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Apéndice 1. Revision extendida de los aspectos relacionados con el
transporte y decaimiento de organismos patégenos.

En este capitulo se presenta la version extendida del capitulo 2 de este documento: revision de los
aspectos relacionados con el transporte y decaimiento de organismos patégenos. Se presentan
brevemente una descripcion de los principales Se definen los organismos patégenos indice elegidos:
el grupo de bacterias Coliforme Total y la especie Escherichia coli. Adicionalmente se discute
sobre la relevancia de las enfermedades asociadas con la presencia de patégenos en las corrientes
naturales y su incidencia en el abastecimiento del recurso en Colombia. Se presentan los principales
factores fisicos y quimicos determinantes en el decaimiento de bacterias y se discute brevemente
sobre los modelos disponibles en la literatura relacionados con el transporte y decaimiento de
patogenos en rios. El capitulo concluye con el resumen de las tasas de decaimiento de bacterias
coliformes reportadas en varios estudios.

1. Organismos patéogenos presentes en corrientes naturales.

El agua como elemento esencial para preservar la vida, debe abastecerse de manera adecuada y
segura, garantizando con equidad su disponibilidad para la poblacion mundial entera. De acuerdo
con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006) el mejoramiento al acceso de agua potable
segura se traduce en beneficios tangibles para la salud. En este sentido, todo esfuerzo en procura de
un abastecimiento adecuado, seguro y equitativo debe garantizar agua potable de la mejor calidad

como sea posible.

Por otra parte, teniendo en cuenta que la gran mayoria de problemas de salud relacionados con el
agua son el resultado del grado de contaminacion microbiana, bien sea ésta bacteriolgica, viral,
protozoaria o de otra indole biologica, es importante tener presente el apreciable nimero de
problemas serios para la salud que pueden ocurrir como resultado de la contaminacion del agua
potable (OMS, 2006).

En términos generales, el mayor riesgo microbiologico estd asociado con la ingestion de agua
contaminada con heces humanas o animales (incluso de las aves). Las heces son una fuente de
organismos patogenos, ie. bacterias, virus y pardsitos (e.g., protozoos y helmintos). Las heces
humanas pueden contener una gran variedad de organismos patégenos intestinales que pueden
causar enfermedades como la gastroenteritis moderada o severa, y/o enfermedades fatales como la
disenteria, el colera y la tifoidea, por hacer mencion de algunas de ellas (UNESCO/OMS/UNEP,
1996). Las enfermedades contagiosas causadas por estos organismos son las mds comunes y



Estudio de los procesos de transporte y decaimiento de organismos patégenos en rios de montaia colombianos
Rio Teusacd. Rio Subachoque

endémicas, razon por la cual la carga que ejercen sobre la salud publica se determina teniendo en
cuenta la severidad de la enfermedad asociada con los patogenos, su grado de infectividad y la
poblacion expuesta (OMS, 2006).

Con el fin de definir lincamientos para garantizar que el abastecimiento de agua potable sea seguro
frente a la contaminaciéon microbiana la OMS (2006) recomienda el uso de multiples controles
dispuestos desde la captacion hasta el consumidor que permitan prevenir la contaminacion del agua
potable o permitan reducir la contaminacion hasta niveles no perjudiciales para la salud. Con el fin
de mantener y proteger la calidad del agua tratada, los controles deben enfocarse hacia la proteccion
de las fuentes de agua y hacia la apropiada eleccion, operacion y administracion de los sistemas de
distribucion. Como estrategia basica de control se tiene aquella en la que es prioritaria la
administracion del recurso en procura de la prevencion o reduccion de la descarga de organismos
patogenos en las fuentes de agua, complementada con el aumento del nivel confianza en los
procesos de tratamiento (OMS, 2006).

Adicionalmente, las aguas superficiales naturales también pueden contener microorganismos
autoctonos, como bacterias, hongos, organismos unicelulares (protozoos) y microorganismos con
pigmentos fotosintéticos (algas). Algunos de éstos son conocidos por producir toxinas y transmitir,
o causar, enfermedades (UNESCO/OMS/UNEP, 1996).

Segin la OMS (2006) el objetivo principal para establecer el aseguramiento contra el riesgo
microbiano estd relacionado con el conocimiento de la contaminacién por organismos patogenos
presentes en las heces. Desde el punto de vista microbiano, la calidad del agua a menudo varia
rapidamente abarcando un rango temporal amplio. A corto plazo, los picos en la concentracion de
patogenos pueden incrementar los riesgos considerablemente y pueden ser el inicio de una epidemia
debido a la propagacion de una enfermedad causada por el consumo de agua contaminada. Adn
mas, mientras la contaminaciéon microbiana se detecta, el tiempo transcurre y muchas personas
resultan expuestas. De aqui, que la confianza no debe ser puesta Gnicamente sobre el producto final,
lo cual es muy frecuente para garantizar que el agua potable esté libre de agentes microbianos.

En este orden de ideas resulta indispensable el conocimiento de la presencia de microorganismos
patogenos en las fuentes de abastecimiento de agua y en las fuentes receptoras con el fin de
implementar las medidas de control pertinentes que permitan mantener y proteger la calidad del
agua tratada y de las fuentes naturales.

LLos organismos patogenos asociados con la contaminacion del agua estan funcionalmente divididos
en cinco grupos: bacterias, virus, protozoos, helmintos y fungi (Chapra, 1997). A continuacién se
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hace una breve descripcion de estos organismos y las enfermedades mas comunes asociadas con su
presencia en corrientes naturales.

1.1. Bacterias patogenas.

Las bacterias son organismos microscopicos, unicelulares que carecen de un nicleo bien definido y
no contienen clorofila (Chapra, 1997). Las bacterias patégenas que se tramiten por el agua mas
conocidas son: Salmonella, Shigella, Escherichia coli, Campylobacter, Vibrio y Yersinia. Otros
organismos patégenos que ocasionalmente se encuentran son: Mycobacterium, Pasteurella,
Leptospira y Legionella (UNESCO/OMS/UNEP, 1996). La mayoria de las bacterias potencialmente
patégenas transmitidas por agua infectan el tracto gastrointestinal y son excretadas en las heces de
humanos infectados y otros animales. Sin embargo algunas otras, también patogenas como la
Legionella, Burkholderia, pseudomallei y las mycobaterias atipicas, pueden crecer en el agua y en
los suelos. Las rutas de transmision de éstas incluyen inhalacion y contacto (bafio) y causan
infecciones en el tracto respiratorio, la piel o el cerebro (OMS, 2006).

Campylobacter spp. es una de las causas mas importantes de gastroenteritis aguda a nivel mundial.
Campylobacter jejuni es la especie aislada mas frecuente en pacientes con enfermedad diarreica
aguda y relativamente presenta una alta capacidad infectiva al compararla con otras bacterias
patogenas. Las cadenas patogénicas de Escherichia coli, en adelante E. coli, se presentan en grandes
numeros dentro de la flora intestinal humana y de otros animales, donde en general no causan dafio.
Sin embargo, en otras partes del cuerpo, pueden causar enfermedades serias como las infecciones
del tracto urinario, bacteraemia y meningitis. £. coli ha sido identificada con base en diferentes
factores de virulencia: E. coli enterohemorragica (EHEC), E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. coli
enteropatogénica (EPEC), E. coli enteroinvasiva (EIEC), E. coli enteroagregativa(EAEC) y E. coli
difusivamente adherente (DAEC). Los serotipos de EHEC tales como E. coli O157:H7 y E. coli
O111, son responsables de los cuadros diarreicos moderados hasta los altamente hemorragicos.
Entre el 2% y el 7% de los casos pueden desarrollar el sindrome hemolitico uraémico (HUS), el
cual es potencialmente fatal y se caracteriza por la falla renal moderada y anemia hemolitica. Los
niflos menores de 5 afios son los mas expuestos a desarrollar este sindrome (OMS, 2006).

Con relacion a las diferentes especies de Vibrio solamente la Vibrio Cholerae es la Gnica especie
patogénica de importancia para los ambientes de aguas naturales. Mientras que varios serotipos
pueden causar diarrea, solamente los O1 y 0139 causan los sintomas clasicos del colera. El clasico
biotipo del serovar Ol ha sido considerado como el responsable de las primeras seis pandemias de
colera, mientras que el biotipo del O1 denominado El Tor es responsable de la séptima pandemia
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que inicié en 1961. Epidemias de colera continian ocurriendo en muchas drea de los paises en
desarrollo (OMS, 1996).

Una descripcion general de las bacterias patogenas presentes en aguas naturales y residuales,
efectos asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposicion, importancia en el
suministro de agua potable y bibliografia adicional actualizada se encuentra en OMS (2006).

1.2. Organismos patégenos virales.

Los virus son un gran grupo de agentes infecciosos submicroscopicos (10 a 25 nm), compuestos de
una cubierta proteinica que rodea un centro acido nucléico que contiene toda la informacion
requerida para su propia reproduccion. No pueden dividirse o reproducirse por si mismos, por esto
infectan otro organismo en el que residen y se reproducen a gran escala a costa de éste (Chapra,
1997; Kadlec y Knight, 1996).

