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Resumen

La presente pasantia aborda la problematica asociada al deterioro de la calidad del agua
del rio Molino en el tramo urbano del municipio de Popayan — Cauca, mediante la aplicacion del
modelo matematico QUAL2K bajo escenarios representativos de sequia y lluvias en funcion del

caudal caracteristico de cada época.

El estudio se enfocdé en analizar el comportamiento de los principales parametros
fisicoquimicos del rio y evaluar la influencia de los vertimientos sobre el sistema hidrico. La
metodologia empleada integré informacion secundaria de las jornadas de monitoreo, resultados
de laboratorio y vertimientos correspondientes a cada escenario planteado. A partir de la
modelacion se identificaron los sectores con mayor vulnerabilidad hidrica y la respuesta del

afluente durante las temporadas de sequia y lluvias.

Los resultados mostraron que los vertimientos generan una alta carga de materia
organica y nutrientes, superando la capacidad natural de autodepuracion del afluente. Durante
la temporada de sequia se identificé una limitada capacidad de dilucion debido a los bajos
caudales, favoreciendo la concentracion de contaminantes dentro del sistema. Por otra parte, en
la temporada de lluvias, aunque se presenta un incremento del caudal, el arrastre de sedimentos
y materia organica provenientes de la escorrentia urbana, junto con el alcantarillado combinado,
incrementa la demanda de oxigeno (DBO) y ocasiona condiciones criticas de oxigeno disuelto

(OD) en los tramos finales del rio.

Finalmente, se plantearon lineamientos orientados al fortalecimiento y estrategias de
recuperacion ecoldgica del rio Molino, con el propésito de aportar herramientas técnicas para la

gestion, conservacioén y planificacion del recurso hidrico en el municipio de Popayan — Cauca.

Palabras clave: QUAL2K, calidad del agua, modelacion matematica, oxigeno disuelto,

DBO, vertimientos, variabilidad climatica, autodepuracion
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Abstract

This internship addresses the problem associated with the deterioration of water quality in
the urban section of the Molino River in the municipality of Popayan — Cauca, through the
application of the QUAL2K mathematical model under representative drought and rainy season

scenarios based on the characteristic flow conditions of each period.

The study focused on analyzing the behavior of the main physicochemical parameters of
the river and evaluating the influence of wastewater discharges on the aquatic system. The
methodology integrated secondary information obtained from monitoring campaigns, laboratory
results, and discharge records corresponding to each proposed scenario. Through the modeling
process, the sectors with the greatest water vulnerability and the river response during drought

and rainy seasons were identified.

The results showed that wastewater discharges generate a high load of organic matter
and nutrients, exceeding the natural self-purification capacity of the river. During the drought
season, a limited dilution capacity was identified due to low flow conditions, favoring the
concentration of pollutants within the system. On the other hand, during the rainy season,
although flow increases, the transport of sediments and organic matter from urban runoff, together
with the combined sewer system, increases the biochemical oxygen demand (BOD) and causes

critical dissolved oxygen (DO) conditions in the final sections of the river.

Finally, guidelines focused on strengthening ecological recovery strategies for the Molino
River were proposed, with the purpose of providing technical tools for the management,

conservation, and planning of water resources in the municipality of Popayan — Cauca.

Keywords: QUAL2K, water quality, mathematical modeling, dissolved oxygen, BOD,

wastewater discharges, climatic variability, autodepuration.
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Introduccion

El agua es un recurso fundamental que constituye la vida y el desarrollo de las actividades
humanas, desempefando un papel esencial en la salud publica, la produccién de alimentos y el
mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas. Sin embargo, en la actualidad las ciudades
latinoamericanas y particularmente colombianas, los cuerpos hidricos que atraviesan zonas
urbanas han experimentado procesos progresivos de deterioro asociados al crecimiento
poblacional, la expansion urbana y la intervencién de sus riberas, factores que limitan sus usos

potenciales, ambientales y sociales [1].

Dentro de este escenario, los rios urbanos cumplen funciones ecoldgicas y
socioecondmicas estratégicas; no obstante, suelen convertirse en receptores directos de cargas
contaminantes provenientes de actividades domésticas, comerciales e industriales. Estas
presiones antrdpicas generan alteraciones en las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del
agua, afectando la estabilidad de los ecosistemas acuaticos y reduciendo su capacidad natural

de autodepuracion [2].

En la ciudad de Popayan, departamento del Cauca, el rio Molino representa uno de los
principales afluentes que atraviesa el casco urbano y forma parte del sistema hidrico que
estructura el entorno ambiental del municipio. A lo largo de su recorrido, el afluente se encuentra
expuesto a diversas presiones derivadas del uso del suelo en su cuenca, la presencia de
vertimientos y la transformacion progresiva de sus zonas riberefias, condiciones que influyen

directamente sobre su calidad hidrica [3].

Adicionalmente, la variabilidad climatica constituye un factor que modifica la dinamica
natural de los sistemas fluviales, debido a que las fluctuaciones en los patrones de precipitacion
y temperatura inciden sobre el régimen de caudales, la capacidad de diluciéon de contaminantes
y los procesos fisicoquimicos asociados al oxigeno disuelto y la degradacion de materia organica
[4].

Estas condiciones generan escenarios hidrolégicos que requieren herramientas técnicas
capaces de analizar el comportamiento del recurso hidrico bajo diferentes condiciones
ambientales. Por eso, la modelacién matematica de la calidad del agua se consolida como una
herramienta técnica que permite integrar informacion hidraulica, meteoroldgica y fisicoquimica

para representar el comportamiento de los rios y evaluar su respuesta ante distintos escenarios

[3].
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En el presente estudio se emplea el modelo unidimensional QUAL2K para la simulacién
de la calidad del agua del rio Molino en su paso por la zona urbana de Popayan, considerando
condiciones representativas de variabilidad climatica asociadas a periodos de alta y baja
pluviosidad; con el propdsito de aportar herramientas de evaluacion que contribuyan a la gestion

del recurso hidrico en el area de estudio [6].

De acuerdo con lo anterior, el desarrollo de la presente pasantia se orient6 al analisis de
la calidad del agua del rio Molino mediante herramientas de modelacion matematica, con el fin
de evaluar el comportamiento de los principales parametros fisicoquimicos bajo diferentes
condiciones hidroldgicas asociadas a las temporadas de sequia y lluvias en funcién del caudal.
Para ello, se integré informacion de campo, resultados de laboratorio y variables hidraulicas
dentro del modelo QUALZ2K, permitiendo representar la dinamica del sistema hidrico en el tramo

urbano.

Asimismo, la pasantia permitié identificar los sectores con mayor vulnerabilidad frente a
la incorporacion de cargas contaminantes, capacidad de autodepuracion del rio y plantear
lineamientos orientados a la mitigacion de los impactos generados sobre el recurso hidrico. De
esta manera, el estudio busca contribuir técnicamente a los procesos de gestion y conservacion
del recurso hidrico del rio Molino frente a las presiones urbanas y la variabilidad climatica en el

municipio de Popayan.
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CAPITULO I. PROBLEMA
11 Planteamiento del Problema

El deterioro de la calidad del agua constituye uno de los principales desafios ambientales
asociados al crecimiento urbano y al incremento de las actividades antrépicas sobre los recursos
hidricos. A nivel global, la expansion demografica, el vertimiento de aguas residuales sin
tratamiento y las alteraciones derivadas del cambio climatico genera consecuencias significativas
sobre los ecosistemas acuaticos, comprometiendo la seguridad hidrica y la conservacién de la
biodiversidad [7].

En el departamento del Cauca, la subcuenca del rio Molino, cuyo nacimiento se localiza
en la vereda Santa Elena, representa un sistema hidrico de alta importancia ambiental y social
para el municipio de Popayan [8]. No obstante, a lo largo de su recorrido por la zona urbana, el
afluente recibe aportes contaminantes asociados a actividades agricolas, transformacion del uso

del suelo y descargas de aguas residuales de origen doméstico y comercial [3].

Esta situacion se ve intensificada debido a limitaciones en la infraestructura de
saneamiento basico del municipio, ya que para el periodo 2025-2026 no se contara con una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) plenamente operativa, condicion que
favorece la descarga directa en las diferentes fuentes hidricas de la ciudad, como consecuencia,
se generan alteraciones en las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del rio, afectando su

funcionalidad ecoldgica y sus usos potenciales [9].

Por otro lado, la variabilidad climatica influye directamente sobre el comportamiento del
Rio, dado que las variaciones en los patrones de precipitacion modifican los caudales disponibles
y, por ende, la capacidad de dilucién y transporte de contaminantes. Asimismo, los cambios en
la temperatura atmosférica inciden en procesos determinantes como la concentracion de oxigeno

disuelto y la autodepuracion natural del sistema fluvial [10].

A pesar de la existencia de programas de monitoreo y seguimiento ambiental, el
comportamiento del rio Molino frente a escenarios climaticos resulta limitada sin el apoyo de
herramientas de simulacién que permitan analizar de manera integrada las condiciones actuales.
En consecuencia, surge la necesidad de aplicar modelos matematicos de calidad del agua, que
permitan representar el comportamiento del afluente bajo diferentes condiciones de caudales y
aportar informacion técnica que fortalezca los procesos de planificacién, toma de decisiones y

gestion ambiental [11].
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1.2 Justificacion

La evaluacion de la calidad del agua mediante herramientas de modelacion matematica
constituye un elemento fundamental para el fortalecimiento de la gestion integral del recurso
hidrico, especialmente en sistemas fluviales urbanos sometidos a presiones antropicas y
climaticas. En este sentido, el analisis del rio Molino es de suma relevancia debido a su

importancia ambiental, social y urbana dentro del municipio de Popayan [12].

La aplicacion del modelo QUAL2K permite integrar informacion hidraulica, meteoroldgica
y fisicoquimica proveniente de fuentes oficiales, facilitando la simulacién del comportamiento del
afluente bajo escenarios representativos de alta y baja pluviosidad. Este enfoque posibilita
comprender la respuesta del sistema frente a variaciones en el caudal y evaluar su influencia
sobre parametros criticos de calidad del agua como el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica

de oxigeno y compuestos nitrogenados [6].

Desde la parte técnica, este estudio aporta una herramienta de analisis que contribuye a
la interpretacion del comportamiento del rio bajo condiciones actuales y potenciales, sirviendo
como apoyo para la priorizacion de estrategias de seguimiento y control ambiental. Asimismo,
los resultados derivados de la modelacion constituyen un insumo para la toma de decisiones
orientadas a la proteccion del recurso hidrico y la planificacion de medidas de adaptacion frente

a la variabilidad climatica [13].

El desarrollo del presente trabajo en articulacion con la Corporacion Autbnoma Regional
del Cauca (CRC), aborda la contaminacion que presenta el rio Molino; que a su vez influye
directamente en la calidad de vida de los habitantes y del ecosistema. Dimensionar la magnitud
del problema hara que las autoridades ambientales puedan priorizar la toma de decisiones e
implementar medidas de mitigacion efectivas en cuanto a la problematica al fenémeno de épocas
de lluvia y épocas de sequia; promoviendo el uso de herramientas de modelacion contempladas
en la Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico [14]. De esta manera, el estudio
contribuye al soporte técnico necesario para la gestidn sostenible del rio Molino y al mejoramiento

de las condiciones ambientales del entorno urbano de la ciudad de Popayan.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Modelar la calidad del agua mediante el software Qual2k del rio molino en la zona urbana

de la ciudad de Popayan-Cauca en épocas de variabilidad climatica.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Calibracién del modelo Qual2k con datos de los parametros hidroldgicos y fisicoquimicos
de calidad del agua del rio molino en el municipio de Popayan-Cauca.

e Modelar 2 escenarios de variabilidad climatica (Alta y baja pluviosidad) en Qual2k y
analizar los efectos en la calidad de agua del rio molino.

e Proponer posibles alternativas de adaptacion y/o mitigacion basandose en los resultados

de la modelacion de la calidad del agua del rio molino.
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CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE

Este apartado comprende los principios y conceptos relacionados con el software de
modelacion matematica de la calidad del agua. Posteriormente se establecen distintos marcos

para el desarrollo de la presente pasantia.
21 Antecedentes

Para la ejecuciéon de dicha pasantia se apoyd en la revision de diversos proyectos
enfocados en la modelacion de la calidad del agua a través del modelo matematico Qual2k, como

parte fundamental de los antecedentes de la pasantia o temas que se ajusten a relacionado.
2.1.1 Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, la modelacién matematica ha sido ampliamente utilizada como

herramienta para evaluar el impacto de actividades antrépicas sobre los cuerpos hidricos.

La primera investigacion denominada Modelacién de la calidad del agua en el del Rio
Han. Lee y Park [15] aplicaron el modelo Qual2k en el rio Han, ubicado en Corea del Sur. Este
estudio consistié analizar la influencia de descargas de aguas residuales domésticas. La
investigacion se centro en la division del cauce por tramos y la simulacién de parametros criticos
como oxigeno disuelto y coliformes, permitiendo identificar sectores criticos de contaminacion y
proponer estrategias de saneamiento mediante control de vertimientos y sistemas de tratamiento
de aguas residuales. Este estudio es de suma importancia por su enfoque y la identificacién de

sectores criticos y estrategias alternativas para el saneamiento.

La segunda investigacion denominada Evaluacion y modelacion de la tasa de
reaireacion en el Rio Periyar — India, Kumar y Sinha [16] emplearon el modelo Qual2k en el rio
Bagmati, ubicado en la India. La investigacion se orientd en el analisis del oxigeno disuelto,
haciendo un énfasis especial en el célculo de las tasas de reaireacion (K2); donde se enfocaron
en comparar diversas ecuaciones predictivas para determinar cual se ajustaba mejor a las
condiciones hidraulicas del rio, considerando variables como la velocidad y profundidad del
cauce. Mejorando la precision de las simulaciones en modelos de calidad del agua. Por otra
parte, se logré evidenciar disminuciones significativas del oxigeno disuelto asociadas a las
elevadas cargas organicas. Comportamiento que refleja problematicas comunes en rios urbanos

sometidos a presion antrépica por descargas directas al afluente.
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Este estudio es relevante y de gran aporte para la presente pasantia en obtener un
modelo confiable determinando por las tasas de reaireacion segun las caracteristicas del rio en

un contexto urbano.

En la tercera y ultima investigacion denominada Modelacion de la calidad del agua en
el estero Aguas Claras. Rodriguez y Zambrano [17] aplicaron el modelo Qual2k En la cuidad
de Ecuador. Este trabajo consistio en simular el comportamiento de la carga organica y el oxigeno
disuelto en periodos de estiaje y periodos lluviosos. La metodologia incluyo recoleccion de datos
fisicoquimicos en campo e informacion secundaria para alimentar el modelo. El analisis se enfocé
en como la temperatura y el régimen de flujo condicionan la degradacion de contaminantes
determinando la capacidad de autodepuracion del sistema fluvial mediante procesos de
reaireacion natural. El estudio se vincula con la pasantia ya que tiene que ver con diferentes

épocas relacionado con el régimen de flujo para el analisis de la calidad del agua.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

La primera investigacién denominada Implementacion del modelo de calidad del agua
Qual2k — sobre un tramo del rio Pamplonita. Donde Rodriguez Azmequita [18] demostré la
utilidad del modelo para la planificacion ambiental en Norte de Santander. Donde se recopilo
informacion de calidad de la cabecera e informacion hidraulica para la simulacion de escenarios
de saneamiento, facilitando la identificacion de zonas vulnerables y el fortalecimiento del control
de vertimientos por parte de autoridades ambientales. Este estudio es de gran importancia para
la pasantia ya que resalta la utilidad del software como soporte técnico dentro de una entidad
ambiental en este caso la Corporacion Auténoma del Cauca (CRC) lugar donde se realizo la

presente pasantia.

La segunda investigacién denominada Modelacién de Ila calidad del agua en un rio de
montana colombiano — Quebrada La Lejia. Donde Arenas Faura [19] demostré que la
investigacion se basé en la recopilacion de datos histéricos permitiendo estimar la capacidad
asimilativa de la quebrada que se encuentra en el municipio Arbelaez ubicado en el departamento
de Cundinamarca. El analisis se enfocd en adaptar un modelo norteamericano como Qual2k a
las condiciones de alta pendiente de los rios colombianos, logrando conocer la capacidad de
asimilacion frente a cargas contaminantes municipales. Este estudio esta alineado con la
pasantia en curso, ya que busca conocer la capacidad de asimilacion de la fuente receptora en

relacion a contaminantes municipales.
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La tercera investigacion denominada Modelacion de la calidad del agua de la fuente
Rio Lengupa. Esta investigacion consistio en recopilar informacion secundaria con datos de
monitoreo del del rio llamado Lengupa ubicado en el departamento de Boyaca en el afio 2018.
Naranjo [20] logro evidenciar que la calibracion del modelo se logra haciendo una validacién de
variables independientes ya que la precisién en los datos nos da la certeza en las futuras
predicciones. Por ello, es de vital importancia una calibracion precisa para asegurar que las
simulaciones reflejen la realidad del afluente. Esta investigacion se vincula con la pasantia debido

al rigor requerido en la fase de calibracion para obtener un ajuste optimo de los datos.

