81
1989 95,94 114,4 140,2 86,26 113,9 76,14 52,59 61,05 122,3 124,4 120,2 8232 7 9914
1990 46,3 68,1 60,5 132,5 124,2 64,1 51 47,9 50,4 154,5 132 94,5 " 85,50
1991 40,1 36,8 62,1 74,47 116,1 69,2 52,3 39,9 61,1 71,4 128,4 75,8 " 68,97
1992 33,7 38,5 39 61,5 65,6 54,43 34,6 38,3 45,5 62,8 66,6 73,3 " 51,15
1993 55,4 35 35,8 107,8 131,9 50,7 45,4 37,7 80,3 90 141,9 1037 7 7630
1994 49,2 58,1 114,9 156,9 159,2 82,3 53 54 91,1 114,4 147,9 846 97,13
1995 34,03 30,24 83,98 74,8 96,53 96,83 73,81 98,57 79,39 176,6 109,6 82,35 " 86,39
1996 50,71 66,94 130,6 111,3 143 121,8 102 78,85 78,79 120,9 91,76 63,77 " 96,70
1997 57,81 76,8 57,76 124,8 131,5 92,93 36,38 27,74 77,1 76,89 113,5 50,68 " 76,99
1998 27,22 42,96 63,8 121,6 129,6 72,02 65,2 74,93 84,2 156,6 139,6 133,33 " 92,59
1999 86,14 155,5 122,4 137,1 1251 88,81 68,62 73,23 119,2 149,8 173,6 1093 7 117,40
2000 59,67 73,87 95,5 92,31 104,2 93,06 66,99 49,48 81,58 93,4 110,3 52,17 " 81,04
2001 41,1 37,57 * 56,12 93,58 77,9 49,42 36,93 54,04 114,3 115,4 100,7 70,64
2002 38,95 39,79 80,53 159,1 108,5 110,8 50,9 40,77 63,96 84,48 84,57 72,78 " 77,93
2003 33,91 32,54 54,56 127,1 90,29 91,91 53,72 64,16 79,31 156 136,6 102,9 " 85,25
2004 56,03 36,87 43,79 123 156,5 63,84 50,17 39,27 77,62 1132 163,6 8235 83,85
2005 75,39 89,14 48,53 100,1 119,8 80,83 59,17 50,48 56,88 160,8 169 80,65 " 90,90
2006 62,38 41,93 111,3 143,4 173,7 115,7 52,37 47,74 57,09 124,5 154,2 114,1 " 99,87
2007 64,75 31,95 79,47 127,5 1311 90,93 69,13 80,35 79,81 162,2 123,8 101 " 95,17
2008 74,23 56,32 67,82 87,02 129,8 97,73 84,4 100,8 97,79 127,7 146,5 79,29 " 95,78
2009 77,02 99,57 * 115 86,58 77,69 44,61 72,39 54,15 58,97 120,5 49,03 77,77
2010 26,27 26,26 40,74 85,69 117,2 101,5 138,9 102,3 166,7 161,8 197,8 1269 7 107,67
2011 54,98 68,33 143,4 225,9 181,4 97,93 60,2 68,9 72,47 181,4 153,5 175,4 " 123,65
2012 95,02 48,31 68,29 190 151,5 61,49 47,05 81,86 46,45 114,8 61,71 46,65 " 84,43
2013 32,5 64,58 71,25 92,82 134,1 52,53 36,04 57,7 55,59 71,82 115,8 87,27 " 72,67
2014 55,6 71,98 78,08 74,68 119,2 45,2 42,43 41,67 40,52 90,32 141 61,97 " 71,89
2015 31,39 51,44 70,93 132,9 45,97 35,73 37,95 34,46 54,85 74,97 3224 7 54,80
2016 229 24,65 40.09 80.95 91,8 54,56 49,57 41,76 39,84 87,49 129 107,2 69,54
2017 61,2 34,94 118,95 109,01 143,01 108,015 74,33 54,02 62.11 78,77 107,22 63,376 86,62
2018 60,98 37,78 61,97 134,39 184,67 89,37 69,5 53,59 57,19 162,47 141,05 53,95 " 92,24
2019 34,99 61,72 111,6 115,45 79,44 49,63 42,23 51,21 80,8415 * * * *