Los virus transmitidos por medio acudtico son predominantemente aquellos que pueden infectar el
tracto intestinal y son excretadas en las heces de humanos infectados, ie. virus entéricos. Con
excepcion de la hepatitis E, los humanos son la Gnica fuente de las especies de virus infecciosas en
humanos. Los virus entéricos tipicamente causan enfermedades agudas dentro de un corto periodo
de incubacion. (OMS, 2006).

Dentro de los virus entéricos que pueden encontrarse en cuerpos de agua se tienen los Adenovirus,
Enterovirus, Agente Norwalk, Reovirus, Rotavirus y aquellos que provocan la hepatitis. Todos los
virus son altamente infecciosos (UNESCO/OMS/UNEP, 1996). El género Enterovirus es una de las
causas mas comunes de infecciones humanas. Se estima que causan 30 millones de infecciones en
EUA cada afo. Este género consiste de 69 serotipos (especies) que infectan los humanos: tipos
poliovirus 1-3, coxsackievirus tipos A1-A24, coxsackievirus tipos B1-B6, ecovirus tipos 1-33 y los
enterovirus tipos EV68-EV73.0tras especies del género infectan animales en lugar de humanos, i.e.
grupo de enterovirus bovino. El espectro de enfermedades causadas por los enterovirus es amplio y
abarca desde enfermedades febriles moderadas hasta miocarditis, meningoencefalitis, poliomielitis,
herpangina y disfuncién multiorganica neonatal (OMS, 2006).

El virus hepatitis A, HAV, es altamente infeccioso ain en bajas dosis de infeccion. El virus causa la
enfermedad hepatitis A cominmente denominada “hepatitis infecciosa”. Al igual que otros
miembros del grupo de los virus entéricos, HAV entra en el tracto intestinal mediante ingestion en
donde infecta las células epiteliales y desde alli ingresa al torrente sanguineo alcanzando el higado
causando dafio severo en sus células. En general la severidad de la enfermedad incrementa con la
edad (OMS, 2006).
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Los rotavirus humanos (HVRs) son la causa méas importante de muerte en nifios en el mundo.
Alrededor de 50% a 60% de los casos de gastroenteritis aguda de los nifios hospitalizados a lo largo
del mundo son causados por HVRs. Los virus infectan las células en las vellosidades del intestino lo
cual interrumpe el transporte de sodio y glucosa. Una infeccion aguda sin el tratamiento apropiado
redunda en deshidratacion y puede llegar a ser fatal (OMS, 2006).

Una descripcion general de los virus patogenos presentes en aguas naturales y residuales, efectos
asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposicion, importancia en el
suministro de agua potable y bibliografia adicional actualizada se encuentra en OMS (2006).

1.3. Organismos patégenos protozoarios.

LLos organismos protozoarios son organismos unicelulares que se reproducen por fision (Chapra,
1997). Se encuentran dentro de las causas mas comunes de infeccion y enfermedad en los humanos
y otros animales. El control de la transmision de organismos protozoarios en el agua es exigente
debido a que la mayoria producen cistos, oocistos o huevos que son extremadamente resistentes a
los procesos que se utilizan generalmente para la desinfeccion de agua y en algunos casos son
dificiles de remover mediante los procesos de filtracion. Algunos de estos organismos causan
enfermedades emergentes. En los Gltimos 25 afios, el ejemplo mas notable de enfermedad

emergente causada por un organismo patégeno protozoario es la cryptosporidiosis.

Los protozoos de importancia para el ingeniero ambiental son las amebas, los flagelados y los
ciliados libres y fijos. En el agua de suministro de agua potable es importante controlar la presencia
de Giardia lamblia y del Cryptosporidium, como agente causante de infecciones potencialmente
mortales para pacientes con sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA) (Metcalf & Eddy,
1995).

El organismo patégeno protozoario Giardia es un pardsito conocido por la humanidad durante 200
afos. Basicamente, luego de ingerir y excitar los cistos de Giardia, los tropozoides atacan e infectan
la superficie del tracto gastrointestinal. Las infecciones tanto en nifios como en adultos pueden ser
asintomadticas. Los sintomas generalmente incluyen diarrea y contracciones musculares, y en casos
severos puede presentarse deficiencia de absorcion en el intestino delgado siendo este caso mds
comun en los niflos en sus primeros afios de vida (OMS, 2006; APHA/AWWA/WEF, 2004).

Otro organismo patégeno protozoario de importancia es la Entamoeba histolytica. Este organismo
es el patégeno intestinal mas prevalente a nivel mundial y pertenece a la superclase Rhizopoda del
suborden Sarcodina. La enfermedad clinica resulta de la penetracion de las células epiteliales en el
tracto gastrointestinal por medio de los tropozoides amébicos. En algunos casos puede invadir otras
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partes del cuerpo como el higado, pulmones y el cerebro, llegando incluso a tener consecuencias
fatales.

Una descripcion general de los organismos protozoarios patégenos presentes en aguas naturales y
residuales, efectos asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposicion,
importancia en el suministro de agua potable y bibliografia adicional actualizada se encuentra en
OMS (2006).

1.4. Organismos patogenos helmintos.

Los organismos patégenos del grupo helminto comprenden diferentes tipos de gusanos. Los
gusanos parasitarios mayores son clasificados en el phylum Nematoda (gusanos redondos,
ascérides) y en el phylum Platelmintos (gusanos planos incluyendo los trematodos). Los parasitos
helmintos infectan un gran nimero de personas y animales a nivel mundial. Para la mayoria de los
helmintos el agua potable no es una ruta de transmision importante, aunque hay dos excepciones: el
gusano de guinea (Dracunculus medinensis) responsable de la enfermedad Dracunculiasis y las
especies de Fasciola (F. hepdtica y F. gigantica) causantes de la fasciolasis. Otras enfermedades
causadas por los helmintos pueden ser trasmitidas por contacto con el agua como la
esquistosomiasis (schistosoma spp.) o estdn asociadas con el uso agricola de aguas residuales sin
tratamiento como la ascariasis (Ascaris lumbricoides), trichuriasis (Trichuris trichiura), infecciones
de anquilostoma y estrongiloidiasis (Strongyloides stercoralis ( OMS, 2006).

En la Tabla | se resumen las enfermedades mas comunes asociadas con la presencia de organismos
patogenos en corrientes naturales y que son relevantes en el suministro y abastecimiento de agua
potable. También se presenta informacion adicional sobre los patégenos como su incidencia en la
salud humana, persistencia en el medio, resistencia al cloro ¢ infectividad relativa. No se relacionan
todos los organismos patégenos que son transmitidos por medio del agua ya que el nimero de
patégenos conocidos cuya ruta de transmision es el agua, continGa incrementandose tanto en la
medida en que son descubiertos organismos patégenos nuevos o previamente no reconocidos.

Con el fin de ampliar sobre la incidencia de los organismos patogenos en la salud humana, se
recomienda la lectura de Westrell (2004) quién presenta una revision sobre la transmision de las
enfermedades infecciosas en el medio ambiente reportando la ocurrencia de enfermedades
epidémicas asociadas con el consumo de agua potable y aguas recreacionales, asi como las
enfermedades asociadas con la reutilizacion de aguas residuales y lodos. Asi mismo presenta, como
parte de los resultados de varios estudios, concentraciones de organismos patdégenos en aguas
superficiales, tasas de inactivacion de patégenos en heces y tasas de decaimiento de patégenos en
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corrientes superficiales (Campylobacter, E. coli enterohemorrigica, virus entéricos, hepatitis A,
Salmonella, rotavirus, adenovirus, Giardia, Cryptosporidium).

2. Relevancia de las enfermedades asociadas con la presencia de patogenos en
corrientes naturales e incidencia en el abastecimiento del recurso.

Segun Pond er al. (2004) las enfermedades gastrointestinales son, en su mayoria, la consecuencia de
un sistema sanitario inadecuado y de una baja calidad del agua. Prilss y Havelaar (2002) afirman
que 2.4 millones de muertes se presentan por causa de estas enfermedades, lo cual a escala global,
las posiciona en la sexta causa mas alta de mortalidad y tercera en la lista de morbilidad. Priss er al,
{2002) estiman que a nivel global, el 5.7% de la carga que imponen las enfermedades se debe a la
baja calidad del agua, sanidad e higiene. Esta carga en la salud la soportan basicamente las
poblaciones de los paises en desarrollo y los nifios.