Por ultimo, la cuarta investigacion denominada Aplicacién de Qual2k en la modelacion
de la calidad del rio Guacaica. Huertas Castro [21] orient6 en la prediccion del modelo bajo
diferentes escenarios de descargas de aguas residuales industriales y domésticas. Mostrando la
asimilaciéon y degradaciéon de varios parametros fisicoquimicos bajo diferentes condiciones de
descarga en el rio, donde se evaluaron los efectos de un posible escenario de saneamiento y se
recomendd, que para validar la informacion se utilizaran tasas de desoxigenacion y campafas
de monitoreo para la validacion del modelo. El estudio presenta una relevancia importante para

la pasantia ya que analiza el impacto de vertimientos especificos en distintas zonas.
2.1.3 Antecedentes Regionales

La primera investigacion denominada Modelacion de la calidad del agua del rio Molino
en el area urbana de la ciudad de Popayan. Este trabajo consistié en modelar la calidad hidrica
mediante aplicativos Qual2k y Street & Phelps para comparar resultados de OD y DBOS5.
Zambrano y Erazo [22] permitieron proyectar que, sin una planta de tratamiento (PTAR) en el
Municipio de Popayan Cauca, la fuente hidrica alcanzaria condiciones preocupantes de
contaminacion a partir del kildmetro 6. Este antecedente es el mas cercano a la presente
pasantia, aportando una necesidad de planificar obras o alternativas de saneamiento en el casco

urbano.

La segunda y ultima investigacién denominada Evaluacion de escenarios de la calidad
del agua del rio Palace usando el modelo Qual2k. Muioz Urrea [23] evalud diferentes tramos
desde totora hasta la bocatoma de la planta de tratamiento de Palace, ubicado en Gabriel Lopez.
La metodologia permitié evidenciar que la actividad ganadera es el factor determinante en la
disminucion de la calidad del agua. Este estudio es de gran aporte para la pasantia al demostrar
como el modelo puede enriquecerse con campafas de monitoreo adicionales para mejorar la

conservacion del recurso hidrico.
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2.2 Marco Teérico
2.2.1 Dinamica y Componentes de la Calidad del Agua en Fuentes Superficiales

La calidad del agua corresponde al conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas
bioldgicas y ecologias que determinan las condiciones de un cuerpo hidrico y su capacidad para
sostener diferentes usos como lo es el abastecimiento a comunidades, conservacién de
ecosistemas, recreacion y actividades productivas. Estas condiciones pueden verse alteradas
por factores ya sea naturales o actividades antrépicas, especialmente en sistemas fluviales
urbanos donde los vertimientos de tipo industrial, domésticos y escorrentia superficial generan

procesos de contaminacion que afecta el equilibrio ecoldgico del sistema acuatico [24].

Segun la Politica Nacional para la Gestion integral del Recurso hidrico (PNGIRH) uno de
los principales objetivos ambientales en Colombia consiste en mejorar la calidad del agua y
reducir los niveles de contaminacion mediante el monitoreo, seguimiento y control de los cuerpos
hidricos superficiales. En este sentido, la evaluacién de la calidad del agua constituye a una
herramienta fundamental para la determinaciéon del estado ambiental de los ecosistemas
acuaticos y establecer estrategias orientadas a la proteccion y recuperacion del recurso hidrico
[25].

La calidad del agua de las fuentes superficiales va a depender de multiples factores
asociados a las condiciones hidraulicas, climaticas y geomorfoldgicas a lo largo de su recorrido,
y actividades antropogénicas presentes en su cuenca hidrografica. Los cuales influyen
directamente sobre la capacidad de recuperacion natural de los afluentes determinando el

comportamiento que ocurren dentro del sistema [26].
2.2.2 Procesos de Autodepuracion y Presion Urbana en Fuentes Hidricas

Por otra parte, se encuentra la autodepuracion que hace referencia a la capacidad natural
que poseen los rios para reducir, transformar y estabilizar contaminantes mediante mecanismos
como la sedimentacion de particulas, degradacion bioldégica de materia organica, transformacion
de nutrientes y reaireacion [27]. La eficiencia de estos procesos depende de caracteristicas
hidraulicas como, el caudal, la turbulencia del flujo y la disponibilidad de oxigeno disuelto, las

cuales favorecen la recuperacion de las condiciones ambientales del cuerpo hidrico.

Sin embargo, en sistemas altamente intervenidos por actividades urbanas, la capacidad

natural de autodepuracién puede verse limitada debido al ingreso continuo de cargas
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contaminantes provenientes de vertimientos domésticos, industriales y escorrentia superficial.
Cuando las cargas organicas exceden la capacidad de recuperacion del sistema, se generan
procesos progresivos de deterioro de la calidad del agua, afectando la estabilidad ecologica vy el

funcionamiento de los ecosistemas acuaticos [28].
2.2.3 Influencia de la Variabilidad Climatica en Fuentes Hidricas Superficiales

En este sentido, la variabilidad climatica constituye uno de los factores mas importantes
en el comportamiento hidrolégico y en el comportamiento de la calidad del agua de los rios. La
variabilidad climatica hace referencia a las fluctuaciones naturales de variables meteoroldgicas
como la precipitacion, temperatura, humedad y velocidad del viento en diferentes escalas
temporales. Estas alteraciones modifican el régimen hidrolégico de los rios, afectando
directamente el transporte de contaminantes, la capacidad de dilucién y los procesos de

autodepuracion [4].

En Colombia, las temporadas de lluvias y sequia se encuentran influenciadas
principalmente por la dinamica atmosférica tropical y por fendmenos climaticos como El Nifio y
La Niha asociados al ENOS. Durante periodos de sequia, la disminucién del caudal genera una
menor capacidad de dilucién de contaminantes y favorece el incremento de concentraciones de
materia organica, nutrientes y solidos suspendidos en los cuerpos hidricos. Por el contrario, en
temporadas de lluvias se presentan procesos de escorrentia superficial y arrastre de sedimentos
que modifican las condiciones fisicoquimicas del agua y aumentan las cargas contaminantes

provenientes de areas urbanas y rurales [29].
2.2.4 Modelacion Matematica de la calidad del agua y Software Qual2k

La modelacién matematica del recurso hidrico corresponde a una representacion
simplificada de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos anteriormente mencionados, que
ocurren en un sistema natural, permitiendo analizar sus variaciones bajo diferentes condiciones

ambientales.

Dentro de los modelos mas utilizados para el analisis de calidad del agua en rios se
encuentra Qual2k. Este software se destaca por ser un modelo adecuado y preciso que permite
observar el comportamiento del flujo a lo largo de un rio o en sistemas donde la variacién principal
ocurre en una sola direccion (unidimensional). El software es una herramienta informatica creado
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA); que estudia y evalla

variables de la calidad del agua como la cantidad de oxigeno disuelto, los nutrientes y el
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crecimiento de algas a lo largo del cauce [30]. Este aplicativo requiere estructurar un modelo

conceptual solido basado en la realidad del rio Como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Elementos que componen la terminologia adoptada de modelacion
Fuente: [14]

La aplicacion del modelo requiere la esquematizacion del rio mediante segmentos

homogéneos, delimitados por condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo, garantizando

que las caracteristicas hidraulicas y geométricas permanezcan relativamente constantes en cada

tramo; como se muestra en la Figura 2. Permitiendo simular con mayor fidelidad la realidad del

sistema fluvial, facilitando procesos que le ocurren al cauce y datos para su validacion, simulacion

y analisis ambiental [6].
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Figura 2. Esquema general del software Qual2K
Fuente: [21]
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La seleccién del modelo de calidad del agua constituye una etapa fundamental dentro del
proceso de modelacion, ya que debe garantizar la adecuada representacion de las condiciones

hidraulicas y fisicoquimicas del objeto de estudio.

En este sentido, se realiz6 una comparacién entre diferentes modelos ampliamente
utilizados en la simulacién de calidad del agua, tales como QUASAR, MIKE 11 y RIOS, los cuales
presentan capacidades robustas para el analisis de sistemas fluviales como lo muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1.
Modelos comerciales para la calidad de agua.

Modelo Descripcion general Parametros modelados Implementacién Desarrollador Ao

Modela rios como

series de tramos, con Q (caudal), amoniaco,

Whitehead,
QUASAR opciones de pH, Nitratos, T°, E. Coli, Cuenca el Virrey (Colombia) PE ofal 1997
.E.etal.
planificacion y DBO, OD
dinamica.
Simula procesos de . i i
) ) T° OD, MO organica, Rio Cauca, rio Magdalena
MIKE 11 reaccién adveccion- ) ) DHI 1999
) N NH3, F, NO3, Coliformes (Colombia)
dispersion.
] ] Oxigeno disuelto, DBO, ] )
Método estandar para ) ) Rio Acelhuate, Sucio, y
RIOS coliformes, sustancias CEPIS 1995
manejo de cuencas, . Suquiapa (El Salvador)
toxicas.
) Solidos Suspendidos
Modelo gratuito para Rio Cauca, rio Bogot3, rio
] ) (SST), OD, DBO, bQO o
simular una corriente o . Chinchina, quebrada
QUAL2K o nitrégeno, fésforo, ) ) EPA 2001
principal y redes i Manizales, rio Palo, rio Sinu,
i fitoplancton, y . . )
secundarias. o rio Aburra (Colombia)
alcalinidad.

Fuente: [14]

Asimismo, la comparacion evidencié que el modelo QUAL2K fue seleccionado debido a
su uso gratuito y a las ventajas asociadas a su acceso libre, facilidad de implementacién, menor
complejidad computacional y facilidad de calibracion. Su adecuada adaptacion a rios urbanos
colombianos lo convierte en una herramienta confiable y ampliamente validada en
investigaciones nacionales orientadas a la evaluacién de impactos por vertimientos y gestién del
recurso hidrico. Lo que permite su aplicacion eficiente en rios con disponibilidad limitada de

informacion hidroldgica, meteoroldgica y de calidad del agua.



2.3 Marco normativo

Tabla 2.

Normativa vigente del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Norma

Enfoque Principal

Aplicacion y Descripcion

Decreto
1594 de 1984

Usos y Vertimientos

Regulacion de los usos del agua y control de

vertimientos liquidos [31].

Lineamientos para el control, vigilancia y calidad del

Decreto
Agua Potable agua de las autoridades ambientales y prestadores
1575 de 2007 o
de servicio de acueducto [32].
Resolucion Establece los valores maximos permisibles para la
Agua Potable )
2115 de 2007 calidad del agua potable [33].
Decreto ) Disposiciones sobre el uso del recurso hidrico y
Usos y Residuos ) ) o
3930 de 2010 manejo de residuos liquidos [34].
Decreto Decreto Unico Reglamentario que compila la

1076 de 2015

Sector Ambiente

normativa de desarrollo sostenible [35].

Resolucion 0631

Limites Permisibles de

Parametros y valores maximos para vertimientos

de 2015 Vertimientos puntuales a cuerpos de agua [36].
Resolucion 0958 PORH ) )
. ) Guia para el ordenamiento del Recurso Hidrico [37].
de 2018 y Modelacién Hidrica

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas.
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Capitulo Ill. Aspectos Metodolégicos

La metodologia del presente estudio se desarroll6 con el propoésito de modelar la calidad
del agua del rio Molino en su recorrido por la zona urbana en el municipio de Popayan -Cauca,
bajo escenarios de variabilidad climatica mediante la aplicacién del modelo matematico
unidimensional QUAL2K.

Para el desarrollo del estudio y con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados,
el proceso se estructuro en cuatro (4) fases, las cuales permitieron transformar la informacion
recopilada en una herramienta, para el analisis de la fuente y la toma de decisiones, tal como se

detalla en el siguiente esquema en la Figura 3.
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VARIABILIDAD CLIMATICA

g

FORMULACION Y EVALUACION DE
ALTERNATIVAS

Figura 3. Proceso metodologico
Fuente: Elaboracion propia

31 Fase 1. Recopilacion y consolidacion de Informacién

Para dar cumplimiento a esta fase, inicialmente se realiz6 una recopilaciéon y
sistematizacion de informacién secundaria suministrada por la Corporacion Autbnoma Regional

del Cauca (CRC), correspondiente al afio 2024. A partir de estos datos, se estructuré una linea
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base sobre la calidad del agua y vertimientos que recibe el Rio Molino, empleando las técnicas y

herramientas de analisis documental que se detallan en los siguientes apartados.
3.1.1 Descripcion de la cuenca Molino

Para la contextualizacion geografica de la cuenca Molino, se utilizé una base cartografica
de la subcuenca del rio Molino suministrada por la Corporacién Auténoma Regional del Cauca

(CRC) a traves del aplicativo de informacion geografica ArcGlIS.
3.1.2 Localizacién del tramo de estudio

Posteriormente, utilizando los datos técnicos de la corporacién, se georreferenciaron los
puntos priorizados sobre el rio Molino, mediante el uso de herramientas de sistemas de
informacion geografica (SIG) como Google Earth. Esta herramienta permitié trazar el perfil
longitudinal del area de interés y delimitar espacialmente el tramo de estudio comprendido entre

el sector de Pueblillo y el sector de la desembocadura del rio Ejido.
3.1.3 Estructuracién del sistema hidrico

La representacion del sistema se estructuré definiendo condiciones de frontera junto con
la ubicacién de las estaciones de monitoreo y vertimientos puntuales distribuidos a lo largo del
cauce aguas arriba, aguas abajo, y la subdivisidon por tramos, conforme al esquema requerido

por el modelo.
El procedimiento contemplo 2 etapas claves:

e Delimitacion del perfil longitudinal. Esta etapa, consisti6 en determinar y
asignar las coordenadas geograficas junto a las cotas de elevacién para las
estaciones de monitoreo y vertimientos a lo largo del cauce. Este paso fue

necesario para delimitar las fronteras del sistema fisico.

o Tipologia y segmentaciéon de tramos. En esta etapa, el tramo de estudio se
segmentd y se clasificd por las distancias entre cada punto. A cada segmento se
le asignd una tipologia segun lo requerido por el software para simular

correctamente el transporte de contaminantes.
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3.1.4 Recopilacion y consolidacién de informacion

Esta actividad se desarrollé6 mediante revision documental de informes técnicos, reportes
de laboratorio, campafias de monitoreo y bases de datos. Se consolidaron los registros de calidad
del agua en los puntos priorizados del rio Molino del afo 2024, incluyendo variables como
temperatura del agua, oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), y
nutrientes. Paralelamente, se recopilaron datos asociados a los vertimientos puntuales

registrados sobre el cauce a lo largo del tramo modelado.
3.1.5 Esquematizacion y configuracion en Qual2k

Una vez estructurada la geometria del rio, se procedio a la configuracion del modelo en
la plataforma QUAL2K permitiendo transformar un sistema fisico a un software para entender
sus procesos. Ingresando parametros hidraulicos como la pendiente del canal, profundidad
media estimada, ancho del cauce y coeficientes de rugosidad de Manning por cada tramo de los

escenarios planteados.
3.2 Fase 2. Calibracién y validacion del modelo

En esta segunda fase, representa el ajuste y verificacién del modelo qual2k, con el fin de
garantizar que el software sea una representacion fiel a la realidad mediante el ajuste de
parametros cinéticos y el contraste con los datos de campo bajo los lineamientos de la guia

nacional de modelacion.
3.2.1 Eleccioén del coeficiente de reaireacion

Para la estimacién del coeficiente de reaereacién (K,) se adoptd la ecuacién de Owens—
Gibbs, seleccionada en funcién de las caracteristicas hidraulicas del rio Molino, particularmente
su baja profundidad y régimen de flujo. La expresién empleada fue:

0.67

Ka =5.32 TEES

Ecuacion 1. Coeficiente de reaireacion [6]
Donde:
U: Velocidad media del flujo

H: Profundidad del cauce.
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Esta ecuacion permitio estimar el intercambio de oxigeno entre la atmdsfera y la columna

de agua, parametro fundamental para la simulacién de procesos de autodepuracion.
3.2.2 Validacién y calibraciéon del Modelo

La calibracion del modelo se desarroll6 mediante un ajuste de parametros cinéticos y
condiciones hidraulicas dentro de rangos técnicamente aceptables, hasta lograr que el
comportamiento simulado reprodujera de manera coherente las condiciones registradas en las

campafas de monitoreo.

Asimismo, la validacion del modelo permitié evaluar la capacidad predictiva del software
al contrastar los resultados simulados con los datos observados en escenarios independientes

como estiaje y lluvias en base a su régimen de caudales.

Este procedimiento adopto los lineamientos establecidos en la Guia Nacional de
Modelacion del Recurso Hidrico para aguas superficiales continentales (2018), aplicando la
metodologia descrita en el apartado numero 4 para el correspondiente al analisis de sensibilidad,
calibracién de constantes cinéticas, y validacion del modelo bajo el marco legal de la resolucion
0958 de 2018 expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenibles (MADS).

33 Fase 3. Simulacion de escenarios de variabilidad climatica

Esta fase se realizd con el modelo previamente calibrado y validado, procediendo a la
ejecucion de escenarios basados en la estacionalidad hidro-climatica (épocas de sequia y lluvias)
en el municipio de Popayan Cauca. Resaltando que estos escenarios no se determinaron
mediante registros cuantitativos de pluviosidad si no a través de la delimitacion de periodos
temporales, los cuales coinciden estrictamente con los meses en que la CRC ejecuto las

campafas de monitoreo de calidad del agua.
3.3.1 Definicién de variables meteorolégicas

Para cada escenario se ingresaron los datos meteorolédgicos representativos que requiere
el modelo, como: La temperatura del aire, punto de rocio, velocidad del viento, nubosidad y

porcentaje de sombra suministrados por la CRC.