Anexo 2. Valores medios mensuales de caudales, fuente (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2020)



Sistema de informacion

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/s) Nacional Ambiental

Latitud 0632N Tipo Est LG Departamento Santander Estacion: 24027010 San Gil

Longitud 7307W Entidad 1 ideam Municipio San Gil Fecha de instalacion 1955-Abr

Elevacion 1113 m.s.n.n Regional 8 Santanderes Corriente Fonce Fecha de suspension

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre VR Anual

1955 451 270,8 398,5 356,5 234,5 451
1956 234,5 430 410,5 269,3 336 107,8 502 502
1957 179,5 73,4 78,9 147,5 523 205,5 361 523
1958 49 64 74,5 195,4 198,2 407,5 47,2 82,4 95,9 205,5 205,5 116,2 407,5
1959 62 40,9 144,6 237,4 615,8 192,4 147,5 141,7 1232 485,5 525,1 291,9 615,8
1960 292,5 140,2 74,5 250,4 388 322,8 110,4 169,9 163 496 242,8 240,9 496
1961 153,7 53 180,8 264,7 359,5 92 234,5 222,9 163 515,5 545,5 147,5 545,5
1962 105 77,8 307 269,3 538 307 105 105 10 350,5 403 119,8 538
1963 44,5 40 80 188,1 205,5 163 75,6 336 156,8 470,5 470 80 470,5
1964 43,6 80 80 292,5 191 191 89,6 110,6 80 257,7 191 67 292,5
1965 65 32,5 32,5 220 754 65 61 227,2 69 263,5 291 198,2 754
1966 89,6 42,7 67 234,5 263,5 218,6 158,4 2113 179,4 315,7 347,6 299,8 347,6
1967 95,9 96,4 92 440,5 234,5 176,5 67 69 234,5 285,2 260,6 65 440,5
1968 49 80 133 388 298,3 315,7 176,5 34,7 305,5 485,5 485,5 153,7 485,5
1969 165,7 140,2 253 485,5 361 227,2 173,8 321,5 431,5 553 455,5 188,1 553
1970 321,5 176,5 80 404,5 431,5 275,1 2113 178 133 532 758 475 758
1971 443,5 404,5 650,5 542,5 605,5 473,5 292,5 368,5 539,5 614,5 400 289,6 650,5
1972 475 183,8 312,8 446,5 479,5 650,5 395,5 235,9 220 238,8 431,5 191 650,5
1973 71,8 53 252 426,4 326,2 260 192 198 371 431,8 566 435,4 566
1974 214 435,4 4445 486,8 540,6 172,5 523,5 275 693,7 544,4 60 253,6 693,7
1975 67 181 413 351,8 4114 180 588 348,6 461,2 608 536,8 356,6” 608
1976 99 318,2 426,4 476 411,4 521,6 195 79 109 414,6 421 180" 521,6
1977 30 50 165 138 235,7 215,8 140,5 153,4 290,6 284 359,8 129,2" 359,8
1978 91,2 46,4 308,8 501,4 471 356,5 357,6 211,4 290,6 548,7 372,5 a42,2" 548,7
1979 96,4 138 183,5 388,1 582 544,8 1783 336,6 284 688 655 177" 688
1980 115 449 101,6 213,6 277,4 281,8 102,9 143 182,2 359,8 449 249" 449
1981 97,4 252 229,6 496,6 720 537 287 206,6 217 416 336 192,8" 720
1982 146,6 329 240,8 465 393 190 92,4 145,2 189,6 275,8 156 169" 465
1983 191,8 163,4 176 416 483 247,8 150,8 134 118,2 485 340,2 197 " 485
1984 162 185,8 409,6 337,4 301 247,8 280 334,6 422,4 554,8 509,4 2597 554,8
1985 130,1 159,2 355,6 416 261,8 302,4 178,8 368,2 284,2 455,4 449 469 " 469