Tabla Al- 1. Organismos paligenos tansmitidos por agun contaminada y su significancia en ¢l abastecimiento del agua
{ Adaptado de: OMS, 2006 complementado con Metcall & Eddy, 1995; Kadlec y Knight, 1996),

Fuente

Persisiencis en Hesistencia lofectividsd  animal
(hrganinms poligrno em Ia salnd Enfermedad foenten de agee’ al clora® relativa®  importante

Bacieria
Hurkholderia pocudomalle Baja Puede multiplicarse Haja P No
Campylobacter pepumn, . coli Alta Cimstrocmieritis, Muodernda Haja Miosdoradn bl

campylobacternoss,

menimgiiis
Clostradium spp Tétano
Escherichig coli - Palogénca” Alta Ciastroenterniis, Muoderada Faygn Bapn S

bacteracmia, meningitis
E. coli - Enterohemormagica Alta Colitis hemormiygica Modersda Baja Alta 5
Legwmella spp Alta Legoneloss Multiplicaciion Hajn Musderadis Mo
Lepaospara | 150 spp ) Leptospiroses
Aycobacteria mo tuberculoss Baga Multiplcacidin Al Baja Mo
Fue koo o rugpinosg Modernda Puede multiplicane Modernds  Baja No
Naalmcme [ley ypiu Alta Ficbre Tifowden Maoderwda Baa Bapi Mo
Scrlmoeilla (| 700 spp ) Alta Salmonelosis Puede multiplicarse Haja Haja S
Shugelia spp Ala I Mesenteria Hreve Hajan Musderada Mo
Vibrio cholerae Alta Colera, gastroenbentis Hreve Husja Baja Mo
Yermimia enterocolitica Al ¥ ermniosis Prolongada Bajn Fupn Si
Virms
Adenovirus (1] especses) Aldta Enfermedad respiratonia  Prolongada Modernda  Ala Mo
Enterovirus (6Tespecies) Aha Dimrrea, enfermedasd Prolongads Modernds Al Mo

febnl moderada,

enfermedad resperatona,

polomielitis
Hepatitss A vines Alta Hepatitis infiecciosa Prolongada Modernda Al Mo
Hepatitss E vines Ada Prolongads Modernds  Aln En potencia
Agente Norwalk Giastroenienitis
NOrnVIrusS ¥ Sapovirus At Prolongada Modernda  Ala En potencia
Reovins (iastroenteritis
HRotavirus Alta [harrea Prolongada Moderads  Alta Mo
FProtases Mo
Acamthameosba spp Al Prodongda Alla Alta Mo
Balantidium coli Dhsenteria
Crypiasporidiuem porvam Alda Criptosporidosis Prodongada Alin Alta S
Cyelosporg cayetanensi Alta Prodongsds Alla Al Mo
Entamorba kisiolytica Alta Ameabiasis Moderada Alta Abla Mo
Criaroia imte xtimalis Ala Cisrdisis, Hikers Moderada Alta Alta S
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Fuente
Importancia Persistencia en Resistencia Infectividad  animal
ST i en |a salud Bnirmpted fuentes de agua®  alcloro®  relativa®  importante
Noegleria fowler: Alta Puede multiplicarse Alia Alia Mo
Tomoplasma gondii Ala Prolongada Ala Alla 51
Helminio
Azcariy hembricowdes Ascariasis
Dipryliobothrrams Latwn Gussnos planos en peces
Enterobius vericularis Lombriz intestinal
Dirgcwnculus medimenses Alta Moderada Moderada  Alla M
Fasceola hepatca Enfermedades del higndo
Fasciolopsis buski Enfermedades imtestinales
Hvemenolpis mana Gumsanos planos
(pisthorchis spp Infecciones del ducto
[
Sachistenscma Spp Alta Esquestosomunss Breve Moderada  Alta L1
Tacnia spp Ciusanos planos
Trichuris irichera Crusanos con forma de
Meigo
Fungi
Aspergillu fumigatus Aspergilosis
ok olbicans Infecciones por hongos

"Penodo de deteccitn para la fase infectiva en agua a 20 *C. breve, hasta | semana, moderada, | semana a | mes, prolongada, mayor gue
| mes. "Cuando la fase mfectiva estd libremente suspendida en agun tratada con dosis y tiempos de contacto convencionales Resistencia
moderada, el agente no puede ser destrusdo completamente. "Determinada a partir de experimentos con humanos voluntanos o evidencia
epubermioliogsea “Incluye enteropatogemcs, enierolONZENICE ¥ eniEroinyasIvIL

Segin OMS y UNICEF (2000) al inicio del afio 2000, el 18 % de la poblacién mundial (1.1 billones
de personas) no tenian acceso a un adecuado suministro de agua y el 39 % de la poblacion mundial
(2.4 billones de personas) carecian de acceso a un apropiado sistema sanitario. La mayoria de esta
poblacién habita en Asia y Africa. El abastecimiento de agua potable y el sector sanitario debe
enfrentar enormes retos en las proximas décadas. Se espera que las poblaciones urbanas de Africa,
Asia vy Latino América y el Caribe aumenten dramiticamente. La poblacion urbana de
Latinoamérica y el Caribe se espera que se incremente por lo menos en un 50% durante los
proximos 25 afios. Basdndose en informacion sobre el 99 % de la poblacion de Latinoamérica y el
Caribe, el reporte de la OMS y la UNICEF (2000) sobre la Evaluacion Global del Abastecimiento
de Apua y Sanidad, establece que la region tiene relativamente altos niveles de servicio. Por
ejemplo, la cobertura total del abastecimiento de agua aproximadamente beneficia al 85% de la
poblacion, mientras que la sanidad total es ligeramente menor, ya que cubre al 78%.

De acuerdo con OMS y UNICEF (2000), la poblacién colombiana se beneficia de la cobertura de
servicios piblicos en 91% para abastecimiento de agua potable y 85% en sanidad. En general, la
poblacion urbana cuenta con agua potable en un 98% y la cobertura en sanidad alcanza el 97% de la
poblacidn. En cuanto a la poblacion rural, la proporcion de estos servicios es del 73% y 51%,
respectivamente. Sin embargo, teniendo en cuenta de que éstas son cifras alentadoras, aln se
requicren esfuerzos importantes para estar a la par con los paises desarrollados (96% de
abastecimiento de agua y 92% de cobertura sanitaria para Europa y 100 % para ambos sectores en
Estados Unidos de América y Canadd) (OMS y UNICEF, 2000).
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Adicionalmente y segin el Informe Nacional de la Calidad del Agua para el afio 2004 (S5P, 2005)
la poblaciin afectada por el suministro de agua no potable en Colombia, se concentra en su mayoria
en los municipios con una poblacion menor a 50.000 habitantes. De 279 municipios analizados cuya
poblacion total, para el 2004, se estima de 27'325.348 habitantes, se suministra agua no apta para el
consumo humano a 184 municipios que concentran el 28% de la poblacion  afectada,
correspondiente a 7.635.652 habitantes.

El mismo Informe sefiala que en cuanto al cumplimiento de los valores admisibles en los andlisis
organolépticos y fisicoquimicos, sefialados en el Decreto 475 de 1998 en los articulos 7, 8, 9 v 10,
60 prestadores de servicios pablicos incumplieron en 64 municipios con dichos valores, lo que
representa un 22% de los prestadores y un 26% del total de municipios servidos, correspondiente a
un 12% del total de la poblacién muestreada es decir 3.277.371 habitantes.

Un caso mas dramdtico se presenta al evaluar ¢l cumplimiento de los valores admisibles en los
andlisis microbioldgicos sefalados en el articulo 25 del Decreto en mencion. 130 prestadores del
servicio pablico de acueducto suministran agua no apta desde el punto de vista microbiologico en
ciento setenta y siete (177) municipios, lo que representa un 72% de los prestadores evaluados y el
63% de los municipios servidos y un 27,2% de la poblacién correspondiente a 7°'429.884 habitantes.

El “Water Supply and Sanitation Collaborative Council (WSSCC)" como una parte del plan de
trabajo gque lidera el Segundo Foro Mundial del Agua realizado en La Haya en marzo de 2000,
establece como objetivo para el aflo 2025 que se provea de agua, sanidad e higiene para toda la
poblaciéon mundial.

J. Organismos indice.

En general el monitoreo y andlisis de organismos patogenos especificos tiene una aplicacion
limitada debido en parte a la complejidad al costo y los requerimientos de tiempo de realizacion de
andlisis y obtencion de resultados. El muestreo y andlisis de microorganismos, parte fundamental
del monitoreo operacional, vigilancia y control, se limita a utilizar organismos indicadores tanto
para determinar la efectividad de las medidas de control, asi como un indice de contaminacion fecal
(OMS, 2006).

De acuerdo con la OMS (2006) el concepto del uso de organismos indicadores como una sefial de
contaminacion fecal es una prictica bien establecida en la evaluacion de la calidad de las aguas
naturales, consumo humano y mantenimiento del habitat. Para definir un organismo como indicador
éste debe: 1) por si mismo no ser patdgeno; 2) estar presente en las heces humanas y animales en
grandes nimeros; 3) no multiplicarse en aguas naturales; 4) persistir en agua de manera similar a los
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organismos patogenos fecales; 5) estar presente en un nimero mucho mayor que los patigenos
fecales; 6) responder a los procesos de tratamiento de manera similar a los patogenos fecales; v 7)
ser facilmente detectable por medio de métodos sencillos y econdmicos.