La diferencia principal entre escenarios radicé en la variacion de los caudales

caracteristicos de cada temporada, mientras que los parametros geométricos del canal, la
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segmentacion definida y los coeficientes de Manning (n) por tramo, se mantuvieron constantes

para cada una de las temporadas.

Asimismo, los valores de vertimientos puntuales registrados se mantuvieron iguales en
ambos escenarios, permitiendo evaluar la capacidad de dilucion del sistema bajo diferentes

condiciones de caudal.
3.3.2 Ejecucion de simulaciones y perfiles longitudinales

En cuanto se configuraron las variables para cada uno de los escenarios, se procedio a
la ejecucion del modelo mediante el componente Run fortran del software Qual2k. Esta accion
permiti6 procesar los balances de masa y transporte de contaminantes obteniendo el

comportamiento del rio en su paso por el casco urbano de la ciudad de Popayan.

A través de esta actividad se generaron los resultados comparativos de la concentracién
de oxigeno disuelto (OD), demanda bioldgica de oxigeno (DBO), y la dinamica de nutrientes a lo

largo de los 8,82 km del tramo de estudio.

Mediante esta simulacion se permitio valorar el impacto que tiene la reduccion del caudal
sobre la capacidad de asimilacion de cargas organicas, estableciendo un contraste entre las dos

temporadas, para su respectivo analisis.
3.4 Fase 4. Formulaciéon de adaptaciéon y mitigacion

En esta fase se analizaron los datos obtenidos en la simulacion del modelo de la calidad
del agua; durante las temporadas de estiaje y precipitaciones. Esto permito Identificar los puntos
vulnerables y plantear medidas alternativas, que respondan como lineamientos orientados a la
recuperacion de la fuente y la preservacion del ecosistema hidrico. basandose en el
comportamiento del rio Molino ante la presencia de vertimientos y variabilidad climatica del

municipio de Popayan — Cauca.
3.4.1 Identificacion de tramos criticos y comportamiento en temporadas modeladas

En esta actividad, a partir de los resultados de las simulaciones obtenidas por el software
QUALZK se realizé la identificacion de los puntos donde hay mayor influencia por el deterioro de
la calidad del agua permitiendo priorizar sectores de mayor vulnerabilidad hidrica en funcién del

caudal del rio en cada una de las temporadas planteadas.
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3.4.2 Definicion de medidas y soluciones

Una vez se logro identificar los puntos criticos, se propusieron alternativas enfocadas en
el fortalecimiento de mejorar la calidad del agua. Estas se basan en el control de vertimientos,
priorizacion de monitoreo en temporadas criticas y posibles estrategias de gestion del recurso
hidrico. Estas alternativas fueron planteadas y se sustentan en la modelacién matematica

previamente desarrollada.
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Capitulo IV. Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la implementacion de la ruta metodologica propuesta

se encuentran y se analizan a continuacion.
41 Fase 1. Recopilaciéon y consolidacion de Informacién
4.1.1 Descripcién de la cuenca Molino

La subcuenca del rio Molino se localiza al suroccidente de Colombia, en el departamento
del Cauca, hacia el sector oriental del municipio de Popayan. Este sistema hidrico constituye una
fuente estratégica para el abastecimiento de agua potable del municipio y un eje ambiental

fundamental dentro del desarrollo urbano y rural del territorio.

Posee un area aproximada de 67,87 km? y presenta una variacion altitudinal entre 1680
y 2880 msnm, caracteristica de cuencas de montafa andina. Hidroldgicamente, el rio presenta
un comportamiento torrencial en su parte alta debido a las fuertes pendientes y cortas vertientes,
generando respuestas rapidas ante eventos de precipitacion. En contraste, en la parte baja,
dentro del valle de Pubenza, el rio adopta caracteristicas con menores pendientes y mayor
estabilidad hidraulica [8].

En la subcuenca se encuentran asentadas poblaciones rurales y urbanas distribuidas en
corregimientos, veredas y comunas del municipio de Popayan, con una poblacion estimada de
53.329 habitantes. Las actividades predominantes corresponden a la ganaderia extensiva y
agricultura tradicional, las cuales, junto con procesos de expansion urbana y limitaciones en
saneamiento basico, ejercen presion sobre la calidad del recurso hidrico [8]. El clima corresponde
a un sistema ecuatorial de montafia con pisos térmicos templado y frio, registrando una
precipitacién media anual cercana a 1977 mm y valores de humedad relativa entre 73 % y 87 %,
condiciones que influyen directamente en la dinamica hidrolégica y los procesos de

autodepuracion del rio [8].
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4.1.2 Localizacion del tramo de estudio

Para la localizacion y delimitacion del area de interés, se realizé a partir de la informacion
técnica secundaria suministrada por la Corporacion Autonoma Regional del Cauca (CRC).
Identificando los puntos priorizados de manera estratégica a lo largo del Rio Molino. Estas
estaciones estan distribuidas de manera que permiten evaluar la calidad del recurso hidrico en
su paso por la zona urbana del municipio, considerando los vertimientos que le caen al afluente

y mirar el cumplimiento de la normatividad ambiental.

A partir de estos puntos criticos identificados, se trazé la ruta a modelar a través de la
herramienta de sistema de informacion geografica Google Earth. El tramo seleccionado
comprende una longitud total de 8.82 km, iniciando en el sector Pueblillo (Zona alta) y finalizando

aguas abajo en el punto después de rio Ejido (Zona baja) del municipio de Popayan — Cauca.

s Al el Vertimientos

Puntos monitoreo

V. Ciudad 2000 Aeropuert
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‘@' ol 4l
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Figura 5. Ubicacién de los puntos de monitoreos y vertimientos.

Fuente: Google Eart.
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4.1.3 Estructuracion del sistema hidrico

e Delimitacién del perfil longitudinal

Como parte fundamental de la consolidacion, se definieron las coordenadas geograficas
y las cotas de elevacion para los puntos de monitoreo y los vertimientos principales del tramo de
estudio. Esta delimitacién fue necesaria para la configuracion del perfil longitudinal en el software
QUAZK, permitiendo establecer distancias reales y pendientes entre cada nodo como se observa

en la Tabla 3.

Tabla 3.

Ubicacion de los puntos de monitoreo y vertimientos

Ubicacion geografica

Coordenadas
Puntos monitoreo Elevacion (msnm)
Latitud (N) Longitud (W)

Antes de Pueblillo 2°26'34.8" 76°34'6.827" 1782
Puente Edificio Negret 2° 26'40.6" 76° 36' 18.7" 1725
Antes de rio Ejido 2°27'19.9" 76° 37' 38.6" 1688
Después de rio Ejido 2°27' 24" 76° 37' 35" 1686
Coordenadas
Vertimientos Elevacion (msnm)

Latitud (N) Longitud (W)

Aeronautica 2°26'53" 76°36'51" 1720
Pandiguando 2°26'57" 76°37'00" 1717
Ciudad 2000 2°27'23" 76°37'39" 1691

Fuente: Elaboracion propia

El punto aguas arriba se localiza en las coordenadas Latitud 2°26'34.802" N y Longitud
76°34'36.827" W, a una elevacion aproximada de 1782 msnm, mientras que el punto aguas abajo

se ubica en Latitud 2°27'24" N y Longitud 76°37'35" W, con una elevacion cercana a 1686 msnm.

e Tipologia y segmentacion de tramos
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Al lograr ubicar los puntos a través del recorrido; el sistema hidrico fue segmentado en
seis (6) tramos permitiendo una representacion mas precisa del comportamiento de la fuente en
su ruta de 8.82 km. Esta segmentacion por tramos sirve para la implementacion al modelo
Qual2k, representando de manera adecuada el transporte y transformacién de contaminantes
(Tabla 4).

Tabla 4.

Descripcién de tramos del rio Molino

TIPOLOGIA
INICIO FINAL LONGITUD
TRAMO INICIO FIN QUAL2K
(km) (km) (km)
(Km)

Estacion Puente
1 Estacion Pueblillo 0 4.7 4.7 8.82
Edificio Negret

Estacion Puente Vertimiento
2 4.7 5.82 1.14 412
Edificio Negret Aeronautica
Vertimiento Vertimiento
3 5.84 6.16 0.32 3.00
Aeronautica Pandiguando
Vertimiento Estacion Antes de Rio
4 ) . 6.16 8.56 2.40 2.66
Pandiguando Ejido
Estacion antes de Rio Vertimiento Ciudad
5 8.56 8.68 0.12 0.14
Ejido 2000
Vertimiento Ciudad Estacion. después de
8.68 8.82 0.14 0.0
2000 R. Ejido

Fuente: Elaboracion propia
4.1.4 Recopilacion y consolidacion de Informacién

Los resultados obtenidos en esta actividad constituyen una base técnica para la
alimentacion del modelo; la recopilacién y consolidacion permitié estructurar una base de datos
que diferencia el comportamiento del rio molino bajo condiciones de diferentes caudales. Para la
obtencion de estos datos, se analizaron las campafias de monitoreo de calidad de agua en la
época de sequia y lluvias del afio 2024; lo que garantiza la representatividad frente a la

variabilidad climatica de la zona de estudio.

Es importante senalar que la definicion de los escenarios de simulacion no se fundamento
en el analisis de registros pluviométricos ni en la cuantificacién de precipitaciones. No obstante,
la seleccion de dichos escenarios fue contrastada con el régimen pluviométrico caracteristico de

la ciudad de Popayan, permitiendo asociar la campafia de mayo a una condicion de transicién
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con una menor disponibilidad hidrica y la campafia de diciembre con una mayor disponibilidad

hidrica.
e Escenario de estiaje

La toma de muestras de los parametros in situ fueron registrados el dia 07 mayo de 2024
(Ver anexo 1). Por otra parte, el reporte del laboratorio de los parametros fisicoquimicos fue
entregado el dia 20 mayo de 2024 (Ver Anexo2). Esta campana refleja las condiciones criticas

de flujo y una menor capacidad de dilucion de la fuente.
e Escenario de lluvias

Los datos de los parametros y aforos en campo se llevaron a cabo el dia 12 de diciembre
de 2024 (Ver Anexo 3). Posteriormente la entrega de los resultados del laboratorio Ambiental,
Vivero CRC, Vereda Gonzalez, Popayan, se entregaron el dia 23 de diciembre de 2024 (Ver
Anexo 4). Permitiendo evaluar el impacto y comportamiento de los vertimientos bajo regimenes

de caudales altos.

Datos - Calidad del agua

La caracterizacion fisicoquimica en la cabecera del Rio molino constituye al punto de
partida para la alimentacion del modelo en los dos escenarios planteados. A continuacion, se
presenta en la Tabla 5 donde se consolidaron los valores de entrada para el modelo en la pestafia

Headwater del software.

Tabla 5.
Headwater - Calidad Del Agua

Cabecera (Headwater) - QUAL2K

Parametros Sequia Lluvias
CAUDAL (m3/seg) 0.248 0.426
Temperatura (°C) 17.63 18.3

CONDUCTIVIDAD (uhmhos) 84.64 49.30
SST 20 48

OXIGENO DISUELTO (mg/L) 5.06 5.56
DBO (mg/l) 10 10
NITRATOS (ug/l NO3) 100 180

COLIFORMES TOTALES (CFU/100) 10500 15100
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ALCALINIDAD (mg/l CaCO3/) 242 27.6

PH 7.3 7.0

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante sefalar y recalcar que la informacion suministrada por la Corporacion
Auténoma Regional del Cauca (CRC) presento ciertas limitaciones para una modelacién integral,
dado que el monitoreo en los puntos priorizados no contempla la totalidad de las variables
cinéticas y fisicoquimicas que requiere el modelo QUAL2K de manera predeterminada. Aun asi,
la entrada de datos en su cabecera (Headwater) se ajustd a los parametros disponibles mas
representativos, tales como su caudal, temperatura, oxigeno disuelto, DBO5 y nutrientes;
garantizando asi una coherencia para representar un modelo técnico a pesar de las limitaciones

presentadas.

Datos - Vertimientos

En la hoja llamada fuentes puntuales o “Point Sources” del software, se ingresé la
informacion técnica de las descargas que recibe el rio Molino. Los datos fisicoquimico e in situ
se estructuraron a partir de un promedio de tres (3) jornadas de monitoreo realizadas entre el 12
y el 16 de marzo del afio 2024, reportadas en la caracterizacion oficial de agua residuales

domesticas de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A E.S. P (Ver Anexo 5).

Cabe resaltar que dicha consolidacion de los datos se ejecuta con fines regulatorios para
la liquidacion de la tasa retributiva del municipio ante la autoridad ambiental (CRC). Razén por la
cual los reportes de vertimientos se presentan de manera anual. En consecuencia, se emplearon
estos mismos datos para ambas temporadas planteadas tal como se muestra en la (Tabla 6). Lo
cual permite evaluar la capacidad de la asimilacion y autodepuracién del rio en funcién de la

variacién de su régimen de caudal.
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Tabla 6.

Point Sources — Vertimientos

Vertimientos

Parametro Unidad Vertimiento
i Vertimiento Pandiguando Vertimiento Ciudad 2000
Aeronautica

pH Numero 7.59 7.72 7.78
Temperatura (°C) 21.42 20.73 21.21
Conductividad puS/cm 614.67 465.00 516.41

Solidos sedimentables mg/L 2.46 3.07 2.21
Caudal L/s 103.70 49.75 115.57
DBO5 Mg/L O2 242.33 123.63 213.33
Fosforo total ug/L P 3580.00 31933.33 3773.00
Alcalinidad mo /L 186.67 126.33 157.33
CaCOs3
Nitritos + nitritos ug/L 1018.70 1010.59 1088.93
Nitrégeno amoniacal ug/L NH3 21867 12217 14097
Nitrégeno total ug/L N 31233.33 20266.67 22366.70

Fuente: Elaboracion propia
4.1.5 Esquematizacion y configuracion en Qual2k

Como resultado de este proceso, se logr6 segmentar el rio en criterios fisicos e
hidraulicos. Adicionalmente, se logré caracterizar la distribucién espacial de los vertimientos, en
el sector urbano. Esta esquematizacion permitié mantener parametros como la pendiente, ancho
del canal, numero de Manning, caudal relativamente constantes por cada tramo como lo

muestran las (Figuras 6y 7).
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Q=0.1037 m3/s Q=0.04975 m3/s Q=0.11557 m3/s
T=21.42°C T=2073°C T=2121°C
Aguas arriba DBOS5 = 242.33 mg/l DBO5 = 111.63 mg/l DBO5=213.33 mg/l Aguas abajo
| |
Pendiente del canal = 0.04973 Pendiente del canal 5=0.00933 I Pendiente del canal=0.11808 Pendiente del canal= 0.00992
Ancho del canal= 4m Ancho del canal=; 6m I Ancho del canal = 8m Ancho del canal=11m
Numero de mannig= 0.0480 Numero de mannig= 0.060 } Numero de mannig=0.090 Numero de mannig = 0.100
| |
)
!
0 4.7 km 5.82 km 6.16 km 8.56 km 8.68km 8.82 km
Vertimiento 1 Vertimiento 2 Vertimiento 3
—_—
8.82km 412 km 3.00 km 2.66 km 0.26 km 0.14km 0Km

Figura 6. Esquematizacién Rio Molino - Epoca de sequia

Fuente: Elaboracién propia.

Q=0.1037 m3/s Q=0.04975 m3/s Q=0.11557 m3/s
T=21.42°C T=20.73°C T=21.21°C
Aguas arriba DBOS = 242.33 mg/l DBO5=123.63 mg/l DBO5=213.33 mg/l Aguas abajo
y
|
|
Pendiente delcanal = 0.04973 Pendiente del canal 5= 0.00933 | Pendiente del canal=0.11808 Pendiente del canal= 0.00992
Ancho del canal= 6.2m Anche del canal=5m Anche del canal =6.2m Ancho del canal=9.8 m
Numero de mannig= 0.070 Numero de mannig= 0.090 Numero de/mannig= 0.120 Numero de mannig = 0.130
0 4.7 km 5.82 km 6.16 km 8.56 km 8.68km 8.82km
Vertimiento 1 Vertimiento 2 Vertimiento 3

882km  412km 3.00 km 2.66 km 0.26 km 0.14km 0Km
Figura 7. Esquematizacién Rio Molino - Epoca de lluvias

Fuente: Elaboracién propia.

En las Figuras 6 y 7 presentan la esquematizacién del rio Molino utilizada para la
construccion del modelo Qual2k en los escenarios planteados. En ambos casos se mantuvo la
misma segmentacion longitudinal del cauce, con una longitud total de 8,82 km y dividida en seis
tramos, asi como la ubicacién de los tres (3) vertimientos identificados a lo largo del recorrido.
Esta configuracion permitié garantizar que las diferencias observadas en los resultados de la
simulacion estuvieran asociadas a las condiciones hidraulicas y de calidad del agua de cada

campana de monitoreo y no a modificaciones en la estructura del modelo.
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Un aspecto particularmente representativo de la esquematizacion corresponde al sector
comprendido entre los Tramos 4 y 5; donde se registra la mayor pendiente longitudinal del cauce
(S = 0.11808). Esta condicion se mantiene igual en ambos escenarios y evidencia la presencia
de un tramo con caracteristicas hidraulicas distintas de las demas secciones modeladas cuyas
pendientes oscilan entre (0.00933 y 0.04973).