1986 115,4 194,9 295,1 594,6 504,6 162 1154 87,2 287 471 498,2 199,8” 594,6
1987 139,6 104,6 236,6 282,8 442,8 167,6 504,6 3916 362,6 657,5 613,4 359,8 " 657,5
1988 96,2 192,8 138,2 261,8 210,5 542,2 238 285,6 287 473 814,6 377”7 814,6
1989 326,2 362,6 594,6 152,2 278,6 412,8 104,6 226,8 588,3 422,4 489 598,8 " 598,8
1990 194 558,8 312,5 552,4 527 199,1 165,3 100 136,1 382,5 421,2 541,6” 558,8
1991 113,6 150,9 353,1 293,4 582,1 200,8 207,6 109 326,5 214,4 577,8 351" 582,1
1992 74,7 143,6 195,7 404,2 382,5 245 190,6 194 118 160,3 168,3 362" 404,2
1993 214,4 130 228 335,2 347,5 85,9 85,9 136,1 286,8 567,2 380,7 394,7 " 567,2
1994 382,5 177,1 556,7 463,5 569,4 205,9 173,8 278,5 476,2 312,5 480,4 286,8" 569,4
1995 48 85,9 262 177,1 245 245 273,5 190,6 228 946,8 253,5 155,7 " 946,8
199 109 173,8 598,6 482,7 439,3 633,3 317,8 372 302 513,5 444,7 234,8" 633,3
1997 42,9 584,1 389,5 457,4 734,2 404,2 52,8 38,5 379 598,6 633,3 502,6” 734,2
1998 94,4 185,6 544,3 319,5 375,5 305,5 236,5 222,9 317,8 689 613,3 587,7” 689
1999 393 549,7 437,5 941,6 479,1 515,3 160,3 167 439,3 644,5 723,8 504,4" 941,6
2000 214,4 402,1 504,4 4483 214,4 262 109 77,5 178,8 349,3 497,2 110,57 504,4
2002 106 204,2 361,5 506,3 515,3 515,3 326,5 275,2 524,4 633,3 358 221,27 633,3
2003 115 109 217,8 556,9 127 262 127 127 270,3 642,2 602,2 326,57 642,2
2004 286,8 112 112 428,4 713,4 100 151,2 107,5 271,9 245 600,4 288,47 713,4
2005 393 361,5 107,5 278,5 262 290 119,5 90,2 204,2 511,7 713,4 1307 713,4
2006 202,5 168,7 484,5 526,2 726,4 386 139,1 245 177,1 589,5 598,6 566" 726,4
2007 197,4 58,76 517,1 484,5 555,1 584,1 250,1 3283 363,3 330 358 433,8" 584,1
2008 21,2 142,1 140,6 194 21,2 175,4 148,2 338,8 307,3 321,3 576,9 239,97 576,9
2009 817,2 410,6 * 330 414,8 437,5 276,9 858,7 258,6 314,3 522,5 177,1 858,7
2010 55,17 113 386 437,5 489,6 410,3 420,9 406,7 571,5 510,7 640,7 633" 640,7
2011 262,3 495,4 600 675,7 594,3 554,4 123,7 328,2 272,8 601,9 584,8 625,2 " 675,7
2012 420,9 267,5 330 662,1 646,6 371,2 202 601,9 195,5 562 150 82,97” 662,1
2013 42,59 164,6 312 401,4 619,4 80,42 50,57 222 150 456,9 600 279,8 " 619,4
2014 1283 324,6 215 303 321 58,56 103,6 158,1 150 250 466,5 190,67 466,5
2015 58,56 167,9 267,5 629,1 68,93 55,56 56,56 * 72,76 166,3 206,9 58,56 629,1
2016 67,66 68,93 312 346,2 567,7 125,2 218,5 125,2 86,8 344,4 543 226,27 567,7
2017 322,8 95,82 594,3 481,9 667,9 605,82 187,38 206,88 3783 470,35 431,85 335,4 " 667,9
2018 281,5 182,5 378,3 493,45 603,88 319,2 321,5 177,63 129,88 607,76 437,63 276,25" 607,76
2019 89,628 312,5 629,1 664,02 372,98 218,5 154,88 128,33 297,6 437,63 * *

Anexo 3. Valores maximos mensuales de caudales, (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2020)