Adicionalmente la OMS (2006) sefiala que claramente un indicador no puede satisfacer con todos
los criterios en mencion. De aqui la importancia de indagar sobre las desventajas de utilizar
indicadores tradicionales, e.g. E. coli, como sustitutos de virus entéricos y organismos protozoarios,
y se han propuesto indicadores alternativos de organismos patdgenos como los bacteriofagos y las
esporas bacterianas.

En esta instancia es importante distinguir entre las pruebas microbiologicas realizadas con el fin de
detectar la presencia de organismos patogenos fecales y las téenicas para medir la efectividad de los
procesos y/o tratamientos. Por tanto es necesario distinguir los términos indice ¢ indicador. Un
organismo indice es aquel que sefiala la presencia de organismos patogénicos, e.g. un indice de
patogenos fecales. Un organismo indicador es aquel que es usado para medir la efectividad de un
proceso, €. g un indicador de proceso o un indicador de desinfeccion (OMS, 2006).

Los métodos de monitoreo empleados habitualmente para detectar microorganismos potencialmente
patogénicos en aguas naturales se basan en el cultivo y enumeracion de indicadores de bacterias
fecales ie. coliformes totales, coliformes fecales, E. coli y Streptococcus fecales (Wilkinson et al,
1995; Chapra, 1997; Simpson et al, 2002). Otros organismos patogenos utilizados como
indicadores son: Clostridium perfringens, los organismos colifagos y fagos de Bacteroides fragilis,
y los virus entéricos. Adicionalmente es bien reconocido el conteo de bacterias heterotrdficas HPC
(del inglés Heterotrophic Plate Count).

El HPC basicamente consiste en la medicion de un amplio espectro de microorganismos
heterotroficos que incluye bacterias y organismos de la clase fungi. El método se basa en la
habilidad de los organismos para crecer en un medio apto sin la inhibicién de agentes selectivos en
un periodo de incubacion y temperatura especifica. Una ventaja importante del método es que
permite detectar organismos sensibles a los procesos de desinfeccion, e g. bacterias Coliformes, y
organismos resistentes a los procesos de desinfeccion, eg., esporas, oocistos de E hystolica y
Crvptosporidium, y en menor medida los cistos de Giardia. La prueba Gnicamente detecta una baja
proporcion de los organismos presentes en el agua y debido a la existencia de varias técnicas de
HPC es importante hacer comparaciones considerando ¢l mismo medio y periodo de incubacidn
(OMS, 2006; APHA/AWWA/WEF, 2005).

Los coliformes totales son un amplio grupo de bacterias anaerobias facultativas, gram-negativas
que forman bacilos sin esporas, con forma de cafa, capaces de crecer en presencia relativamente
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alta de concentraciones de sales biliares, con capacidad de fermentar lactosa y producir gas y acido
aldehido dentro de 24 + 2 h a 48 + 3 h a temperaturas de 35 + 0.5 °C. Existen tanto en suelos
contaminados como no contaminados y estin presentes en las heces fecales de los animales de
sangre caliente (OMS 2006; APHA/AWWA/WEF, 2005; Chapra, 1997; Metcalf & Eddy, 1995). El
grupo coliforme incluye cuatro géneros de la familia enterobacteridcea: Escherichia, Klebsiella,
Citrobactor, y Enterobacter.

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales que provienen de los intestinos de
animales de sangre caliente. Debido a que no incluyen organismos solidos, se prefiere mis este
grupo que los coliformes totales como indicador de la presencia de organismos patogenos. Se
distinguen de los coliformes totales por su capacidad de fermentar la lactosa con produccion de gas
en 24h + 2 h a temperaturas de 44,5 + 0.2 °C (Chapra, 1997; Metcalf & Eddy, 1995). Como regla
general los coliformes fecales son alrededor del 20% de los coliformes totales (Chapra, 1997).

En muchos paises se emplea como indice el grupo mas estrecho, el género Escherichia especie E,
coli (Figura Al- 1) por considerarse como el indice mis representativo de las fuentes de
contaminacion fecal (OMS, 2006). E. coli es un miembro del grupo de bacterias coliforme fecal.
Por tanto su presencia en ¢l agua es indicador de contaminacion fecal. En la literatura (Haydon y
Deletic, 2006; OMS, 2006; APHA/AWWA/WEF, 2005; Beaudeau ef al., 2001; Chapra 1997) ¢s
bien reconocida esta especie como un indicador de la contaminacion fecal del agua. Esto se debe, en
parte, a que es un buen sustituto de organismos patdgenos como Salmonella Typhi y aungue en
general es benigna, muchas cadenas de E coli son patogénicas (ADWG, 2004). Debido a que en
muchas circunstancias las poblaciones de Coliformes termotolerantes son  compuesias
predominantemente de E. coli se considera este grupo como un indice de menor confianza pero
aceptable de contaminacion fecal. £ coli (0o los Coliformes termotolerantes alternativos) se
consideran como el primer organismo de eleccion en los programas de monitoreo de calidad de
agua (OMS, 2006).
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Figura Al- 1. Registro microgrifico electronico de £ coli
{Rocky Mountain Laboratorics, NIATD, 2008)

Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones de utilizar una especie especifica como
organismo indice, e.g. Brooks e al, (2004), sefialan una dificultad que se presenta cuando se utiliza
E coli como indice, relacionada con la capacidad que tiene de crecer en aguas naturales fucra del
animal que la hospeda. Adicionalmente esta especie es en mayor medida mas sensible a los
procesos de desinfeccidn que otros organismos mds resistentes a éstos (eg virus entéricos y
organismos protozoarios). Esto hace que E coli o los coliformes termotolerantes alternativos no
sean indicadores confiables de la presencia del virus en abastecimientos de agua potable como la
hepatitis A y E (OMS, 2006). En la literatura (Haydon y Deletic, 2005; Hipsey, 2007; Tonner-Klank
ef al., 2007; Bordalo ef al, 2002) se presentan varios estudios que indican las limitaciones que

resultan de utilizar bacterias como indicadores de virus y protozoarios.

Otros microorganismos que suelen uwtilizarse como indicadores de contaminacion fecal es el
subgrupo enterococci intestinal. Este es un subgrupo del gran grupo de organismos definidos como
estreptococos fecales que abarca especies del género Strepfococcus. Estas bacterias son gram-
positivas y relativamente tolerantes al cloruro de sodio y los niveles alcalinos de pH. Son
anacrébicas facultativas y ocurren individualmente, en parejas o en cadenas cortas (OMS, 2006). Se
emplea habitualmente para confirmar la contaminacion fecal reciente por medio de la identificacion
de especies tanto de origen humano (8. faecalis), como de animales de granja (S. bovis), equinos (S,
equinus) y aves (5 avium, S. gallinarum) (APHA/JAWWA/WEF, 2005; Chapra, 1997; Kadlec y
Knight, 1996; Metcalfl & Eddy, 1995). Los enterococos se diferencian de los demids streptococos
por su habilidad de crecer en cloruro de sodio 6.5%, en pH 9.6, a temperaturas entre 10 °C y 45 °C.
La parte enterococo del grupo Streptococcus fecal es un importante indicador de bacterias para
determinar la extension de contaminacion fecal de aguas superficiales recreacionales. Estudios
llevados a cabo en aguas marinas y frescas en zonas de bafio en playas, indican que la

gastroenteritis asociada con la natacion estd relacionada directamente con la calidad de las aguas
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para bafio, ¥y que los enterococos son el indicador mas eficiente de bacterias para determinar la
calidad del agua en tales medios (APHA/AWWA/WEF, 2005).

3.1. Organismos indice elegidos

Los organismos patogenos presentes en la materia fecal que se propagan via oral son la causa
dominante de las enfermedades transmitidas por las corrientes naturales y el agua en los embalses
de suministro (OMS, 1996). Por consiguiente los organismos patogenos gue se consideran en el
presente estudio son aquellos que esencialmente siguen una ruta de infeccion fecal-oral y que tienen
en general un alto impacto en la salud humana y animal. Por consiguiente la lista de organismos
patgenos presentada en la Tabla Al- | se reduce para considerar Gnicamente las bacterias del
grupo coliforme. Adicionalmente la informacion disponible permite utilizar uno de los mis
comunes indicadores de bacterias en aguas naturales, E. coli ya que es bien reconocida su habilidad
para indicar la contaminacion fecal del agua, al ser un buen substituto de organismos patogenos
como Salmonella Typhi. Aungue por lo general es mds benigna, algunas cadenas de E. coli también
son patogénicas. Adicionalmente y de acuerdo con ADWG (2004) E. coli o en general los
coliformes termotolerantes, se recomiendan como organismos indicadores adecuados para
identificar la posible presencia de patdgenos provenientes de la contaminacion fecal. Sin embargo,
aungue el muestreo de los coliformes termotolerantes puede ser simple, E. coli es mejor indicador
que otros coliformes termotolerantes (eg. algunas cspecies de Klebsiella, Citrobactor y
Enterobacter).