Una vez logrado segmentar el rio en tramos, esta actividad permitié ingresar las
caracteristicas fisicas e hidraulicas del area de estudio. En las siguientes figuras se presentan

los valores ingresados al modelo en la pestana “reach” del software en las (figuras 8 y 9).

Reach Location Elevation Downstream Manning Formula
Dovnstream

length Upstream| Downstream | Upstream | Downstream Latituds Longitude Channel (Manning | Bot Width | Side | Side
{km) |Latitude Longitude | {km) {km) m) {m) Degress Minutes | Seconds |Degrees| Minutes |Seconds| Slope n m Slope | Slope
470 | 24 76.61 §.620 4120 1782.000 1725000 | 200 26 4 76.00 36 18.7 | 0.0497 | 0.0480 400 | 20000 20000
142 | 245 76.61 4120 3.000 1725000 1720000 | 200 26 53 76.00 3 50 | 0.0093 | 0.0600 600 | 2.0000| 2.0000
034 | 245 76.62 3.000 2,660 1720.000 177000 | 200 26 51 76.00 i 0 | 0.0093 | 0.0600 600 | 20000 20000
240 | 246 76.63 2,660 0.260 1717.000 1686.000 | 200 a1 20 76.00 i 38.6 | 0.0093 | 00600 600 | 20000 20000
012 | 246 76.63 0.260 0.140 1688.000 1691.000 | 2.00 1 23 76.00 i ¥ | 0118 | 0.0%00 §.00 | 20000 2.0000
014 | 246 76.63 0.140 0.000 1691.000 1686.000 | 2.00 27 4 76.00 i 35 | 0.0099 | 04000 11.00 | 2.0000| 2.0000

Figura 8. Tramos “Reach” - Epocas de sequia

Fuente: Interfaz del aplicativo Qual2k
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Reach Location Elevation Downstream Manning Formula
Downstream

length Upstream| Downstream | Upstream | Downstream Latitude Longitude Channel|Manning | Bot Width | Side | Side
(km) |Latitude| Longitude | {km) {km) {m) {m) Degrees (Minutes |Seconds | Degrees| Minutes |Seconds| Slope n m Slope | Slope
470 | 244 76.61 8.820 4120 1782000 | 1725000 | 200 | 28 4 | TeO00 | 36 187 | 0.0497 | 0.0700 620 | 2.0000 | 2.0000
142 | 245 76.61 410 3.000 1725000 | 1720000 | 200 | 26 B3 | TROO | 36 51 | 0.0093 | 0.0900 500 | 2.0000 | 20000
04 | 245 7662 | 3.000 2660 1720000 | 1717.000 | 200 | 26 B | TRO0 | 37 0 | 00093 | 0.0800 500 | 2.0000 | 2.0000
240 | 246 T6.63 | 2660 0.260 1747000 | 168B.000 | 200 | 2 0 | TRO0 | A 386 | 0.0093 | 0.0900 500 | 2.0000 | 20000
012 | 248 7663 | 0.260 0.140 1688.000 | 1691000 | 200 | 23 | 700 | 37 I | 0118 | 04200 620 | 2.0000 | 2.0000
014 | 248 7663 | 0.40 0.000 1691.000 | 1686.000 | 200 | 27 ¥4 | TR0 | W 35 | 0.0099 | 0.1300 9.80 | 20000 2.0000

Figura 9. Tramos “Reach” - Epocas de lluvias
Fuente: Interfaz del aplicativo Qual2k.

La informacién general para la configuracion inicial del sistema fue diligenciada en la hoja
“QUALZ2K” del modelo. El tiempo de calculo seleccionado para lluvias y sequia es de 0.1 horas
para lograr la estabilidad numérica de la simulacion de los elementos computacionales
resultantes de la discretizacién de los 8.82 km de los 6 tramos de simulacién. El método de
integracion seleccionado de los subtramos o “Reach” fue Brent para el pH y Euler para todas las

demas variables.
4.2 Fase 2. Calibracioén y validacion del modelo

Una vez consolidada la linea base de recopilacion y validacion sobre caracterizacion de
calidad del agua, presencia de vertimientos, y la esquematizacién el cuerpo de agua en la fase
anterior. La segunda etapa de este estudio se centrd en la calibracion y validacion del modelo,
donde se obtuvieron los parametros definitivos que permitieron la estabilizacion del modelo
matematico Qual2k. Los resultados mostraron que el software logro una representacion
adecuada a la realidad de la fuente, tras ajustar las constantes cinéticas y contrastarlas con los
datos de campo recolectados, cumpliendo con los criterios de la Unica guia nacional de

modelacion del recurso hidrico para aguas superficiales mediante la resolucion 958 del afio 2018.
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Tabla 7.
Coeficientes de reaireacion — Manual Qual2k
Autores Ka (d~'a 20°C) Rango Unidades
05 U:0.15m/s - 0.49m/s U=m/s
. . Ka =393 —
O’Connor — Dobbins H'5  H:0.305m-9.14m H=m
d-1 <Ka <12.2d
U:0.55m/s-1.5m/s
U=m/s
H: 0.61m - 3.35m
Churchill et al. Ka =532 — H=m
H67  $:0.000126 m/m - 0.002351 m/m
S =m/m
0.225 d-1 < Ka < 5.56 d-1
0122m<H=<3.35m
U=m/s
yo67 U:0.0305 m/s - 1.52 m/s
Owens - Gibbs Ka =532 — H=m
H185 S:0.000156 m/m - 0.0106 m/m s )
=m/m

0.31 d-1 < Ka £49.17 d-1

Fuente: [6]

En la estimacién del coeficiente de reaireacion (Ks) se adoptd la ecuacion de Owens-

Gibbs, considerando su aplicabilidad en corrientes con caracteristicas hidraulicas y morfoldgicas

similares a las del Rio Molino, tales como una baja profundidad y un régimen de flujo

relativamente uniforme, como se muestra en la (Figura 10).
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QUALZK
Stream Water Quality Model
Rio molino (11/27/2025)
Water Column Rates Run
Open Old File Fortran
Parameter [Value [Units Symbol
Stoichiometry:
Carbon 40{gC gC
Nitrogen 7.2|gN gN
Phosphorus 1|gP P
Dry weight 100|gD gD
Chlorophyll 1|gA gA
Inorganic suspended solids:
Settling velocity 0.1)mid v;
Oxygen:
[Reaeration model Owens-Gibbs| ~
User reaeration coefficient a 5.32 []
User reaeration coefficient B 0.67 B
User reaeration coefficient y 1.85 b
Temp correction 1.024 e,
Reaeration wind effect None
02 for carbon oxidation 2.69(g0./gC P oc
Ea TSP N [ B R PRI ¥ S . 4 C7lei™ Tkl -
4 v .. AIr Temperature Dew Point Temperature Wind Speed Cloud Cover Shade Rates Ligh ...

Figura 10. Seleccion de modelo de reaireacion

Fuente: Interfaz del aplicativo Qual2k.

La seleccion de este modelo resulto adecuada para las condiciones del afluente, ya que
los valores de profundidad y velocidad registrados en las campafas de monitoreo, tanto en época
de sequia como de lluvias, se encuentran dentro de los rangos de validez de dicha ecuacion, lo
que garantiza su aplicabilidad y confiabilidad. En consecuencia, este parametro contribuyo
significativamente a la correcta simulacion de los procesos de autodepuracién en los diferentes

tramos modelados.
4.2.2 Validacion y calibracién del modelo

Para la confirmacion y validacion del modelo, es necesario evitar la incertidumbre y a la
vez ajustar el codigo con datos obtenidos del rio molino, datos de otros estudios relacionado a la
obtencion de conjuntos de valores de calibracion que minimicen la diferencia de error entre los

datos medidos de campo y los calculados por el modelo [20].

Para ello, se ingresaron los registros de calidad de agua obtenidos en los puntos de
monitoreo dentro de la pestafia denominada “WQ Data” (Tabla 8 y 9) junto con la informacion
hidraulica caracteristica de cada una de estas estaciones en la pestafia “Hydraulics Data” (Ver

Figura 11y 12) en el software Qual2k.



Tabla 8.
Calidad del agua “WQ data” — Sequia
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Distance Cond ISS DO CBODf NO3 Pathogen Alk pH
(km) (umhos) (mgD/L) (mgO2/L) (mgO2/L) (ugN/L) (cfu/100) (mgCaCO3/L)
8.82 49.30 48.00 5.56 10.00 0.18 15100.00 27.60 7.42
412 98.36 41.30 4.48 10.00 0.62 176000.00 29.60 7.33
0.26 241.30 18.60 3.75 10.00 0.63 75000.00 49.60 7.35
0.00 212.40 65.00 2.7 21.60 1.15 900000.00 108.00 7.45
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9.
Calidad del agua “WQ data” — Lluvias
Distance Cond ISS DO CBODf NO3 Pathogens Alk pH
(km) (umhos) (mgD/L) (mgO2/L) (mgO2/L) (ugN/L) (cfu/100) (mgCaCO3/L)
8.82 84.64 20.00 5.56 10.00 20.00 10500.00 24.20 7.30
4.12 127.00 23.30 4.64 10.00 20.00 8600.00 32.00 7.23
0.26 269.10 34.20 3.80 10.00 210.00 34900.00 56.30 7.12
0.00 290.60 113.00 2.75 46.60 20.00 588000.00 84.00 7.72
Fuente: Elaboracion propia.
A B C D E F G H |
1 | QUALZK
2 | Stream Water Quality Model Open Old
. Run Fortran
3 | Rio Molino (10/29/2025) File
4 | Hydraulics Data:
5
6
7 Tributary Distance Q-data H-data U-data Travel time
8 No. x(km) m3/s m m/s data (d)
9 0 8.820 0.248 4.000 1.850
10 0 4.120 0.754 6.000 4.000
11 0 0.260 1.007 8.000 2.400
12 0 0.000 1.687 11.000 4.000
13|
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
4 + ... | Hydraulics Data Temperature Data WQ Data WQ Data Min WQ Data Max Diel Data *

Figura 11. Hydraulics Data — Sequia

Fuente: Interfaz Qual2k.
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A B c D E F G H I J
1 | QUALZK
2 | Stream Water Quality Model Open Old
" Run Fortran
3 | Rio molino (11/27/2025) File
4 | Hydraulics Data:
5
6
7 | Tributary Distance Q-data H-data U-data Travel time
8 No. x(km) mi/s m m/s data (d)
9 0 8.820 0.426 2.120 1.500
10 0 4.120 0.606 1.190 2.200
ik 0 0.260 0.736 1.900 2.200
12 0 0.000 1.523 3.990 3.900
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
21 0
22 0
23 n
1+ » .. | Hydraulics Data Temperature Data WQ Data WQ Data Min WQ Data Max Diel Data - @

Figura 12. Hydraulics Data — Lluvias

Fuente: Interfaz Qual2k.

A partir de esta configuracion, se ejecut6 un ajuste iterativo de los coeficientes del modelo

con el fin de reducir el error entre los perfiles simulados y las mediciones reales. De este modo,

se busco que el software representara con precisién la realidad fisica y bioquimica del cuerpo

hidrico; replicando tanto su comportamiento hidraulico como la dindmica de los constituyentes

de calidad del agua del Rio Molino. Siguiendo la metodologia propuesta por la Guia Nacional de

Modelacion del Recurso Hidrico del afio 2018 (Ver Figura 13).
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Figura 13. Esquematizacion del proceso de calibracion y validacion del modelo

Fuente: [14]
4.3 Fase 3. Simulacion de escenarios de variabilidad climatica

Una vez consolidada la validacién y calibracion del modelo, esta fase procedié a la
ejecucion de (2) dos escenarios a modelar; permitiendo hacer un paralelo bajo diferentes estados
dinamicos de la zona de estudio, basados en el régimen pluviométrico bimodal de la cuidad como

se muestra en la (Figura 14).
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Figura 14. Precipitacion - Popayan Cauca 2015
Fuente: [38]

Considerando que el clima en Colombia presenta variaciones significativas por los
fendmenos ENNOS, fase de sequia (Nifio) y fase de lluvias (nifia), el modelo contemplo estas
condiciones para garantizar una representacion de los datos monitoreados el mes de mayo de
2024, aprovechando descenso en la curva de precipitacién hacia un periodo de estiaje (junio —
agosto) representando un periodo critico. Por otra parte, el mes diciembre refleja el
comportamiento de lluvias; permitiendo evaluar el impacto sobre la concentraciéon de

contaminantes en funcion del caudal.
4.3.1 Definicion de variables meteorolégicas

En esta actividad se consolidaron los parametros especificos que el software Qual2k
requiere para procesar los balances de masa y energia. Se ingresaron datos representativos de
la zona suministrados por la CRC, tales como temperatura del aire, punto de rocio, velocidad del

viento, nubosidad y porcentaje de sombra promediando valores del afio 2017.



Tabla 10.

Datos meteorolégicos - Epoca de sequia (mayo - agosto)
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Sequia
T Punto | Velocidad
PUNTO DE T Aire Nubosidad Sombra
de Rocio | del viento
MONITOREO °C % %
°C (m/s)
Antes de Puebilillo 20.3 12.24 4 0.3 0.2
Puente Edificio Negret | 20.3 12.24 4 0.3 0.2
Antes de rio Ejido 20.3 12.24 4 0.3 0.2
Después de rio Ejido | 20.3 12.24 4 0.3 0.2
Fuente: CRC
Tabla 11.
Datos Meteoroldgicos - Epoca de lluvias (diciembre)
Lluvias
T T Punto Velocidad
PUNTO DE Nubosidad Sombra
Aire de Rocio del viento
MONITOREO % %
°C °C (m/s)
Antes de Pueblillo 18.4 16.36 2 0.3 0.1
Puente Edificio Negret 18.4 16.36 2 0.3 0.1
Antes de rio Ejido 18.4 16.36 2 0.3 0.1
Después de rio Ejido  18.4 16.36 2 0.3 0.1

Fuente: CRC

Estas variables meteoroldgicas, al interactuar con los datos de caudal registrados in situ

por parte de las jordanas de monitoreo en el afio 2024 para cada escenario, permitieron modelar

con precision la cinética de las reacciones quimicas y el intercambio de gases en la interfaz agua-

aire, asegurando que la simulacién responda a las condiciones climaticas locales y a los

regimenes térmicos propios de cada temporada [6].

La adopcion de estos datos meteoroldgicos de referencia del afio 2017 corresponde a la

disponibilidad de un registro técnico completo y orientado a la modelacion por parte de la

autoridad ambiental CRC. Esto garantiza que la simulacion responda fielmente a los regimenes
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de caudales propios de cada temporada ante la ausencia de registros meteorolégicos para el
periodo modelado (2024).

4.3.2 Ejecucion de simulaciones y perfiles longitudinales

Con el fin de verificar la correcta implementacion del modelo, se corroboré las variables
ingresadas al software Qual2k. En este orden de ideas se evidencid que se encuentran
consideradas las variables necesarias para correr el modelo. Dicho esto, se menciona un énfasis
en la ausencia de la demanda bioquimica de oxigeno carbonacea (DBOC) la cual es el resultado
de eliminar la demanda nitrogenacea de oxigeno en el procedimiento de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO).

El modelo requiere ingresar (DBOC de rapida absorcion) y la (DBOC de lenta absorcion),
para lo cual es importante verificar que dentro de los analisis y reportes de laboratorio se
presenten la DBO5 filtrada que se asemeja a la DBOC rapida y la DBO20 para hacer los calculos

respectivos, lo anterior, hace referencia de que se trata de aguas residuales de tipo doméstico.

Teniendo en cuenta estas limitaciones de informacion y la carencia de este tipo de
variables, es necesario justificar de manera concreta la ausencia de algunos parametros y su
incidencia en la ejecucion final del modelo. Asi mismo, se realizé el analisis correspondiente de
cada una de las variables, como la concentracion del Oxigeno disuelto (OD), Demanda Bioldgica
de Oxigeno (DBO), alcalinidad y la dinamica de nutrientes (NT, NH4, NO3) a lo largo de los en
los 6 tramos comprendidos en una distancia de 8.82 Km y sus implicaciones en la calidad del

agua del rio molino.

A continuacion, se presentan las graficas arrojadas por el modelo en la ejecucién de los
dos escenarios planteados a través de la opcién Run Fortran del software, con los datos de
entrada y salida en las hojas seleccionadas mencionadas anteriormente; al terminar la corrida se
obtuvieron las graficas con los resultados que arroja el programa. A su vez se hace su respectivo

analisis por cada parametro modelado (Ver figuras 15 a 30).
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Caudal - Sequia
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Figura 15. Caudal — Sequia
Fuente: Interfaz Qual2k.
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Figura 16. Caudal — Lluvias
Fuente: Interfaz Qual2k.

4.3.2.1 Caudal.

Las figuras 15y 16 presentan el comportamiento del caudal a lo largo del tramo modelado
para las condiciones de sequia y lluvia, respectivamente. En Ambos escenarios se observa que

el caudal se mantiene relativamente constante en los primeros tramos del rio, desde el tramo 1
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ubicado en el km 8.82 hasta el tramo 2 ubicado en el km 3.0, debido a la ausencia de aportes
significativos. Sin embargo, a partir de este ultimo punto (km 3.0) se evidencia un incremento
progresivo del caudal, producto de la incorporacion de vertimientos considerados en la

discretizacion del modelo.