En EPA (2006) se ha establecido que las mediciones de E. coli y turbiedad en sistemas de agua
publica permiten detectar altas concentraciones de Cryptosporidium en la fuente de agua.
Adicionalmente, debido al tamailo promedio de Crypstoporidium parvum entre 3.0 pm y 5.0 pm
{(importante tener en cuenta ¢l tamafo promedio de los otros microorganismos patdgenos: bacterias,
0.1 pm — 15 pm; Giardia, 5 pm — 10 pm; virus, 0.01 pm — 0.1 pm) otros microorganismos indice
pueden ser usados como subrogados para el propdsito de conteo de microorganismos especificos a
partir de las pruebas por microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF) y microfiltracién con cartucho
(MCF). Muchos microorganismos utilizados en los estudios de evaluacién por filtracion con
tamafios menores que | um pueden considerarse como determinantes conservativos que subrogan al
Cryptosporidium. De aqui que E. coli (tamafio entre | pm y 4 um) se utiliza como determinante que
subroga al Cryptosporidium (EPA, 2003).

E. coli es el coliforme termotolerante mads comin presente en las heces (tipicamente mayor en un 90

por ciento) y ¢s considerado como el indicador mis especifico de contaminacion fecal reciente. Esta
presente casi siempre en el intestino de los humanos y otros animales de sangre calienie.
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Usualmente se encuentra en alto nimero en la materia fecal reciente con densidades mayores que
10" organismos por gramo, lo cual facilita su identificacion. A pesar de que la presencia de E. coli
en el agua potable indica cotaminacién reciente no es posible determinar Ficilmente si la presencia
de esta bacieria en muestras de agua es de origen humano, ya que los animales (incluso las aves)

pueden hospedar organismos patoégenos humanos intestinales. En definitiva la presencia de
cualquier cadena de E. coli es indicador del potencial riesgo en la salud.

Adicionalmente se considera el grupo coliformes totales que incluye las bacterias E. coli,
Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella y otras enterobacterias, a pesar de las limitaciones bien
conocidas de este grupo como indicador de organismos patogenos, debidas en parte a que estas
bacterias pueden estar presentes como habitantes normales en el suelo y en el agua, con habilidad
para crecer en gran nimero y en ausencia de contaminacion (excepto E. coli) si las condiciones del
medio son adecuadas. No obstante, este grupo es (til como indicador (junto con otros pardmetros)
de organismos patdgenos en el monitoreo operacional,

En esta investigacion se utiliza tanto el grupo coliforme total como indice general de la presencia de
organismos patogenos en las aguas de los rios Teusacd y Subachoque, y como organismo indice
especifico de contaminacion fecal la especie E. coli.

Las téenicas estandar establecidas para la determinacion de concentraciones de E. coli y Coliformes
Totales en aguas naturales son fermetacion en tubos miltiples (Standard Methods 9221;
APHA/AWWA/WEF, 2005) y filtracion por membrana (Standard Methods 9222;
APHA/AWWA/WEF, 2005).

4. Caracterizacion de la tasa de decaimiento de bacterias

Con el fin de hacer comparables los resultados de estudios relacionados con la supervivencia de
bacterias en rios, en la literatura se proponen dos descriptores principales (Bowie er al, 1985;
Barcina er al, 1986; Wilkinson e al., 1995; Chapra, 1997; Beaudeau er al., 2001): la tasa de
decaimiento k, y el tiempo Ty (lapso en el que poblacién decae hasta el 90% de su valor inicial).
Varias investigaciones (Bowie ef al., 1985; Barcina er al., 1986; Crane y Moore, 1986; Wilkinson er
al, 1995; Beaudeau ef al, 2001) definen la tasa de decaimiento a partir de la dinimica de una
poblacién inicial de bacterias aléctonas cuyo decaimiento se representa por medio de una cinética
de primer orden, i.e. un decaimiento exponencial del nimero de bacterias N con el tiempo f como lo
describe la ley de Chick:

% = —k,N(t),conk >0 [
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Este modelo es simple y eficiente en ciertas circunstancias pricticas (Beaudeau er al, 2001). Su
unico parametro, el coeficiente de decaimiento k,, es a menudo reemplazado por K = k,/2.3, el cual
corresponde al uso de los logaritmos decimales para el conteo de bacterias:

InN(t) —InN(ty) = —K(t — ty) 2]

donde f, es el tiempo inicial del proceso de decaimiento. K, usualmente se expresa en h”', y por
tanto es el inverso del tiempo Ty [h)] el cual es el tiempo requerido para reducir la poblacion de
bacterias en un 90%. Dado que Ty es el tiempo que tarda la poblacion inicial en decaer un ciclo de
| logy, a partir del valor inicial. Si r = Ty, por definicidn, en Tug, logye No — logi N =1, ie
K=1/Tw

El coeficiente de decaimiento varia de acuerdo con la naturaleza y estado fisiologico de las
bacterias. Los experimentos de laboratorio establecen un estado de microcosmos fuera del sitio de
estudio, bien sea éste rio o mar, que puede no corresponder a las condiciones hidroldgicas,
hidraulicas y ecologicas reales del medio (Beaudeau ef al, 2001). Por tanto, es importante
determinar este coeficiente a partir de ensayos realizados directamente en la corriente natural o
cuerpo de agua. De aqui que en esta investigacion se prefieran hacer mediciones directas sobre las
corrientes de interés. Adicionalmente y debido a esta limitacion, es importante tener en cuenta,
como lo afirman Wilkinson ef al. (1995), que la comparacion directa de las tasas de decaimiento de
diferentes estudios debe tratarse con suma precaucion, ya que las tasas de decaimiento reportadas en
la literatura (Bowie ef al., 1985; Barcina ef al,, 1986; Crane y Moore, 1986; Wilkinson er al., 1995;
Beaudeau ef al, 2001) tienen una alta variacion. Wilkinson er al. (1995) seflalan que los factores
ambientales son la principal causa de esta alta variacion,

Bowie ef al. (1985) reportan tasas de decaimiento de bacterias coliformes medidas in situ a partir de
los resultados de varias investigaciones realizadas en corrientes superficiales naturales de los
Estados Unidos de América (Tabla Al- 2). Notese la incidencia de la temperatura de la temporada
de verano en el aumento de la tasa de decaimiento al compararla con el valor de la temporada de
invieno. Importante resaltar el valor de k, reportado para una corriente poco profunda y turbulenta
en el estudio de Kittrell y Kochtitzky (1947) 15.12d”, el cual es un valor mucho mayor a los demis
valores reportados para los rios de estudio (Ohio, [llinous, Missouri, Tennesse, Sacramento,
Cumberland).

Otras valores de la tasa de decaimiento de bacterias coliformes especificas se reportan en Bowie ef
al. (1985) a partir de diferentes estudios de modelacidn (Tabla Al- 3). Adicionalmente, se reportan
valores de Ty para la desaparicion de bacterias coliformes (Coliformes Totales y Coliformes
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Fecales) y E. coli para 18 muestras tomadas en una estacion sobre el rio Butron ubicada 100 m
aguas abajo de la descarga del pueblo de Mungilia, Espafia (Tabla Al- 4). El rio se caracteriza por
tener una longitud de 36.5 km y un caudal promedio de 3.77 m" s™' (Barcina ef al., 1986).

Los valores del coeficiente de decaimiento reportados por Beaudeau ef al. (2001) para las pequefias
corrientes de estudio (caudales entre 0.16 y 23.0 m' s') en Normandia Francia, cuyos valores de
concentraciones de E. coli (80 valores validos) aguas arriba del orden de 6 x 10' NMP/100 ml hasta
valores aguas abajo de 2 x 10° NMP/100 ml. La distribucién de los valores de K (Tabla A1- 5) tiene
una media de 0.10 h” (T = 10 h; &, =5.9 d") y un méximo de 0.76 h™' (7w = 1.3h; k, = 41.1 d"),
valor que claramente muestra una sobre dispersion de los altos valores. Los valores de K para
pequefios rios (Yéres y Morelle) presentan un amplio rango de dispersion con valores de K por
encima de 025 h”' (Too <4 h; &, > 13.8 d"'). En esta investigacion no se reportan valores de
caracteristicas hidrdulicas como pendiente longitudinal, ancho y profundidad de las corrientes.

Tabla Al- 2. Tasas de decaimiento de bacicrias coliformes k, medidas in situ en corrienties naturales. (Bowie e al, 1985
despuds de Mitchell ¥ Chamberlin, 1978).