Para la época de sequia el caudal inicial es de 0.25 m®/s manteniéndose constante hasta
el tramo 2, donde aumenta a 0.35 m3/ y posteriormente alcanza a un valor final de 0.52 m%/s

aguas abajo debido a la incorporacién del vertimiento 3 ubicado en el km 0.14.

Por su parte durante la época de lluvias el caudal inicial es de 0.43 m®/s incrementandose
hasta 0.48 m®s en el tramo 3 comprendido entre el km 3.0 y km 2.66. Finalmente, el valor se
incrementa aguas abajo en el tramo 6 hasta 0.61 m%/s, lo que refleja el efecto de los mayores

aportes hidricos caracteristicos de esta temporada.

Conductividad - Sequia

400
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Pueblillo Pte. Negret  Aeronautica Pandiguando Antes R. Ejido Ciudad 200 Despues R.Ejido

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 TRAMO 6
8.82 km 4.12 km 3.0 km 2.66 km 0.26 km 0.14 km 0 km

Figura 17. Conductividad — Sequia

Fuente: Interfaz Qual2k
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Conductividad - Lluvias
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Figura 18. Conductividad — Lluvias

Fuente: Interfaz Qual2k
4.3.2.2Conductividad.

Durante la temporada de sequia (Figura 17) la conductividad presenta un incremento a
partir del vertimineto Aeronautica ubicado en el k.m 3.0 Pasando de 240.92 uS/cm hasta
alcanczar un valor de 324.06 pS/cm en la estacion ubicada despues de Rio Ejido en el k.m 0.0
(Tramo 6). Este comportamiento indica una alta concentracion de solidos disueltos en el agua;
asociadas a la baja disponibilidad de caudal durante la la temporada de sequia, lo que limita la
capacidad de dilucion del rio y favorece la acumulaciéon de sales, compuestos inorganicos y
contaminantes provenientes de actividades antropicas. Entre estas se destacan los vertimientos
domesticos, la escorrentia urbana y el arrastre de resiuduos, detergenrtes y aceites que ingresan

al cauce desde las zonas urbanizadas a la ribera del rio.

Cabe destacar que el Rio molino, atraviesa la parte urbana de la ciudad de popayan, en
el inicio del tramo 2 hasta llegar al tramo 6; un sector caracterizado por una baja permeabilidad
debdio a que predomina las vias en concreto y superficies impermeables. Si bien la modelacion
en condiciones criticas como la epoca de sequia (Figura 17) la dinamica hidroclimatoldgica local
puede presentar eventos de lluvia aislados durante esta época. Al contar con un sistema de

alcantarillado combinado finalmente estas descargan caen a la fuente, generando un arrastre de
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material, lo que puede provocar picos en los valores de conductividad aun mas severos que los

proyectados por el modelo.

En la temporada de lluvias (Figura 18), el comportamiento es opuesto al de sequia.
Registrando un descenso continuo, debido al efecto de dilucion generado por el aumento de
caudal. La conductividad del rio presenta un valor inical de 49.30 uyS/cm en el tramo 1, debido al
lavado natural de los suelos y al arrastre de minerales en la parte alta. No obstante, al ingresar
al tramo urbano el perfil no sufre incrementos, sino que decae de forma progresiva hacia los
43.83 pS/cm en el tramo 3 y finaliza con valor minimo de 34.66 uS/cm tramo 6 en su

desembocadura.

Esta tendencia indica una mejora relativa en la calidad del agua, sin embargo, esta
disminucion no implica la eliminaciéon de los contaminantes, sino su dispersién aguas abajo a
partir de los cargas puntuales. Si bien valores bajos favorecen condiciones adecuadas para la
biota, la particularidad del casco urbano puede hacer que este parametro se vuelva a incrementar
en condiciones de menor caudal. Este incremento representa un deterioro, ya que altera la
composicion natural del sistema y puede llegar a afectar a los organismos acuaticos,

especialmente aquellos sensibles a cambios en la salinidad.

Oxigeno disuelto - Sequia
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Figura 19. Oxigeno Disuelto — Sequia

Fuente: Interfaz Qual2k
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Figura 20. Oxigeno Disuelto — Lluvias

Fuente: Interfaz Qual2k.
4.3.2.30xigeno Disuelto (OD).

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los parametros mas importantes para evaluar la
calidad del agua en ecosistemas fluviales, ya que refleja la capacidad del sistema para sostener
vida acuéatica y el equilibro entre los procesos de reaireacion y el consumo de oxigeno asociado
a la de degradacion de materia organica [39]. A lo largo del tramo evaluado del rio Molino, el
comportamiento del oxigeno disuelto presenta una tendencia de disminucién progresiva hacia
los tramos finales del rio en ambas temporadas, esto se debe a las cargas contaminantes que
recibe el afluente en su recorrido por la zona urbana del municipio, evidenciando un deterioro de

la calidad del agua.

Durante la época de sequia (Figura 19) las concentraciones de oxigeno disuelto
presentan una disminucion progresiva desde los 5.06 mg/l en la estacion pueblillo hasta los 2.80
mg/l después de inicio del tramo 1 ubicado en el k.m 4.12 Este comportamiento se debe
principalmente a la reduccién del caudal caracteristica de esta temporada, lo cual limita los
procesos de reaereacion natural del rio. Ademas, la acumulacién de materia organica genera un
mayor consumo de oxigeno por parte de los microorganismos encargados de su degradacion
[40]. Posteriormente, se observa una recuperacion parcial del oxigeno disuelto en los tramos 4 y

5 alcanzando valores de 4.35 mg/ y disminuyendo a 3.78 mg/l respectivamente. Este
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comportamiento puede estar asociado a las condiciones hidraulicas presentes en este sector,
donde la pendiente longitudinal (S = 0,11808) favorece a una mayor turbulencia del flujo y, por
consiguiente, incrementa los procesos naturales en la oxigenacion del rio. Finalmente, en el
(tramo 6) lugar donde recibe su tercer vertimiento el valor cae drasticamente hasta llegar a un

valor de 1.44 mgl/l.

Estas concentraciones indican una condicion de hipoxia severa, bajo estas condiciones,
la capacidad del rio para sostener la biota se ve comprometida. En consecuencia, pueden
presentarse afectaciones a la supervivencia de especies alterando el equilibrio ecolégico y

limitando su capacidad natural de recuperacion del cuerpo hidrico [41].

Durante la época de lluvias (Figura 20), El incremento del caudal favorece las
concentraciones de oxigeno disuelto, las cuales presentan una tendencia ascendente con
valores desde de 5.56 mg/l en la estacion Pueblillo hasta alcanzar 7.68 mg/l entre el tramo 2 y

tramo 3.

Este comportamiento es influenciado por el aumento de la capacidad de dilucién de
contaminantes y la reaireacion natural del rio. Lo anteriormente mencionado, indica que en los
sectores aguas arriba y antes de la influencia de los vertimientos principales que recibe el
sistema, el rio Molino conserva una mejor capacidad para mantener condiciones favorables y

mantener un equilibrio ecoldgico del rio.

A partir del Vertimiento 1 (Aeronautica), ubicado en el km 3.0 se evidencia un cambio en
la tendencia del oxigeno disuelto, iniciando una disminucion progresiva de sus concentraciones;
pasando de 7.68 mg/l a 6.99 mg/l. Sin embargo, el deterioro mas significativo ocurre después del
Vertimiento 2 (Pandiguando) ubicado en el k.m 2.66 donde continua la tendencia descendente

del parametro.

En la grafica se puede observar una caida negativa, donde las concentraciones de
oxigeno disuelto disminuyen abruptamente desde los 6.99 mg/L hasta 2.38 mg/l en el tramo 4;
posteriormente esta tendencia continua hasta alcanzar un valor un minimo de 0.61 mg/l tras
recibir su tercer vertimiento ubicado en k.m 0.14 en el tramo 6. Esto sugiere a una limitacion en
su capacidad natural de autodepuracion del rio, ya que, una vez se incorporan los vertimientos
provenientes de la zona urbana del municipio, no se evidencia una recuperacion significativa de

este parametro a lo largo del tramo modelado.
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4.3.2.4 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es un indicador fundamental de la presencia de
materia organica biodegradable en el agua, ya que representa la cantidad de oxigeno requerida
por los microorganismos para descomponer los compuestos organicos presentes en el sistema
[42]. A continuacion, se presenta el analisis de los resultados obtenidos para las 2 temporadas

modeladas.

Durante la temporada de sequia (Figura 21) inicialmente las concentraciones se
mantienen bajas aguas arriba en el tramo 1, con valores 10 mg/l y 6.80 mg/l. Sin embargo, hay
un incremento significativo a partir de los vertimientos Aeronautica, Pandiguando y Ciudad 2000,
ubicados puntos km 3.0, km 2.66, y km 0,14 respectivamente. Después de recibir los dos
vertimientos en el tramo 3, se observa un aumento abrupto hasta los 73.19 mg/l. Posteriormente
a partir de este punto a lo largo del tramo aguas abajo tras recorrer 1 km, el valor disminuye y se
logra mantener hasta 60.95 mg/l. Luego la presencia del vertimiento 3 (Ciudad 2000) la
concentracién se vuelve a incrementar alcanzado un maximo de 93.95 mg/l en el (framo 6). Este
comportamiento evidencia una importante incorporacién de materia organica biodegradable

proveniente de las descargas urbanas en el tramo modelado.

Al comparar estos resultados con el comportamiento del oxigeno disuelto, se observa una
relacion inversamente proporcional entre ambos parametros. El incremento de la DBO coincide
con la disminucién de las concentraciones de OD en el (tramo 3) y (tramo 6) debido a que los
microorganismos utilizan oxigeno para degradar la materia organica presente en el agua. Como
consecuencia, en los sectores donde se registran las mayores concentraciones de DBO se
presentan las menores concentraciones de oxigeno disuelto, alcanzando valores criticos de

hasta 1.44 mg/L en el tramo final durante la época de sequia [22].

En la temporada de lluvias (Figura 22) las concentraciones de DBO permanecen
relativamente estables en los sectores aguas arriba del rio al igual que en la época de sequia,
con valores cercanos a los 10 mg/l en el tramo 1 comprendido por una distancia de 4.7 km. Sin
embargo, después de este punto se evidencia un incremento significativo alcanzado un valor de
34.65 mg/l en el tramo 3 ubicado en el k.m 2.66. A partir de este punto, entre el tramo 4 y 5 se
mantiene un valor estable de 37.71 mg/l antes de llegar al k.m 0.14, donde el sistema recibe el
vertimiento 3 (Ciudad 2000) alcanzando un maximo de 51.96 mg/l en la estacion 4 (Después de
Rio Ejido).



59

Al relacionar estos resultados con el comportamiento del oxigeno disuelto, se observa
una respuesta inversamente proporcional entre ambos parametros al igual que en la época de
sequia. Mientras la DBO permanece cercana a 10 mg/L, el oxigeno disuelto alcanza
concentraciones favorables de hasta 7.68 mg/L en el sector aguas arriba comprendido en el
tramo 1; sin embargo, aguas abajo en los sectores finales del rio, el oxigeno disuelto disminuye

progresivamente hasta alcanzar valores criticos de 0.61 mg/L.

Los incrementos observados en la DBO indican la presencia de materia organica
biodegradable provenientes de los vertimientos identificados en el tramo urbano del rio Molino.
La degradacién de esta materia organica requiere cantidades significativas de oxigeno disuelto,
lo que provoca una disminucién del oxigeno disuelto (OD). En consecuencia, cuando la demanda
de oxigeno supera la capacidad natural de reaireacion y autodepuracion del rio, se produce un
deterioro de la calidad del agua que afecta las condiciones necesarias para el sostenimiento de

la vida acuética [22].
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Nitrogeno Total (NT) - Lluvias
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4.3.2.5Nitrégeno total (NT).

El Nitrégeno Total (NT) es un indicador que integra las diferentes especies nitrogenadas
presentes en el agua incluyendo nitrégeno organico, nitrdgeno amoniacal, nitritos y nitratos. Este
nutriente es esencial para el crecimiento de algas y vegetacion acuatica. La presencia de
concentraciones moderadas forma parte de los procesos naturales de los ecosistemas fluviales.
Sin embargo, cuando estas concentraciones se encuentran en exceso favorecen a fenédmenos
de eutrofizacidon o enriquecimiento de nutrientes, alterando el equilibrio ecoldgico del sistema
[43].

Durante la temporada de sequias (Figura 23) las concentraciones en los puntos iniciales
del rio, aguas arriba, se mantiene relativamente bajo y estable, registrando valores cercanos a
0.02 mg/L lo que indica una baja carga de nutrientes y condiciones favorables para el sistema.
Sin embargo, aguas abajo a partir del tamo 3, el valor alcanza 15.95 mg/l por la presencia de los
vertimientos cercanos en los puntos ubicados en los km 3.0 (Aeronautica) y k.m 2.66
(Pandiguando). Finalmente, el mayor incremento comienza después del vertimiento 3 ubicado
entre tramo 5 y el tramo 6 ubicado en el k.m 0.26 y k.m 0.0 respectivamente. Donde se presentan
concentraciones maximas de 22.30 mg/l durante la temporada de sequia, lo que favorece a un

exceso de nutrientes presentes en el sistema.



61

Este comportamiento esta asociado a la reduccién del caudal, condicion que disminuye
la capacidad de dilucion del rio y favorece la concentracion de contaminantes. Adicionalmente
los valores entre 15.95 mg/l del primer vertimiento y 22.30 mg/l en la desembocadura del rio en
el ultimo tramo, superan ampliamente el criterio de referencia de 2.2 mg/L asociado al riesgo de
eutrofizacion [44]; alcanzando concentraciones superiores a la norma. Esto indica un

enriguecimiento excesivo de nutrientes y favoreciendo a procesos de eutrofizacién.

En contraste, durante la temporada de lluvias (Figura 24) el comportamiento del nitrégeno
total presento concentraciones menores en comparacion con la temporada de sequia,
registrando valores entre 0.18 mg/l y 0.64 mg/l. Este comportamiento es consistente con el
incremento del caudal caracteristico de esta época; generando asi una mayor dilucién de este
parametro. Aunque se mantiene una tendencia de aumento hacia los tramos finales del rio, los
valores se mantienen muy por debajo del valor de referencia de 2.2 mg/L indicando una menor

acumulacion de compuestos nitrogenados.
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4.3.2.6 Amonio (NH,").

El amoniaco representa una de las formas mas reducidas del nitrégeno presente en los
cuerpos de agua y generalmente se asocia a procesos de descomposicion de materia organica
reciente o a la descarga directa de aguas residuales domésticas. En sistemas fluviales,
concentraciones elevadas de amonio suelen indicar la presencia de contaminacion organica

fresca y un proceso de degradacion bioldgica activo [45].

En la temporada de sequia (Figura 25) las concentraciones de amonio en los sectores
aguas arriba permanecen practicamente nulas registrando valores cercanos a los 0.00032 mg/L,
lo cual indica una baja influencia de fuentes contaminantes y condiciones favorables en el tramo
1. A partir de los tramos 3 y 4 ubicados en el k.m 3.0 y 0.26 k.m se evidencia un incremento
abrupto de las concentraciones, alcanzando valores entre a 6.44 mg/L y 7.1 mg/l
respectivamente. Posteriormente en el tramo 6, continua su ascenso hasta 8.66 mg/L en la

desembocadura del rio ubicado en el k.m 0.0 Estacion 4 (Después Rio Ejido).

En este analisis se logra observar que hay un mayor impacto en el comportamiento del
amonio, ya que muestra una tendencia de incremento en los tramos donde recibe directamente

los vertimientos ubicados en los puntos k.m 3.0 (Aeronautica), k.m 2.6 (Pandiguando) y k.m 0.14
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(Ciudad 2000). En estos tramos se presentan y se evidencian mayores cargas de materia
organica, donde se incrementan los valores hasta 8.66 mg/L superado la normatividad para
prevenir procesos de eutrofizacién con un valor limite de los 2.0 mg/I [44]. Lo cual sugiere que el
afluente esta recibiendo aportes significativos de residuos organicos; generando una fuerte
influencia de aportes de origen doméstico sobre la calidad del agua, lo que genera un riesgo alto

de eutrofizacién junto a la alta carga de nitrégeno total [45].

En la temporada de lluvias como se evidencia en la (Figura 26) las concentraciones del
amonio presentan valores considerablemente menores en comparacién con la época de sequia,
registrando concentraciones entre 0.25 mg/L y 0.38 mg/L a lo largo del tramo modelado. Al
comparar los resultados con el valor de referencia de 2.0 mg/l, se evidencia que todas las
concentraciones registradas durante esta temporada se mantienen muy por debajo del limite
establecido para prevenir procesos de eutrofizacién. Lo anterior indica que, bajo condiciones de
mayor disponibilidad hidrica, el amonio no representa una fuente significativa de enriquecimiento
de nutrientes dentro del rio Molino, evidenciando una menor acumulacién de este parametro en

contraste a las condiciones observadas durante la época de sequia.
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Nitrato (NO3) - Lluvias
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4.3.2.7 Nitratos (NO3").

Los nitratos (NOs~) corresponden a la forma mas oxidada y estable del nitrégeno presente
en los ecosistemas acuaticos. Su presencia en el agua es el resultado de procesos naturales y
antropicos, principalmente de la nitrificacién, mediante la cual el nitrbgeno amoniacal es
transformado sucesivamente en nitritos y nitratos por la accién de microorganismos
especializados. Debido a que constituyen una fuente importante de nutrientes para algas y
plantas acuaticas, pero concentraciones elevadas de nitratos pueden contribuir a procesos de
eutrofizacion y alterar el equilibrio ecoldgico de los cuerpos de agua. Por esta razon, el analisis
de este parametro permite evaluar la dinamica de transformacion del nitrégeno y la influencia de

las cargas contaminantes sobre la calidad del recurso hidrico [46].

Durante la temporada de sequia (Figura 27) las concentraciones aguas arriba se
mantienen bajas y completamente estables en el tramo 1 y tramo 2 antes de llegar al k.m 3.0 con
valores de 0.02 mg/L. Sin embargo, estos valores se ven influenciados por las descargas
domesticas en los puntos V.1 (vertimiento Aerondutica) ubicado en el km 3.0 y V.2 (vertimiento
Pandiguando) ubicado en el km 2.66, desde los 0.319 mg/l hasta 0.442 mg//L respectivamente.

Finalmente, el mayor incremento se consolida en el tramo final del recorrido, tras la influencia del
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vertimiento V.3 (Ciudad 2000) ubicado en el km 0.14. los nitratos continian su ascenso
progresivo hasta registrar una concentracion maxima 0.59 mg/L en la desembocadura del rio,

correspondiente a la estacion E.4 (Después Rio Ejido).

Este incremento progresivo confirma la presencia activa del ciclo del nitrégeno dentro del
sistema. En conjunto con las altas concentraciones registradas para el nitrégeno total y el
amonio, durante la temporada de sequia. Ademas se evidencia una elevada disponibilidad de
nutrientes en los tramos finales del rio, condicion que incrementa la susceptibilidad del sistema

a fendmenos de enriquecimiento excesivo de nutrientes y deterioro de la calidad del agua [46].

A diferencia de los parametros como el nitrogeno Total (NT) y el amonio (NH4) analizados
previamente para esta misma temporada el perfil longitudinal de los nitratos no presenta picos
abruptos como los anteriores parametros mencionados. EI modelo muestra una curva
ascendente y progresiva observada a lo largo de los tramos modelados. En este contexto, los
nitratos confirma la transformaciéon progresiva del nitrdgeno dentro del sistema mediante
procesos de nitrificacion presente a los 3 vertimientos domésticos en la zona urbana, lo cual es
transformado paulatinamente en nitrato (NOs) por la actividad microbiana gracias a las bacterias
Nitrosomonas y Nitrobacter [45]. Posteriormente tambien contribuye al enriquecimiento

nutricional del cuerpo hidrico y aumentando su susceptibilidad a fenédmenos de eutrofizacion.

Durante la temporada de lluvias (Figura 28) las concentraciones de nitratos presentan
valores considerablemente menores en comparacion con la época de sequia, registrando
concentraciones minimas entre 0.18 mg/L en el k.m 8.82 y maximas hasta los 0.25 mg/L en el
k.m 3.0 aproximadamente, del tramo modelado. En esta época, las concentraciones permanecen
relativamente homogéneas a lo largo del recorrido evidenciando una menor acumulacion de

nutrientes dentro del sistema.

Adicionalmente, los bajos niveles de nitratos observados reflejan una reduccion
significativa en la acumulacion de compuestos nitrogenados dentro del rio. Esta condicion
disminuye la probabilidad de alteraciones asociadas al enriquecimiento de nutrientes y coincide
con los bajos valores registrados para el nitrégeno total y el amonio durante la misma temporada.
Lo anterior sugiere que la dinamica del nitrégeno se encuentra fuertemente por el incremento del
caudal, el cual favorece los procesos de dilucion y transporte de los nutrientes, contribuyendo a
mantener una mejor calidad del agua respecto a este parametro en comparaciéon con las

condiciones observadas durante la época de sequia.
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4.3.2.8 Alcalinidad.

La alcalinidad representa la capacidad del agua para neutralizar acidos y esta asociada
principalmente a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos en el agua. Este
parametro cumple un papel importante en los sistemas acuaticos ya que actia como un sistema
amortiguador, permitiendo que el agua mantenga condiciones relativamente estables frente a

procesos biolégicos y reacciones quimicas que pueden alterar la acidez [47].

Durante la temporada de sequia (Figura 29) aguas arriba y antes de ingresar a la zona
influenciada por los vertimientos, la alcalinidad se mantiene relativamente estable en 24.20 mg/L.
Posteriormente, después del km 3.0 las concentraciones aumentan hasta alcanzar 72.07 mg/L.
A lo largo del tramo, el parametro continlia incrementandose y se estabiliza alrededor de 78.53
mg/L antes de llegar a la desembocadura. Finalmente en el tramo 6, después del vertimiento

ubicado en el km 0.14, la alcalinidad alcanza su valor maximo de 96.11 mg/L.

Este comportamiento refleja una mayor acumulacion de compuestos carbonatados y
sustancias disueltas durante la temporada de sequia, condicién asociada a la reduccion del
caudal y a la menor capacidad de diluciéon del sistema. Adicionalmente, el incremento de la
alcalinidad en los sectores influenciados por los vertimientos ubicados en los km 3.0, km 2.66 y
km 0.14 evidencia una alteracién en la composicién quimica natural del rio. Estas condiciones
favorecen el desarrollo de procesos como la nitrificacion y la transformacion de compuestos
nitrogenados dentro del sistema acuatico, con el incremento observado en las concentraciones

de nitrégeno y nitratos durante esta temporada [48].

Durante la temporada de lluvias (Figura 30), la alcalinidad presenta una tendencia de
incremento gradual hacia los tramos finales del rio Molino. En los sectores aguas arriba, las
concentraciones tienen valores cercanos a 27.60 mg/L, indicando una composicién quimica
relativamente estable antes de la influencia de las descargas urbanas. Sin embargo, a medida
que el rio avanza las concentraciones comienzan a aumentar progresivamente hasta alcanzar
43.96 mg/L en el tramo 4 y 46.84 mg/L en el tramo 5, finalizando con un valor méximo de 57.73

mg/L en la desembocadura del rio ubicado en el tramo 6 k.m 0.0.

Aunque durante esta temporada se evidencia un incremento de la alcalinidad hacia los
tramos finales del sistema, las concentraciones registradas son considerablemente menores en
comparacion con la época de sequia. La disminucion de la alcalinidad durante la temporada de

lluvias esta asociada principalmente al efecto de dilucién generado por el incremento del caudal.
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Por otra parte, el agua lluvia suele presentar condiciones ligeramente acidas debido a la
interaccion de compuestos de nitrégeno y azufre presentes en la atmdsfera. Adicionalmente, el
ingreso de aguas de escorrentia y el arrastre de material proveniente del sistema de
alcantarillado combinado, presenta menores concentraciones de carbonatos y bicarbonatos, lo
cual contribuyen a disminuir la alcalinidad dentro del sistema. Influyendo sobre la conductividad

y la composicion quimica del sistema acuatico [49].
4.3.3 Analisis de resultados de modelacién

El analisis de las graficas brindadas por el modelo QUAL2K revela un deterioro progresivo
de la calidad del agua del rio Molino y una capacidad limitada de recuperacién frente a los
vertimientos recibidos a lo largo de la zona urbana del tramo modelado de 8.82 km. El Oxigeno
Disuelto (OD), considerado uno de los indicadores mas importantes para evaluar la calidad de
los ecosistemas acuaticos [39], presenta un déficit en ambas temporadas, evidenciando que la

carga contaminante supera la capacidad natural de reaireacién del cauce.

La ausencia de una recuperacion significativa del OD aguas abajo de los vertimientos
refleja una disminucién en la capacidad de autodepuracién del sistema. En condiciones
naturales, un rio con adecuada capacidad de resiliencia presenta procesos de recuperacion
progresiva después de recibir cargas contaminantes [27]. Sin embargo, el rio Molino presenta
concentraciones bajas de oxigeno a partir del k.m 3.0 hasta la desembocadura ubicada en el k.m
0.0, alcanzando valores minimos de 2.70 mg/L en sequia y 1.44 mg/L en temporada de lluvias.
Estas condiciones representan un ambiente desfavorable para el sostenimiento de organismos

acuaticos aerobios y evidencian un fuerte deterioro ecoldgico del sistema.

La disminucion del oxigeno disuelto se encuentra directamente relacionada con el
comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), parametro que representa el
consumo de oxigeno requerido por los microorganismos para degradar la materia organica
presente en el agua. Las elevadas concentraciones de DBO observadas en los tramos
influenciados por los vertimientos y el alcantarillado combinado indican una importante carga

organica dentro del sistema, generando un consumo acelerado del oxigeno disponible [22].

Adicionalmente, el analisis conjunto del Nitrégeno Total (NT), el amonio (NH,*) y los
nitratos (NO;™) evidencia una alteracién importante en la dinamica del nitrégeno dentro del rio.
Las concentraciones elevadas de amonio, con valores de hasta 8.66 mg/L, indican aportes
recientes de contaminacion organica y aguas residuales domésticas. De manera simultanea, los

nitratos (NO;™) presentan un incremento progresivo a lo largo del tramo modelado, reflejando la
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transformacion parcial del amonio mediante procesos de nitrificacién favorecidos por la acciéon

bacteriana [45].

Este comportamiento evidencia una interrupcién parcial del ciclo del nitrégeno dentro del
rio, favoreciendo la acumulacién de amonio en el agua, compuesto que puede generar efectos
téxicos sobre los organismos acuaticos y afectar directamente la calidad de la fuente hidrica.
Simultaneamente, las elevadas concentraciones de nitrogeno total reflejan una acumulacion
importante de nutrientes dentro del sistema, favoreciendo procesos de eutrofizacion y el

crecimiento excesivo de biomasa algal [46].

En conjunto, estos procesos contribuyen al agotamiento progresivo del oxigeno disuelto
y guarda relacién con el incremento de la alcalinidad, la cual alcanzé valores cercanos a 98 mg/L
durante la temporada de sequia. Estas concentraciones reflejan una mayor acumulacion de
compuestos carbonatados y sustancias disueltas provenientes de vertimientos urbanos
domésticos, favoreciendo alteraciones en la composicion quimica natural del rio y generando

condiciones asociadas a procesos de eutrofizacion dentro del sistema acuatico [50].

Finalmente, al contrastar ambas temporadas, se observa que durante la época de lluvias
el oxigeno disuelto (OD) alcanza su concentracién minima de 1.44 mg/L, evidenciando
condiciones criticas para el sostenimiento de la biota acuatica. Sin embargo, el aumento del
caudal caracteristico de esta temporada, no logra compensar el aumento masivo de descargas
de vertimientos y escorrentia, lo cual favorece el arrastre y movilizacion de contaminantes
acumulados de la zona urbana, incorporando mayores cargas de materia organica y nutrientes
al sistema hidrico. En conclusion, el rio Molino presenta un importante deterioro de la calidad del
agua debido a las altas concentraciones de DBO y nutrientes. La interaccion entre la elevada
alcalinidad, la saturacion nitrogenada y la disminucion del oxigeno disuelto a través de todo el
recorrido modelado, evidencia que la carga organica mantiene al sistema hidrico en un estado
de deterioro, ejerciendo una presion sobre su capacidad de autodepuracién bajo las condiciones

actuales de los vertimientos.
4.4 Fase 4. Formulacién de adaptacion y mitigacion

En esta fase se analizaron los datos obtenidos en la simulacion del modelo durante los
dos escenarios planteados, temporadas de sequia y lluvias. Esto permito Identificar los puntos
vulnerables y plantear medidas alternativas, que respondan como lineamientos orientados a la

recuperacién de la fuente y la preservacion del ecosistema hidrico, basandose en el
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comportamiento del rio Molino ante la presencia de vertimientos y variabilidad climatica del

municipio de Popayan — Cauca.
4.4.1 Identificacion de tramos criticos y comportamiento en temporadas modeladas

El analisis de los perfiles permitié analizar los resultados obtenidos en la modelacion,
evidenciando que el comportamiento del rio Molino esta condicionado por la disponibilidad hidrica

y variaciones de caudal en la zona de estudio de la ciudad de Popayan.
e Punto Inicial - Vertimiento 1 (Km 3.0)

Es la primera descarga del sistema; en este punto, el rio recibe el impacto directo de la
carga sanitaria. Las graficas evidencian el inicio del deterioro de la calidad del agua asociado al
ingreso de cargas contaminantes. En las dos temporadas las concentraciones de nitrégeno total
comienzan su incremento progresivo, mientras que el oxigeno disuelto presenta una disminucion
significativa debido al ingreso de vertimiento y aguas residuales transportadas por el

alcantarillado combinado de la ciudad Popayan.
e Saturacion del sistema Vertimiento 2 (Km 2.66)

Ubicado a corta distancia del primer punto de descarga, este vertimiento intensifica el
deterioro de la calidad del agua dentro del sistema. El rio no alcanza a recuperar condiciones
adecuadas de oxigenacion ni a estabilizar biolégicamente la carga contaminante incorporada por
el vertimiento anterior antes de recibir una nueva descarga. Como consecuencia, se genera un
tramo con contaminacidon persistente, donde las concentraciones de nutrientes y materia
organica permanecen elevadas, limitando la capacidad natural de recuperacién y autodepuracion

del rio.

e Acumulacion final - Vertimiento 3 (Km 0.14)

Este punto corresponde al ultimo aporte de aguas residuales antes de la desembocadura
del rio Molino. Debido a que el sistema de alcantarillado es combinado, durante eventos de lluvia
se incorpora escorrentia urbana y material de arrastre desde la zona urbana, aumentando la
carga contaminante y limitando significativamente la capacidad de recuperacion del rio en su

tramo final.

o Comportamiento en Temporada de Sequia
Durante la temporada de sequia, el rio Molino presenta un caudal inicial aproximado de

0.25 m3/s en la parte alta del tramo modelado, manteniéndose relativamente constante hasta el
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km 3.0. A partir de este punto, el caudal incrementa progresivamente debido al ingreso de

vertimientos y aportes urbanos, alcanzando valores cercanos a 0.52 m3/s en la desembocadura.

A pesar de este incremento, el sistema presenta una limitada capacidad de dilucién frente
a las cargas contaminantes incorporadas. Como consecuencia, se evidencia un aumento
significativo en las concentraciones de nitrdgeno y amonio en los sectores influenciados por los

vertimientos, reflejando una acumulacién de nutrientes y materia organica dentro del cauce.

Durante este periodo, la reduccion del aporte hidrico natural favorece la concentracién de
sales, minerales y sustancias disueltas, alterando el equilibrio fisicoquimico del ecosistema

acuatico y limitando los procesos naturales de autodepuracion del rio [41].
¢ Comportamiento en Temporada de Lluvias

Durante la temporada de lluvias, el rio presenta un incremento general del caudal a lo
largo del tramo modelado, iniciando con valores cercanos a 0.43 m?3s y alcanzando
aproximadamente 0.61 m3s en la desembocadura. Este aumento favorece parcialmente la
dilucién de algunos compuestos nitrogenados; sin embargo, también incrementa el arrastre de
sedimentos, residuos y materia organica provenientes de la escorrentia urbana y del sistema de

alcantarillado combinado.

Como consecuencia, se genera un aumento importante en la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), elevando el consumo de oxigeno requerido para los procesos de degradacion

bioldgica de la materia organica y transformacion de compuestos nitrogenados.

Durante la temporada de lluvias, aunque el incremento del caudal favorece parcialmente
la dilucion de compuestos como nitratos y amonio, también aumenta el aporte de materia
organica proveniente de la escorrentia urbana y del sistema de alcantarillado combinado. El
arrastre de sedimentos, residuos y desechos hacia el cauce incrementa la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), generando un mayor consumo de oxigeno durante los procesos de
degradacion biolégica de la materia organica y transformacion de compuestos nitrogenados [42].
Como consecuencia, se presenta una disminucion significativa del oxigeno disuelto en los tramos
finales del rio, evidenciando una limitada capacidad de recuperacion frente a las cargas

contaminantes incorporadas al sistema.
4.4.2 Definicion de medidas y soluciones

La importancia de la conservacién del rio molino radica en que constituye una de las

principales es una fuente abastecedora de la PTAP de Tulcan, la cual suministra agua potable a
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gran parte de la zona centro del casco urbano de la ciudad de Popayan. Si bien es cierto que el
agua llega con una buena calidad al punto de extraccion en la zona alta denominada puebilillo en
el sector rural, el hecho de que el rio pierda sus condiciones 6ptimas y de calidad, aguas abajo,

revela un déficit en la gestion ambiental de la zona urbana de la ciudad.

Historicamente, la planta de Tulcan al ser la primera fuente abastecedora de la ciudad de
Popayan — Cauca, el rio Molino posee un valor patrimonial y ecolégico; que contrasta
drasticamente en su deterioré actualmente en el tramo urbano, donde la falta de realizacion

legalmente del PORH ha dejado un vacio normativo [51].

Es fundamental entender que el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV)
de Popayan, aprobado mediante la Resolucién 170 del 12 de febrero de 2021 por la CRC (Ver
anexo 6); Establece la eliminacion de vertimientos directos al rio Molino lo que significa que las
obras para los sectores criticos como Aeronautica Civil y Pandiguando proyectada en el
cronograma con una ejecucion de 5 afos a partir de 2021, requiere compromiso conjunto del
municipio, la autoridad ambiental local (CRC) y la empresa Acueducto y Alcantarillado S.A E.SP,

con el fin de cumplir las metas de reduccion de carga contaminante sobre el afluente.