Sisterna Temperatura [°C| A 17 Referencin
Rio Obua Veranao {20°C) 118 Frost and Streeter ( 1924)
Imvieme (3°C) 108
Cuenca alta del Rio Minoas Jumio - Septiembre 204 Hoskins ot af (1927)
Octubre y mayo 152
Ihcwembre - marso 058
Abnil y noviembeoe 103
Cuenca baga del Rio [lnos Jumo-Septiembee 204 Hemkna er al {1927)
Octubre y mayo 089
[hesembre-marno 062
Abril y novembre 0.7
*Comenie somera turbulenta® 1512 Kittrell y Kochtiteky (1947)
Rior Missourn Inwaerno 048 Kittrell y Furfiurs (1963
Hio Tennessee | Knoxville) Verano 1.03 Kittrell y Furfun { 1963)
Rio Tennessee (Chattanooga) Veran 012 Kittrell y Furfan {1963)
Rio Sacramento Verano I E] Kittrell y Furfan (1963)
Rio Cumberland Verano 552 Kittrell y Furfar ( 1963)
Rio Slati 26,40 Wasser ef al (1934)
Rio Leal (Mmsessipp ) 041 Muhloch { 1974

Brookes et al (2004) reportan valores de &, encontrados en diferentes estudios llevados a cabo para encontrar ln
influencia de I matriz que contiene los cocistos de . parvem en la tass de decaimiento. Se comparan los valores para
descargas con alto contenido de maleria orghnica proveniente de la crianza de ganado (
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Tabla Al- 6). De los resultados se infiere, y como se mencioné en la seccién 2.4, que la tasa de
inactivacion de C. parvum esta controlada por la temperatura, y es relativamente independiente de
la matriz de suspension, ie. las tasas de inactivacion de C. parvum en el agua y en descargas con
alto contenido de materia fecal tienen tasas de decaimiento dentro del mismo orden de magnitud a

la misma temperatura.

l'abla Al- 3. Valores de la tasa de decaimicnto de bacterias coliformes especificas utilizadas en diferentes estudios de

modelacion (Bowie er al . 1985).

Sistema [ Heferencin
Rin Morth Fork Kings (California) 1.01 Chen, et af. (1976)
Varas cormientes 0o -3150 Baca and Arnett (1976)
Varms comenies 101 - 3.00 Hydroscience (1971}
Rio Bowse (1daho) D48 Chen and Wells (1975)
Estuanos de Long Island (New York) D48 -799 Tetra Tech {1976)

Tabla Al- 4. Valores de T para el tiempo de desaparicion de bacterias coliformes (Coliformes Totales ¥ Coliformes
Fecales) v E coli (Barcina ef al, 1986).

Tabla Al- 5. Distribucidn de la concentraciin de E coli ¢ indicadores usados en el modelo aplicado por Deaudeau of af

Mursira Temperatura To [h] e )
1 165 7.0 204
2 190 150 6
4 5 (L1 .94
4 20,0 150 4.25
5 135 260 212
i 1 s 1.70
7 9.0 L5 1600
" AS LLN ] 165
9 .Y M5 1.75
10 1LS 2.5 1.7
1] 185 M5 1.75
12 140 300 184
13 185 5 1.94
14 150 Mo 1.R4
15 240 LT 5.52
I 2600 235 235
17 14.5 iy 1.84
18 iy 1.0 1.78

(2001).

Coveriael® Conlal e’} Tempimmea PGl KN T Ib] TH

[NMP/108 mi]
v TH0E0 D 590 7009 35010 g3
Percentil $% 6906402 016 710 0.02 5000 110
Madia 5 206403 105 1190 0,106 943 5 85
Percental 95% 4 DDE +04 19 ) 15 50 0415 241 2241
Nidiiaas 5 SOF4 2100 1830 01744 | 4 e
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-~

Tabhla Al- 6 Inactivaciin de oocistos de C. parvem almacenados en descargas contaminantes o en agua natural a
diferentes temperaturas { Adaptado de: Brookes er al., 2004),

Medio de s Intervalo de

slmaccaamicaw de T Temp [.;':"1 K¢l  k[d]  confianzs del 95% o Referencis
bos Ohocistos plead 5.1 para &

Dhescanga coen abio Eacutacu'n o mire 4 LT LS LG LI 4 (Lo Aan Jenkins of al {1977).

comitenndo de matena

fecal {ema de ganecds)

Diescanga con alio Faciscan m mire 4 [T 0ia2 {LIN R - 1260 ](‘nhi.nn of il (1997)

contensdo de matera

fecal {ona de ganadks)

A desnkada v lnfoctirmlasd 15 01555 L3577 02403 1. 4650 Kasesch o ald (199%)

estrriorada arvrmal

Agum destibuda y Eacitacwsn i rrirs 15 A7 L HNIRG 01272 LM Koomrsich et al (199

evtenilmada

Rio 5t Lawrence Fxcitacuin m e 05 - 20 AN [RAMHE (uind 2iv Charet of ol (1998)
¥ comien ol

Rio St Lawrence Faciachim o e 11.2- 208 L0V [T (LONNHD Choeret of wf (1995)
¥ comnien wotsl

Mg atursl Facmmcnin 15 LU= S50 HECL LY Medema o ol (1997)

superfcal

5. Factores fisicos y quimicos determinantes en el decaimiento de organismos
patogenos

Con el fin realizar una evaluacion mas realista del riesgo asociado con la presencia de organismos
patdgenos en cuerpos de agua, es necesario identificar y comprender las variables que rigen los
procesos de transporte y decaimiento de estos organismos en corrientes naturales. Se requiere
inicialmente el conocimiento, entendimiento y la adecuada representacion de los procesos de
adveccion, difusion turbulenta, dilucion y decaimiento de organismos patogenos en corrientes
superficiales naturales, lagos y embalses. Estos procesos son fundamentales para evaluar los
impactos ambientales de las cargas contaminantes vertidas a las corrientes, e identificar la
infraestructura apropiada y requerida para el tratamiento de las aguas, asi como para definir el
caudal ambiental en aquellos sitios donde la demanda por el recurso es intensiva. Resulta
indispensable el conocimiento de estos procesos para estimar el impacto real de los vertimientos de
aguas residuales domésticas sin tratamiento o con niveles parciales de tratamiento en las fuentes
hidricas de montafia del territorio colombiano y de otros paises de la region, y de esta manera poder
cuantificar la capacidad de asimilacion de estas corrientes (Camacho, 2006).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores Bowie et al, 1985; Barcina, 1986; Crane y
Moore, 1986; Chapra, 1997; Brookes er al, 2004; Haydon y Deletic, 2006; Gamboa, 2008;
Manrique, 2008; Torres y Camacho, 2008, establecen como principales factores del decaimiento de
organismos patdogenos en corrientes naturales los siguientes:

5) Caracteristicas fisicas y quimicas asociadas con la naturaleza del sistema acudtico:
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pH
porosidad

contenido de materia orgdnica

textura y distribucion del tamafio de particulas
composiciin elemental

salinidad

efectos osmaticos

toxicidad quimica

potencial de oxido reduccion

) Condiciones ambientales:

temperatura
radiacion solar e inactivacion de patogenos
humedad y precipitacitn

7) Interacciones bioguimicas y bioldgicas entre organismos:

depredacidn de patogenos
supervivencia en sedimentos
disponibilidad de nutrientes
presencia de sustancias orginicas

8) Factores fisicos que gobiernan el transporte y distribucion:

régimen de flujo e hidrdulica de la corriente
propiedades de adsorcidn y adherencia

procesos de difusion

procesos de coagulacion y agregacion (floculacidn)
procesos de sedimentacidn, y resuspension

Dentro de las caracteristicas fisicas y quimicas asociadas con la naturaleza del sistema acudtico se

tienen ¢l pH, la porosidad de los sedimentos en ¢l lecho del rio, ¢l contenido de materia orgdnica de

los sedimentos y de las particulas en suspensidn, asi como la textura, distribucion del tamafio de

particulas y composicion elemental de éstos. También es importante la salinidad, los efectos
osmdticos, la toxicidad quimica de la corriente y el potencial de oxido reduccion. A continuacion se
describen brevemente estas caracteristicas.

5.1. pH

Aparentemente el pH, el contenido de metales pesados, v la presencia de sustancias quelatantes
influencian el decaimiento de coliformes. Sin embargo, la importancia de cada uno de estos factores
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no es clara ain (Bowie ef al, 1985). Sin embargo, Wilkinson et al, (1995) sefialan que las
investigaciones realizadas para determinar la relacién entre el nivel de pH y la supervivencia de las
bacterias fecales en aguas superficiales naturales y suvelos permiten establecer que los valores
extremos de pH inducen un aumento de la tasa de decaimiento de bacterias coliformes, e.g. medios
con pH entre 3 y 4 tienen un efecto favorable en la mortalidad de bacterias. Adicionalmente, Cohen
en 1922 ya habia establecido que el dptimo de supervivencia de bacterias se encuentra cuando el pH
del medio se encuentra entre 5 y 6.4. Esta afirmacion la confirman los estudios de McFeters y Stuart
en 1992 con los cuales se establece que la tasa de decaimiento de E. coli, determinada mediante
ensayos de didlisis en cdmara a 10 °C, ¢s menor para niveles de pH entre 5.5 y 7.5 y aumenta
ripidamente al cambiar el pH mis alli de estos valores. Este comportamiento se ilustra en la Figura
Al-2.

3

b=l n S
i '
&

Lonry

a

g
0
&

h-1

_ﬂi

ol

Figura Al- 2, Modelo (linea solida) obtenido o partir de las observaciones (tridngulos solidos) de la tasa de decaimiento de
E coli para varios niveles de pH (Wilkinson ef al, 1995).

5.2. Metales pesados y potencial de 6xido reduccidon

Bowie ef al. (1985) sefialan que la presencia de metales pesados tiene un efecto mediador en las
tasas de desaparicion de E. coli. El potencial de 6xido reduccion, a través de su efecto sobre
soluciones de metales pesados, lambién afecta las tasas de decaimiento y puede influenciar la tasa
de desaparicion, aunque al respecto no hay reportes extensivos (Bowie ef al., 1985).

5.3. Salinidad

Los ambientes marinos presentes en las zonas costeras, estuarios, bahias y demis cuerpos de agua
salobres, tienden a ser entornos poco apropiados para el crecimiento de bacterias debido a la

190



concentracion de sal en el agua. Bordalo ef al. (2002) sefialan en una de sus investigaciones que no
hay un crecimiento neto de unidades formadoras de colonias en aguas de estuarios bajo ninguna
condicion, incluso reportan que los CF y EF decrecen marcadamente al entrar en contacto con aguas
naturales de estuarios con salinidad variable.

Los efectos inactivadores y destructores de bacterias coliformes debido a la radiacion solar al
combinarse con los niveles de salinidad del medio aceleran el decaimiento de los indices fecales
particularmente en medios con alla salinidad (Bordalo ef al. 2002).

Brookes er al. (2004) afirman que existe un efecto sobre la viabilidad de Cryprosporidium solo a
concentraciones por encima de 20 ppt (20 g I''). La organizacion mundial de la salud recomienda
que la salinidad del agua potable debe estar por debajo de 0.48 g /1, v debido a que la mayoria de las
fuentes de agua superficial tienen concentraciones de salinidad menores que este limite, el impacto
de la salinidad sobre la inactivacion de C. parvum es despreciable. No obstante, las variaciones en
la salinidad de la escorrentia superficial (e.g liberacion de gallinaza u otro tipo de abono) tienen un
impacto sobre transporte y decaimiento de patégenos.

6. Condiciones ambientales determinantes en el decaimiento de organismos patogenos.

Siguiendo a Brooks ef al. (2004), Haydon y Deletic (2006) la persistencia de organismos patogenos
en un ambiente acudtico es funcion tanto de la supervivencia como del transporte. Diferentes
organismos persisten durante lapsos diferentes. De aqui que el modo dominante de inactividad o
mortalidad varie significativamente. Los factores ambientales que controlan la inactividad de
organismos patdgenos son: temperatura, salinidad, presion, radiacion solar (visible y UV},
depredacion por organismos mayores en la cadena alimenticia, y la disponibilidad de oxigeno y
nutrientes. Sin embargo, la radiacion de luz solar y la temperatura son los mayores mecanismos de
inactividad aunque la depredacion puede llegar a ser significativa para algunos organismos. El
decaimiento de patogenos es por lo general mis ripido a altas temperaturas debido al efecto letal de
radiacion UV de la luz solar que actia cerca a la superficie del agua.

Con relacion al serotipo E. coli O157:H7 en aguas de lagos y rios, éste presenta un rango
contrastante de persistencia en aguas superficiales, teniendo escenarios en los que los organismos
sobreviven mejor en aguas de lagos con baja carga de nutrientes que en las corrientes superficiales.
Sin embargo s importante resaltar que no existe una correlacidn clara entre las caracteristicas fisico
guimicas medidas y la supervivencia de este serotipo, lo cual indica que combinaciones de factores
o de otras caracteristicas sin medicion controlan la tasa de decaimiento (Avery ef al, 2008). Esta
afirmacion establece la importancia de hacer mediciones de campo para identificar las principales
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variables que rigen los procesos de transporte y decaimiento de organismos patdgenos con el fin de
reducir la incertidumbre del modelo propuesto y tener una representacion més realista de dichos
procesos.

6.1. Temperatura

Bowie ef al. (1985) sefialan que la temperatura es el factor que influencia en mayor medida, si no
todos, los demds factores. La temperatura es el mas importante modificador de la tasa de
decaimiento, especialmente en agua fresca y en la oscuridad. Varios estudios se han enfocado en
determinar los efectos de la temperatura del agua sobre la infectividad y/o viabilidad de organismos
patogenos como el Crypstoporidium (Brookes et al., 2004). Los resultados presentados sugieren
que la tasa de inactivacion de C. parvim estd controlada por la temperatura, vy es relativamente
independiente de la matriz de suspension, i.e. las tasas de inactivacion de C. parvum en el agua y en
descargas con alto contenido de materia fecal tienen tasas de decaimiento dentro del mismo orden
de magnitud a la misma temperatura. Sin embargo en 1999, Olson ef al. encuentran que los cistos y
oocistos se degradan mds ripidamente en las heces y el suelo debido, presumiblemente, a la funcion
antagonica de los microbios y/o la depredacion. No obstante los resultados que se obtienen de este
iltimo estudio en mencién deben usarse con precaucion debido al bajo nimero de repeticiones
realizadas (Brookes ef al., 2004).

Con relacion a los efectos de la temperatura en la determinacion de la tasa de decaimiento y con el
fin de comparar valores, se acostumbra a convertir los valores de &, al valor correspondiente a
temperatura esténdar de 20 °C utilizando la formulacién de Arrhenius

kagec = ke8**T [3]
donde k- es la tasa de decaimiento a una temperatura de 20 °C y ks la tasa para una temperatura
T dada, y 0 es el coeficiente de temperatura para la reaccion. Varios autores (Chapra, 1997,
Sperling, 1997; Pelletier y Chapra, 2006) definen un valor para @ igual a 1.07. Willinkinson et al.
(1995) definen el coeficiente @ como la pendienie de la curva definida por la ecuacion,

- ml.t;: :I‘T?‘I‘kﬂ [4]

donde T; y T; con las temperaturas ky; y k7 son las tasas de decaimiento a éstas temperaturas, En la
Tabla Al- 7 se presentan algunos valores de @ reportados en varios estudios para determinar la
influencia de la variacion de temperatura sobre la tasa de decaimiento en aguas y limpias y
contaminadas con descargas residuales.

Tabla Al- 7. Resumen de valores de @ reporiados en varios estudios. El coeliciente # es la pendiente de temperatura que
afecta la tasa de decaimiento en aguas limpias y contuminadas (Wilkinson ef al, 1995),
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Fuente g Referencia

Rios impios 0.0449 Evison [ 1988)
00381 Flint (1987)
00511 McFeters and Stuart
{1972)
Aguas contaminadas por D013l hin et al (1991)
descargas residuales (LRI ] Flint (1987}

Independiente del tipo de técnica utilizada para estimar k,, es importante cuantificar, hasta donde
sea posible, aquellas variables que pueden afectar &, De aqui, que al estimar los niveles de luz
durante el tiempo en el que se determina &, se comprueba que obviar los efectos de los factores
relevantes en el decaimiento de bacterias, en este caso la intensidad de la radiacion solar, puede

conducir a serios errores.

La Tabla Al- 8 presenta los valores de k, medidos para Coliformes como una funcion de la luz
incidente. Los valores asociados de k, presentan una variacion entre 1.38 d”' en la oscuridad y 24.00
d"' al medio dia. Se concluye que la estimacién de un tnico valor diurno de k, puede resultar mayor
que los errores del orden de magnitud (Bowie ef al., 1985).

Tabla Al- 8. Valores experimentales horarios de k, (Adaptado de: Bowic ef al., 1985 despuds de Wallis, ef al , 1977),

Hora del dia AT Hora del dis & 1) Hors del dia &, 1d7)
i 138 9 1725 17 1042
2 |38 10 22,08 18 824
i 138 11 24,0 9 G A9
4 | 38 12 2208 20 502
5 138 13 1903 21 194
f 191 14 1671 22 276
7 90 15 14.15 23 204
8 12.00 16 12,00 M 162

6.2. Radiacion solar ¢ inactivacion de patégenos

La radiacion solar es un factor importante en el decaimiento de organismos patogenos. Altos niveles
pueden incrementar considerablemente la tasa en comparacion a la tasa obtenida en condiciones de
oscuridad. La tasa de decaimiento tiende a aumentar bajo los efectos de la radiacion solar en mayor
medida en agua fresca que en el agua de mar (Bowie ef al., 1985).

Brookes ef al (2004) hacen mencion a las investigaciones realizadas por Garvey ef al. en 1998 y
Sinton ef al. en 2002, en las cuales se examina la inactivacion de un rango de bacterias y
hacteriéfagos debida a la radiacion solar. En estos estudios se encuentra que las tasas de
inactivacion por radiacion solar, como una funcion de la radiacion solar acumulada, es mas de 10
veces mayor que la tasa de inactivacion en la oscuridad correspondiente. Adicionalmente, ndtese la
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incidencia de la época en la que se determina la tasa de decaimiento de organismos indicadores,
verano o inviemno (Tabla A1-9).