La unificacién de estas dos descargas de vertimientos a través del cumplimiento de las
fases del PSMV del municipio en su punto nimero 17 requiere abordar la mala calidad hidrica,
contaminacién visual, generacion de malos olores y la proliferacién de vectores que hoy
degradan la ribera y afectan la salud publica. Sin la operacién plena de estos sistemas de
conduccion de los vertimientos, la carga de DBO y nutrientes seguira superando la capacidad de
autodepuracion del rio, especialmente en las temporadas de lluvia donde la escorrentia urbana

genera un arrastre de material y desechos sdlidos a pesar de un mayor aumento de caudal.

Para fines de preservacion y conservacion se hace indispensable que el municipio adopte
legalmente el plan de ordenamiento del recurso hidrico (PORH) para que la informacién técnica
se convierta en una herramienta de control y seguimiento del afluente rio Molino. Ademas de las
obras de saneamiento, se requiere una intervencion fisica en la ribera que incluya la recuperacion
de la zona y que detengan la contaminacion visual, a través del cumplimiento de las fases del
PSMV del municipio en su punto numero 19, que establece la realizacién de jornadas de
conservacion, proteccion y mejoramiento de las fuentes hidricas, entre ellas el rio Molino,
evidenciando necesariamente una restauracion ecolédgica y ecosistémica; garantizando que el
lecho no continue sometido a procesos persistentes de contaminacion y degradacion ambiental

a través de los anos. Asi el rio Molino podra dejar de ser visto como una fuente de contaminacion
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urbana para volver a ser valorado como el recurso vital que histéricamente permitié el nacimiento

y sostenimiento de Popayan.
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Conclusiones

La aplicacion del modelo matematico QUAL2K permitié representar el comportamiento
de la calidad del agua del rio Molino en el tramo urbano de Popayan bajo condiciones hidrolégicas
contrastantes de sequia y lluvias, evidenciando la influencia directa de los vertimientos sobre la

dinamica fisicoquimica del afluente.

Los resultados obtenidos permitieron identificar que los sectores ubicados aguas abajo
de los puntos de descarga que recibe el rio Molino presentan las mayores alteraciones en
parametros como oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y compuestos nitrogenados,

reflejando un deterioro progresivo de la calidad del agua en el recorrido urbano del rio.

Se evidencié que la variabilidad climatica modifica el caudal y por ende el comportamiento
de los contaminantes dentro del sistema. En temporada de sequia predominan procesos
asociados a la concentraciéon de contaminantes por la limitada capacidad de dilucion, mientras
que en lluvias el incremento de escorrentia urbana y aportes del alcantarillado combinado

favorece el transporte de materia organica y sedimentos hacia el cauce.

La modelacion desarrollada permitié reconocer que el rio Molino presenta una capacidad
limitada de recuperacién frente a las cargas contaminantes incorporadas en el tramo

especialmente en los sectores influenciados por vertimientos de tipo doméstico.

Este estudio permitié generar informacion técnica util para fortalecer procesos de gestion
y planificacion ambiental relacionados con el control de vertimientos, monitoreo de calidad del

agua y conservacion del recurso hidrico en el municipio de Popayan — Cauca.

Finalmente, con base en los resultados de la modelacién, se formularon alternativas de
adaptacion y mitigacion orientadas a disminuir el impacto de los vertimientos sobre el rio Molino.
Entre las principales medidas propuestas se destacan el cumplimiento de las obras
contempladas en el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV), especialmente la
eliminacion de las descargas directas al rio, junto a la adopcion e implementacion del Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH) como instrumento para el seguimiento y control de
la calidad del agua; asi como el fortalecimiento de las acciones de restauracion y conservacion
del cuerpo hidrico. En conjunto, estas medidas contribuyen al fortalecimiento de la gestion de
recurso hidrico y constituyen a una base para la recuperacién progresiva de la calidad del agua

de rio Molino.
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Recomendaciones

Para futuras modelaciones de calidad del agua en el rio Molino, se recomienda fortalecer
la recopilacion de informacion meteoroldgica durante las campafias de monitoreo, debido a que
variables como, temperatura aire, temperatura del punto de rocid, velocidad del viento, nubosidad
y porcentaje de sombra influyen en los procesos fisicoquimicos representados por el modelo

Qual2k, por lo tanto, en la confiabilidad de las simulaciones.

Asimismo, se recomienda determinar con mayor precision las tasas de reaireacion en
diferentes tramos del rio mediante mediciones en campo o metodologias especificas para este
parametro. Esto permitirda mejorar la calibracién del modelo y obtener una representacion mas

ajustada de los procesos de oxigenacion natural del afluente.

De igual manera, se recomienda una implementaciéon de al menos dos campafas
adicionales de contramuestreo y/o vertimientos en temporada de sequia como en temporada de
lluvias, permitiendo comparar y validar los resultados obtenidos durante la modelacién
matematica. Estas camparfas permitiran reducir la incertidumbre de los datos de entrada y

mejorar la confiabilidad de las simulaciones realizadas por el modelo QUAL2K.

Por otra parte, se recomienda que las entidades responsables de la gestion del recurso
hidrico, en articulacién con la Corporacién Autonoma Regional del Cauca (CRC), en el municipio
de Popayan y la empresa de Acueducto y Alcantarillado S.A. E.S.P, continuen implementando
acciones contempladas en el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) y
promuevan la adopcioén e implementacion del PORH con el fin de fortalecer la recuperacién de

la calidad del agua del rio Molino y garantizar una gestion integral del recurso hidrico.
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Anexo 1. Datos Calidad Agua in Situ — Sequia
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Anexo 2. Reporte de laboratorio — Sequia

Feporis N™ 054 i
/B, . | CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA | o0 8% 7TP0P
= CRC LABORATORIO AMBIENTAL Fecha: 01/02/202¢
Version: §
INFORME DE RESULTADOS Pagina 1 de 3
MUESTRA DE AGUA

Fecha: Mayo 20 de 2024

Cliente: Subdireccion de Gestian Ambisntal
Direccion: Camrera 7 N® 1M-28, Popayan

Solicitud M®:048

Teléfono: 83332328

Municipio de muestreo: Popayan

Fecha de Recepeion: Mayo 7 de 2024

Muestreo:
Realizado por SGA
Plan de Muestrec N*® Mo reportado
Fecha de Muestreo Mayo 7 de 2024
Lugar de Muestreo Rios Blanco, Molino, Ejido
Procedimiento de muestreo No reportado
Condiciones ambientales Mo reportado
Identificacion de la muestra
Codigo Muestra Sitio de Muesirea Coordenadas
o181 Rio Blanco, puente panamericana Mo reportado
082 Rio Blanco, antes de penitenciaria San |sidro Mo reportado
o183 Rio Molino, antes de Pueblillo Mo reportado
0184 Rio Moline, puente Negret Mo reportado
o185 Rio Molimo, antes de Ejido Mo reportado
0168 Rio Molino, despues de Ejido Mo reportado
0187 Rio Ejido. barric Aveling Mo reportado
o188 Rio Ejido, antes de Molino Mo reportado
Variable/Método/Unidad:
Variahle Metodo Unidad
DBOs SME210B/SM4500-0G mg/L
[aiels] SME220D mg/L
55T SM2540D mg/L
Calor SM 2120 C UPC
Turbiedad SM 2130 B UNT
Alcalinidad SM 23208 mgCaCOall
Dureza Total SM 23400 mgCaCOall
Orofosfatos Kit comercial myg POy-PIL
Fosforo total Kit comercial mg PIL
Nitritos Kit comercial myg NOx-ML
Nitratos SM 4500-NOy B mg NOe-MNIL
Hitrageno total Kit comercial mg WL
Coliformes Totales SM 2222 B Ui/ 100mi
Coliformes Fecales SM ez D Ufic/ 1 00ml
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Reporie N™ 064 _
M. | CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA | So%80: FTomRA-LAL
- CRC LABORATORIO AMBIENTAL Fecha: 01/02/2024
! Versign: 5
INFORME DE RESULTADOS .
MUESTRA DE AGUA Pagina 2de 3
Resultados laboratonio:
Fecha de analisis Variable Resultados
[AAAA-MM-DD) D161 0162 0163 D164
20240507 |DBO: =10 =10 <10 <10
70240507 |DQO 737 =15 =15 755
20240507 |S51* 7.3 17.3 20.0 23.3
20240507 | Color 83 40 52 B0
J024-05-07 | Turbiedad 5.7 4.0 56 73
20240507 | Alcalinidad 176 721 242 32.0
70240507 | Dureza Total 20.0 10.0 20.8 316
J024-0507 | Ortofosiatos = 0.1 = 0.1 <0.1 < 0.1
2024-05-08 Fasforo total =0.1 =01 =0.1 =10.1
7024-05-07 | Nitritos D.04 =0.02 =002 0.03
20240507 | Nitratos D27 =01 =01 0.12
70240508 | Nitrogeno total =05 =05 =05 =05
2024-0507 | Coliformes Totales 2600 1900 10500 BE00
20240507 | Coliformes Fecales 500 0 0 300
*fariable acreditada por el IDEAM Resolucion 1186 de 2021
Resultados laboratonio:
Fecha de analisis Variable Resultados
[AAAA-MM-DD) D165 0166 0167 D168
20240507 |DBOZ =10 46.9 =10 184
2024-0507 __|DQO M2 113 24.8 72.7
20240507 |S51* =10 33.3 =10 117
J024-05-07 _ [Color 138 356 55 708
20240507 | Turbiedad 5.8 33.2 54 14.3
70240507 | Alcalinidad 56.3 B4.0 21.0 B6.0
2024-0507 | Dureza Total 40.0 45.4 14.4 44.0
20240507 | Ortofostatos 0.25 0.63 =01 0.61
702405068 |Fosiforo total 0.57 1.02 =0.1 1.38
2024-05-07 | Nitritos 0.21 = 0.02 < 0.02 = 0.02
J0240507 | Mitratos 0.32 083 =0.1 0.55
2024-05-068 | Nitrogeno total 0.66 112 =05 0.62
20240507 | Coliformes Totales 34900 SEE000 5400 £3200
70240507 | Coliiommes Fecales 12000 764000 2500 31600

*ariable acreditada por el IDEAM Resolucion 1186 de 2021
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Anexo 3. Datos de calidad del agua in Situ — Lluvias
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Anexo 4. Reporte de laboratorio — Lluvias

Direccion: Carrera 7 N® 1N-22, Popayan

Feporie N* 275
Ciodigor FT-FDRA-LADZT
-t CORPORACION ALUTOMOMA REGIOMAL DEL CAUCA .
- .,-CR': LABORATORIO AMBIENTAL FEE*IEI- D1n22024
’ Version 5
INFORME DE RESULTADOS -
MUESTRA DE AGUA Pagina 1 de 3

Fecha: Diciembre 23 de 2024
Cliente: Subdireccion de Gestion Ambiental Soliciud M°-178

Teléfono: 8333232

Municipio de muestrec: Popayan

Fecha de Recepcion: Diciembre 12 de 2024

Muestreo:
Realizzdo por SGA
Plan de Muesireo N° Mo reportado
Fecha de Muesireo Diciembre 12 de 2024
Lugar de Muesireo Rios Molino, Ejido, Blanco
Procedimisnto de mussireo Mo reportado
Condiciones ambientales Mo reportado
MiA: Mo aplica
Identificacion de la muesira
Codigo Muestra Sitio de Muestreo Coordenadas
DE47 Rio Maolino, antes de Pushlillo No reportsdo
048 Rio Maolino, puente Megret Mo reportado
0E48 Rio Molino, antes de Ejido Mo reportado
DEED Rig Maolino, desembocadura Mo reportado
0E61 Rio Ejido, bamo Avelino I No reportado
pEs2 Rig Ejido, antes de Molino Mo reportado
k] Rio Blanco, antes de penitenciana No reportado
DE54 Rio Blanco, puente Panamericana No reportado
Variable/Metodo/Unidad:
\Variable Metodo Unidad
DBCs SME210B/SME500-06 mg/L
DQo SME220D mg'L
S5T SMEE40D mg'L
Color SM2120C UPC
Turbiedad SM 21308 UNT
Alcalinidad SM 23208 mgTaCtOsl
Dureza Total SM Z2340C mgCaClsl
Orinfosfaios Kit comercial mg PO
Fasfors total Kit comercial mg PL
Nitritos Kit comercial myg MO-MIL
Mitratos SM4500-NO B mg NOs-MIL
MNitrogeno total Kit comercial mygg ML
Coliformes Totales SMez22 8 Ui D0ml
Coliformes Fecales SME222 D Ui D0ml

89



Reporie W™ 275 =
Y CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA, | So%as: FTPoRALARY
- CRC LABORATORIO AMBIENTAL Fecha: 01/02/2024
! Version: 5
INFORME DE RESULTADOS .
MUESTRA DE AGUA Pagina 2 de 3
Resultados laboratonio:
Fecha de analisiz Variable Fesultados
(AAAA-MM-DD) 0647 D648 0649 0650
20241212 |DBOZ =10 =10 =10 216
20241213 |DQO* 18.8 175 =15 343
20241217 |S5T 48.0 213 186 85.0
20241212 |Color 101 75 37 261
20241212 |Turbiedad 285 205 86 506
20041212 | Alcalinidad 276 296 496 108
20241212 |Dureza Total %64 28.8 328 46.0
20241212 | Orlofosiatos <01 0.15 025 1.28
20041212 |Féstoro total =01 018 0.32 240
20241212 | Nitritos =0.02 0.04 0.04 =002
20041212 | Nitratos 0.18 062 0.63 1.15
20241213 | Nitrogeno total <05 0.70 0.80 1.80
2024-12.12__ | Coliformes Totales 15100 176000 75000 9.0E6
200412-12 | Coliformes Fecales 100 5000 1000 1.0E6
*fariable acreditada por el IDEAM Resolucion 0754 de 2024
Resultados laboratono:
Fecha de analisis Variable Resultados
(AAAA-MM-DD) 0651 D652 0653 0654
20241212 |DBOZ =10 =10 =10 =10
20241213 |DQO* 203 196 739 321
20241217 __|SST* 207 18.0 167 135
20041212 |Color &5 &1 37 52
2024-12.12__ | Turbiedad 10.9 82 46 6.0
20041212 | Alcalinidad 292 816 372 256
2024-12-12 | Dureza Total 328 76.4 260 220
2024-12-12__ | Ortofosiatos =01 0.45 <01 =01
20041212 |Fésforo total =01 0.60 =01 =01
20241212 | Nitritos =002 0.02 <002 0.02
3004-12-12 | Nitratos 038 064 0.20 091
2024-12-13__ | Nitrégeno total <05 0.86 =05 1.12
2024-12-12__ | Coliformes Totales 31800 57000 22100 11000
200412-12 | Colifiormes Fecales 1000 3000 700 300

*fariable acreditada por el IDEAM Resolucion 0754 de 2024
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Anexo 5. Reporte de laboratorio — Vertimientos

5.1 Vertimiento Aeronautica

INFORME DE CARACTERIZACION DE AGUA RESIDUAL Acueducio y
VERTIMIENTOS Alezrtzrilada ce
ChemiLab ACUEDICTO ¥ ALCANTARILLADC DE POPAYTAN 5. A Popayn 54 E59
Chemical Laboratary ESP

Tabla 7. Resultado in situ AEROMAUTICA CIVIL

700 4,82 22 77s 2 1340 | 1500 7. 46 21,9 543 3 145,60 oo 787 21,4 &P5 20 57,926
800 475 221 421 3 125,40 | 1400 7.52 21.9 434 1.5 129,80 100 7.73 21.1 536 20 53,581
P00 69 22.3 625 3 56,40 1700 744 2z 583 2.4 100,60 00 T2 20,9 455 18 47,426
10:00 20,4 s62 2,5 1ws00 | 1E0e 7. 42 22,1 574 2,5 115,20 =00 7.57 20,7 381 1.5 48,737
11:00 7.4 225 66 25 85,40 1500 7.51 21.8 576 2.5 129,80 400 IR 20,5 358 1.5 45,843
12:00 7. 45 222 611 31 10080 | 20000 7.38 20,6 573 30 129,60 500 7.83 20,8 S6T 22 47,628
13:00 7.21 222 504 2,5 14580 | 2100 7. 48 20,3 545 2,5 128,16 &0 B.74 20,6 a2 25 54,874
1.4:00 7.48 21,9 518 3 180,00 | 2200 7.56 20,5 541 2.0 129,50 OO 8.54 20,3 azs 25 2,261
15:00 746 2% 643 3 14580 | 2300 752 20.8 541 2.0 126,56 00 8.38 20.7 715 a2 62,312

*Chemilalk fiene estos parametros acreditados.

[—] Parametrs no reglamentads por la norma de referencia.

[—] Mo es posible caloular el valor de inceridumkre, debido a que el parameire evaluado registro el respective imite de cuantificacidn del métode analifico
empleado por el laboratoio

INFORME DE CARACTERIZACIKIN DE AGUA RESIDUAL Acueducio ¥
WERTIMIENTOS Alezrtarilada ce
ChemilLab ACUEDUCTO ¥ ALCANTARILLADO DE POPAYAN 5_A_ Popaydn e esp
Chemicsl Laboratory ESP

Tabla 14. Resulfado de laboratorio. Agua residual domeéstica CAMARA 32 - AEROMAUTICA CIVIL

Acidez Totar oar:c?oe 2:214:5 <5,00 - m].;oa- 255 2*; 8,11 o::; z:euca 31,1 ;:'; m:s-oa— 104 n}l;? 540 :‘:‘ .:1:’::;-
Ascainidad torale oar:c?oe muoa ‘ﬁ;"' 1"'“5'5 m].;oa- 216 ::;; 134 1:’;'2 mucs 187 1"':';;_ ml‘s-oa— 198 |+~ e | 17s 1"';'_‘ ;‘;‘c’;’:::
oo | 72 || e | [ e | [ | [ | - [ - [ae| - [
o Tt cr;?L mg;oa— mgm B m;oa— m.gm _ m.gm _ m;;ca_ q&!n _ zcrz].;oa— 0010 B <n,:m B o
Coudat(voumst P I -7 R, _ s=10 _ | =oma0a |43 09 _ |=omeos | oo _ asos _ )
rice] 13 14 1 11
iaruo Totar mg,.CN_ m:z{ﬁ— mﬁm B m;g—m— qa.gm _ ﬂ}.cc:m _ ﬁ:e:‘-ca— <cc|,.!:|1 _ ﬁ:rz;g—ca— -o.:-m B <ao,(|)31c:- B 0.50
Cioruros* ""jl_c" m;]-oa- 29,3 D}‘ln-v m;g—oa— 760 ]':é; 734 1*";'8 m;;:a- 61,9 r;;} m;:ﬁ' 480 | 4+~ 106 | T34 1+;E ?::E—srg
Cobre Tata o 2020 [ mace |~ [ #2500 | — [ =ooo| - | FEES <°c'lm - #5500 - <0100 - 1
SIS mer | TP ame | VL | TR vee | ota | 7 | o || 13 | o TR eas | NG | s | O |0
i O e I R Rl PR (8 P I el IR P Bl I IO IR Pl e
Batal-—rel B L aviasll BRES Djiés PR ass | ohe | 2 | oy |THE | 658 | omis [PA5% | 195 | aokes | 25 | ansi | Remene
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5.2 Vertimiento Pandiguando

INFORME DE CARACTERIZACKIN DE AGUA RESIDUAL Acusductny
WERTIMIENTOS PAlezritanlado de
Chcm ILCI b ACUEDUCTO ¥ ALCANTARILLADD DE POPAYAM 5 A Pqn'ﬁg._ggn
Chemical Laboraiory ESP

Tabla 12. Resultadeo in situ PANDIGUANDO

700 TF3 221 s514 4 825 | 1500 773 216 580 3 7500 | 2300 7.52 20,1 433 2 3.5
200 7.98 22 518 4 5400 | 1800 778 212 532 3 5400 | om0 7,50 20,0 409 2 21,5
700 TFE 218 526 4 &7.50 | 1700 7RG 200 575 3 5400 | 100 T.45 7.8 384 1.5 29,3
10000 800 21.5 577 3 71.25 | 1500 784 212 541 3 5400 | =00 7,43 19.7 ags 2 27,0
1100 805 21.4 582 5 7500 | 1900 791 212 570 3 5400 | =00 7a7 19,6 272 1.5 120
12700 782 21.5 576 7 99.00 | 2000 7.80 207 517 3 51,00 | <m0 7,40 19.4 245 1 13,5
1300 7.85 27 57F & 74,50 | 2100 776 20,6 504 2 4500 | 500 T.45 17.4 241 1 16,5
14700 7.77 21,4 571 4 0,00 | 2200 754 20,4 s 2 3,50 | &m0 7,51 19,5 234 1.2 21,5
1500 7.73 216 580 3 7500 | 2300 752 201 433 2 350 | Foo 764 19,5 228 1.5 350

*Chemilak tiene estos paramstro: acreditados.
{—] Parametre no reglamentads por la norma de referencia.

{—) Me es posible caleular el valor de incertidumbre, debido a gue e parameiro evaluadso regisiro el respeciive limite de cuantificacion del método analtico
empleado por el lakboratoio.

INFORME DE CARACTERIZACION DE AGUA RESIDUAL Aﬂmlm'p’
VERTIMIENTOS Q Sezrtarladade
E ACUEDUCTO ¥ ALCANTARILLADO DE POPAYAN S A W]SJ‘E‘:
L, EsP

Tabla 17. Resultado de laboratoric. Agua Residual Doméstica PAMDIGUANDO

Fecha de PANDIGUANDO J1 PANDIGUANDO 12 PAMNDIGUANDO 13 o
Andlisis Andli MD432391 MDA3I2TAS Arficulo B - Resolucidon
(AAAA-MM- 04631/2015 (MADS)
DD)
CR LC CR LC
. mg P
Acidez Total* Cacos 2024-03-13 <5.00 - 2024-03-13 <500 - <5.00 - Andiisis y Repaorte
. mg 151 +/- +/f- -
Alcalinidod fotal* cacoan 2024-03-13 127 +/-0,897 | 20240313 o7 101 or1e Andiisis y Reporte
Aluminio Total mg As/L 2024-03-21 <100 - 2024-03-21 <1,00 - <1,00 - Andiisis y Reporte
Cadmio Total® g CdifL 2024-03-18 | =0,0100 - 2024-03-18 <0,0100 - =0,0100 - 0.1
Caudal*{volumétrico) us 2024-03-1 1 73.83 - 2024-03-1 1 50,00 - 25,4 - -
Cianuro Total® mg CH-f 024-03-22 | <0,0100 - 2024-03-22 <0,0100 - =0,0100 - 0.50
Clorunas® g Cl-/L 2024-03-22 25,5 +/-0.616 | 20240322 46,0 +/- 1,60 21,4 [+/-0518 Andiisis y Reporte
Colore Total® mg CufL 2024-03-20 <0,100 — 202.403-20 <0,100 — <D,100 — 1
Color Real* - 436 nm m-1 2024-03-13 503 +/-0,165 | 20240313 11 +/-0.381 3,14 +/-0,108 Andiisis y Reporte
Color Real* - 525 nm m-1 2024-03-13 3.2% +/-0,108 | 2024-03-13 7.75 +/-10,254 ] 05\;6 Andgiisis y Reporte
+i- +/f- P
Color Real* - £20 nm -1 20Z4-03-13 236 iy 2024-03-13 5.96 +/-0.195 1.45 0.0476 Andiisis y Reporte
Compuestos Fendlicos®
2_clorofencl® gL 2024-03-20 <0.002 — 202.4-03-20 <0.002 — <0.002 — Andiisic y Reporte
2.é-Diclorcfencl® ma/L 2024-03-20 <0,002 - 2024-03-20 <0,002 - <0,002 - Andiisis y Reporte
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5.3 Vertimiento Ciudad 2000

INFORME DE CARACTERIZACHKIN DE AGUA RESIDUAL Wuﬂhf
WERTIMIENTOS Meartarilada de
ChemilLab ACUEDUCTO ¥ ALCANTARILLADO DE POPAYTAN S.A_ Popaydn 5. £5°
- rabary ESP

Tabla 8. Resultado in situ Ciudad 2000

B100 8,08 o Fa0 42 110.23 1&00 FT4 2.2 543 2 115,44 oo 775 20,0 535 L5 F3.78
P00 a.08 21,1 rals) 3.4 110.23 1700 FTE 22 553 1.5 115.68 1100 F.63 20,3 474 1.8 24T
hReke o] FIT 235 &21 5 133.58 1800 7 22 551 1 123 frae o) b | pelel 35z 1.0 85,83
11200 7.85 z3.% &81 3 132,49 1900 FTE 20,2 528 [+3-] 12472 3200 F.e5 0.1 294 1.4 81.96
12:00 7.5 24,7 S24 .5 145879 20000 7 203 534 12 124,43 4200 F.B3 9.9 278 1.8 7415
1300 FI3 3.7 S8 4.5 155,15 210 T4 19,7 578 0 12151 S0 F.EF 0,1 az21 2,0 112,48
1.4:00 7.5 232 520 2 140,82 22200 788 9.7 551 25 115.84 G100 7.7 19.8 345 2.2 11554
1500 TEF =24 551 1.5 124,21 Z300 TB8 19.7 543 0 100,54 T00 F.65 20,0 a3a7 2.5 nrza
1400 TT4 el 543 2 115,44 [rae ] 775 20 535 1.5 P3.76 8200 F.45 0.6 455 2.5 MN7.67
130,41 3a3

*Chemilalk fiene estos pordametros acreditados.
[—] Parametra no reglamentado por la norma de referencia.

[—] Mo es posible calcular el valor de incerfidumibre, debido a gue el parameiro evaluado registro el respectivo imite de cuantificacidn del método anailitico
empleado por el laboratoric.

Furente: Chemilab 5 A S, [(2024).

INFORME DE CARACTERIZACHIN DE AGUA RESIDUAL Acu Edl-lﬂil'f
WERTIMIENTOS Meartarilada de
1 ACUEDUCTS ¥ ALCANTARILLADO DE POPAYTAN S_A_ oA ESP
ChemilLab s Popaydn

Tabla 15. Resultado de laborateorio. Agua residual domeéestica CIUDAD 2000 — LA ISLA

Acidez Toraw Oc:r:c?oq WEACE | =wa ;c'; ol B o,:;a <s.00 - || zor 1*;'; soeeos | <seo - <500 -
Alcafridad totas oc:r:c?od mwcﬁ 184 1*’; muoa 176 1""2"; 11z o;;" M{;‘”’ 181 11'7 M;OE' 74 | sm1ms | 18s 1"':'7 i
Aluminic Toral ;_';'?L m;—ca— <1,00 - m;{ﬂ' <1,00 - <100 - 2:?2;1-03— 1,00 - m;{oa— =1,00 - <1,00 - ';";‘;E_srg
cadmio Total i R B I Ll B _ <ogio | |zmesos | <noto | =m=sos- | <0oi0 B <0010 _ o
oumar;;[:f'm'ér ws |23 1m0 —- | nse - ey | - | TR ags ~ | FEE | zes - 167 - -
Cianure Toa Cﬁf 21]2242-(3— “:O,EI:IG _ M:Q—Cﬂ— q),gln _ {-\}.;}10 _ 2‘.72;2-03— ooz o;.”;r; N mé—cﬂ— =CD.‘I:1 o _ {-\}.;}10 _ 0,50
o | " [ | wn | h || e | | e || we | b || s | k| e | o e
Cobre Tohaor CrrL?L m;;(ﬁ— <0, 100 -_ M;;Cﬂ— <10, 100 _ =10, 100 —_ 2;"2;.5&3— <10, 7100 -_ m;;m— <0, 100 - =10, 100 —_ 1
conrnser-as |y |2ason | o | oy [mmaos | won | | o || s | || e | o | am | a2y
cormmarazs | e |y | o e | i [ | o ot | moee | s [ [ | s | o | o [uh e
SHSTREAR- R0 | oy | TR saa n,;‘;:: vl BRFE G.;-;:)? osFa o%;- ;e os o::;a omEOE | ars n:;a [E-r n,;;m :;'ﬂpzfe"'




Anexo 6. Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV)

@’%‘RC e

@?{ N | SOstemtD)Ie

RESOLUCION No. 00170
(12 DE FEBRERO DE 2021)

POR MEDIO DE LA CUAL SE APRUEBA PLAN DE SANEAMIENTO Y MANEJO DE
VERTIMIENTOS — PSMV DEL MUNICIPIO DE POPAYAN Y SE TOMAN OTRAS
DISPOSICIONES.

EL SUBDIRECTOR DE GESTION AMBIENTAL DE LA CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DEL CAUCA,; en ejercicio de las funciones asignadas, por el Decreto Ley 2811 de
1974, Ley 99 de 1993, Decreto 1076 del 2015, Ley 1437 de 2011, Resolucién 10705 de abril
18 de 2017y

CONSIDERANDO:

1. ANTECEDENTES

Que LA EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE POPAYAN S.A. E.S.P. con
NIT numero 891.500.117-1; mediante oficio con radicado SGA-06837-2017 del 22 de
septiembre de 2017 y tramite interno-2017-10-001PSV (Carpeta 5/11 folio 972) presenta a la
Subdireccion de Gestién Ambiental de la CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL
CAUCA CRC. el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos - PSMV del Municipio de
Popayan, Departamento del Cauca.

Mediante oficio con radicado SGA-04912-2018 del 23 de marzo de 2018, la Subdireccién de
Gestion Ambiental de la C.R.C, envia oficio de requerimiento para complementar el Plan de
Saneamiento y Manejo de Vertimientos - PSMV del Municipio de Popayan (Carpeta 8/11, folio
1355)

El dia 10 de abril y 30 de mayo de 2018, se realizaron mesas técnicas en las instalaciones de
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado, en las cuales se abordaron diferentes temas
técnicos, en el marco del tramite del Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos - PSMV
del Municipio de Popayan, de cada reunion se elaboré la respectiva acta, las cuales reposan
en el expediente (Carpeta 8/11, folios 1356, 1357, 1358 y 1359).

Mediante consecutivos SGA-04004-2018 del 04 de mayo de 2018 y SGA-01417-2019 del 20
de febrero de 2019 la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A. E.S.P. da
respuesta al requerimiento enviado por la Corporacién en marzo de 2018, en esta
documentacion presentan el Cronograma de obras (algunas estaban establecidas en el PSMV
de vigencia anterior) y presentan la modelacion del rio Cauca, sin embargo, no presentan los
soportes del modelo razén por la cual no se puede realizar el chequeo de los datos presentados.

El dia 12 de marzo de 2019, se realiza mesa técnica en la Subdireccion de Gestion Ambiental,
para la revision del PSMV del municipio de Popayan en articulacién con el Plan de
Ordenamiento del Recurso Hidrico-PORH- rio Molino; en esta mesa técnica se determiné que
la eliminacion de los vertimientos directos sobre rio Molino y rio Ejido debe ser a corto plazo,
considerando la modelacion de la calidad del rio Molino y el analisis de calidad del agua
obtenido en el marco del PORH, adicionalmente las determinaciones tomadas para el PSMV
deben ser articuladas con aquellas obtenidas dentro del proceso de Ordenacion de rio Molino,
considerando que estas son producto de informacion primaria y actualizada.

Corporacién Autonoma Regional de! Cauca - CRC | Carrera7#1N-28

0060 g | Popayan - Cauca
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\__Resolucién 00170 de febrero 12de 2021 * "/
11. Dar aviso y solicitud por escrito, de modificaciones o cambios realizados al Plan de

Saneamiente o cronogramas de inversion.

12. Tramitar un nuevo Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos antes del
vencimiento presente PSMV.

13. El Muni

“ipio de'Popayan, debera cumplir con todas las actividades propuestas en el

.cronograma de inversion a corto, mediano y largo plazo, aprobado en el concepto tecnico.

14. Presentar un informe anual sobre el estado de ejecucién de las actividades aprobadas
dentro del PSVV/, con planos record, consolidado de inversiones y avance en el saneamiento
de las fuentes hidricas del Municipio.

e realizar la construccion de las obras se débe tramitar la Licencia Ambiental
= Tratamiento de Aguas Residuales PTARD del municipio de Popayan.

16. Antes
para la Planta

16. El colecior CAUCA V debera estar construido en un periodo méaximo de 2 afios, es decir,
en el momento de que la construccion de la etapa 1 de la PTARD de encuentre en un 90%, el
colector Cauica ya deberd estar construido en un 100%, de tal forma que se asegure el ingreso

de los vertimienlos de la zona norte a la PTARD.

17. De do a la articulacion con los Procesos de Ordenamiento del Recurso Hidrico
(PORH rio | o. el cual se encuentra en proceso de adopcién) de la Corporacion, se debera
realizar las s en el punto de descarga denominado Aerondutica que generen un avance
en el sanea to del rio Molino, en el primer quinquenio, trasladando el vertimiento de la
Aeronautica y conectandolo a la descarga de la cancha de Pandiguando en el periodo

2020-2024. Implementar obras en el punto de descarga denominado Aeronautica y
Pandiguandio, dc tal forma que se sanee un tramo del rio Molino en el primer quinguenio, las
obras que se implementen deben realizarse de tal forma que se mitiguen los olores ofensivos
a través de una entrega sumergida.

anteamiento del proximo PSMV se debera realizar una priorizacion de las
liento conforme a las necesidades de cada fuente hidrica y de acuerdo a los
Zificacién con los ‘cuales cuenta la Corporacion, como lo son los PORH,
Calidad, POMCA, entre otros.

18. Para el
obras de sa

19. Realizar jornadas de conservacion, proteccion y mejoramiento de las fuentes hidricas:
quebrada Pubus, gquebrada Chamizal, quebrada Quita-Calzon; Rio Molino y Rio Ejido, cada
afio, durant> la vigencia del PSMV, ya que estas fuentes son receptoras de vertimientos de

agua residuz! sin iratamiento en la cabecera municipal de Popayan.

20. Teni=ndc en cuenta que el diagnostico realizado para el tramite del PSMV se baso en
la RAS 2000, s requiere que en el primer afio de vigencia del Plan de Saneamiento se
actualice el diacnostico sobre el estado de las fuentes hidricas de la cabecera municipal

w

. conforme a |2 Resolucion 330 de 2017.

21. ntar anualmente evidencias de la gestion realizada para la obtencién de los
recursos financicros de las obras requeridas para la eliminacion de los vertimientos sobre el
rio Molino. 3

cidn Autdnoma Regional del Cauca - CRC Carrera7 # 1N - 28
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