Tabla Al- 9. Parametros medios de inactivacion por radiacion solar de organismos indicadores en efluenies de lagunas de
estabilizacion v aguas residuales crudas en agua fresca de rio (Adaptado de: Brookes ef all, 2004; el valor de la tasa de
decaimicnio de organismos indicadores &, ha sido calculada de acuerdo con Beaudenu ef al., 2001, Le. k, =2.3/To).

Snicad - : T (b ke |
Viermno Irvviermms Veran Inveirmo
Cashafusrrres focales LF L%} 16.8 6. LN}
ARC i 1.1 167 72
k. ook LE 5.2 iR 6l 7
ARC 13 (%] 6.7 "o

"LE=Elsente de laguna de estalwhescuon; ARC = Agus ressdual crada en agua fresca de rio

6.3. Coeficiente de extincién para la intensidad de la radiaciéon solar

Brookes er al (2004) establecen que la inactivacion debido a la exposicion solar y ultravioleta
puede representarse de acuerdo con una funcion de decaimiento exponencial similar a la de la
lemperatura:

C(t) = Coekuviuvt [5]

donde Cf1) es la concentracion viable de organismos patdgenos, en este caso oocistos de
Crypstoporidium, en el iempo 1, Cp es la concentracion inicial de organismos, k. es el coeficiente
de decaimiento de luz UV, y /iy es la intensidad de luz UV. Siguiendo a Chapra (1997), Brookes er
al. (2004), Pelletier y Chapra (2006) se establece que la intensidad de la radiacién solar estd descrita
por una funcidn exponencial equivalente a la ley de Beer-Lambert,

lov (2) = oy (eupye™* 6]

donde /;4(z) es la intensidad de luz UV en funcién de la profundidad z, /iyw es la intensidad en la
superficie del agua, p es el coeficiente de atenuacion para la luz UV. Chapra (1997), Pelletier y
Chapra (2006) establecen una ecuacion homologa para la intensidad de la radiacion solar en donde
el coeficiente u es reemplazado por un coeficiente de atenuacion o extincidn k.

PAR(z) = PARye*e* (7]

donde PAR es la radiacion fotosintética activa (del inglés Photosynthetically Active Radiation), z es
la profundidad de la ldmina de agua y ¢l subindice 0 se refiere a la superficie del agua (la PAR en la
superficie del agua se asume como una fraccion fija de la radiacion solar en la superficie, i.e. PAR,
= (471

Brookes ef al. (2004) con base en los estudios de Kirk en 1994 y de Morris ef al. en 1995,

establecen que el coeficiente de atenuacion para la radiacion de luz UV es una funcidn de la
concentracion de carbono orginico disuelto, y establecen gue los coeficientes de atenuacion para

194



UV son diferentes que aquellos que se calculan para la radiacion fotosintética activa. En los
estudios en lagos de Morris ef al. se obtienen mediciones de u entre 0.1 y 40 m™".

Por su parte Pelletier y Chapra (2006) establecen que el coeficiente de extincion puede calcularse en
funcién de la concentracién de sélidos suspendidos inorgénicos m, [mgD L']: la concentracion de
detritos m, [mgD L']; la concentracién de fitoplancton a, [mgA m™]; la concentracion de algas en
¢l fondo a,, el espesor de la capa de sedimentos /; y el coeficiente base que tiene en cuenta la
extincion debida al agua y el color k, [m"]. En la Ecuacion [8] se presenta la relacion entre &, y las
variables en mencién, y en la Tabla Al- 10 se presentan los valores sugeridos de los coeficientes
para el clculo de k,.

k, = kp+a;m, +¢,m,+a,n,+a,"u;ﬂ + T ety / Hy |8]
donde a, w, a, 0, ¥ O, 500 constantes que tienen en cuenta los impactos de los solidos
inorgdnicos suspendidos [ mgD"' m'], materia organica particulada [L mgD"' m"), clorofila
[L pgA"' m” y (L pgA-1)2/3 m'}, y macrofitas [m’ gD'' m™'), respectivamente. Las demas variables
han sido definidas anteriormente.

Tabla Al- 10. Valores sugeridos para los coeficientes de extineidn de luz (Pelletier y Chapra, 2006).

Corficienic Yalor Heferencia
= 0052 i Toro (1978)
. 0174 I Toro (1978)
o, 0 DORE Riley { 1956)
(i 0054 Riley (1956)
" 0.0l lkwsoma, 1970 (Mynophy llum spicatum )
[ 0 00 Totus and Adama, 1979 (Mynophyllum spicatum )
- 0013a0019  Tius and Adams, 1979 (Vallisnens amencana)
o

0024 Van der Byl ef al, 1989 {Potsmogeton pectinatis)

Bowie ef al (1985), Wilkinson ef al. (1995), Chapra (1997), Pelletier y Chapra (2006) establecen de
acuerdo con los estudios independientes en 1978 de Mancini, y de Chamberlin y Mitchell, que si las
celdas de bacterias se encuentran uniformemente distribuidas con la profundidad, i.e. la columna de
agua estd verticalmente mezclada, es posible calcular la intensidad de la radiacion solar promedio
en la columna de agua [ a partir de la siguiente expresion:

rii, (—~—1 ::H) 9]

donde I, es la intensidad de la radiacion solar en la superficie, H es la profundidad de la lamina de
agua y k, se definid con anterioridad.
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Wilkinson et al. (1995) establecen que los estudios de Pommepuyet ef al. en 1992 comprueban una
relacion entre la materia suspendida SM y el coeficiente de extincion dada por la relacién:

k, = 0.225M°7® [10]

En agua fresca el 73% de la atenuacidn de la luz es debida a la materia suspendida. La materia
orgdnica disuelta también contribuye a este efecto (Wilkinson et al., 1995).

A manera de referencia vale la pena considerar los estudios de Martins ef al. (2001) en los que se
determinan el coeficiente de extincion de luz en el hibitat pantanoso del Estuario Montego (7 Km
de longitud y drea de aproximadamente 1072 ha), localizado en la costa Atlantica de Portugal, el
cual es alimentado por el rio Pranto. Los resultados permiten concluir que el coeficiente de
extincion para la radiacion de luz solar promedio es de 5.59 m' para otofio (precipitacion
acumulada de 75.8 mm), mientras que para invierno, primavera y verano (precipitacion acumulada
de 0, 408 y 0 mm, respectivamente) el coeficiente promedio es de 1.55, 1.99 y 1.92 m’,
respectivamente. Estos autores sugieren que los coeficientes de extincion més altos se obtienen
cuando el caudal se incrementa, lo cual se debe al efecto significativo de la resuspension de solidos
en suspension en los sedimentos.

Adicionalmente, Martins ef al. (2001) sugieren que el incremento en los coeficientes de extincion
debidos a turbidez alta en la columna de agua contribuye a la disminucion de la cantidad de luz
disponible para la fotosintesis. Adicionalmente, indican que la cantidad de materia en suspensidn en
la columna de agua influenciara las tasas de fotosintesis durante las horas de marea altas, y como
resultado, el crecimiento de macro algas serd por supuesto més baja en cualquier momento que la
velocidad del flujo de agua sea mis alta.

La tasa de decaimiento de organismos patdgenos debido a los efectos de la radiacion solar puede
calcularse como (Bowie ef al. 1985; Chapra, 1997; Pelletier y Chapra, 2006):

kh=ﬂ'r 1"]

donde a es una constante de proporcionalidad. Es importante resaltar que la tasa de decaimiento
debida a los efectos de la radiacion solar depende de factores como la latitud del sitio de medicion,
el dia del afo, y las condiciones atmosféricas especificas, ie. el porcentaje de cobertura de nubes, el
porcentaje de sombra y los efectos de la contaminacién. En la Tabla Al- |1 se presentan valores
tipicos de @, y en la Figura Al- 3 se presentan los resultados de varias investigaciones relacionadas
con el decaimiento de bacterias coliformes fecales debido a la intensidad de la radiacion solar.
Puede inferirse que las tasas de decaimiento por radiacién solar tienden a ser mis altas en las



corrientes superficiales naturales que en lagos de agua fresca y lagunas de aguas residuales, mas no
asi en el agua de mar.

Tabla Al- 11. Comparaciin de valores cstimados para o (Adaptado de Bowie ef al, 1985, hasado en Chamberlin v

Mitchell, 1978).
(rganivme Estudio’ aem” eal'| Referencia
Girupe coliforme 14 estuchios de campo Ciameson and Gould { 1975)
Promedio 0481
Percentil 5 0163
Percentil 95 1.25
24 cstudios de campo Foxworthy and Knecling (1969)
Promedo 0168
Percenti] § (L]
Percentil 95 0352
i1 estudios de laboratonn Gameson and Could {1975)
Promedio 0136
Percentil § 002
Percentil 95 0244
Estimado a partir de expenmentos 018 atl = 1.0 caliem’ he Bellair ef al. (1977}
de campo en AR
0.07 a1 =01 calicm’ he
Coliformes totales 12 estudbos de chmarn en AF Lantrip {1982 )
Promedo 0. (MM
Mt 00
M imo Do
Escherichia coli 4 estudios de campo Ciameson and Ciould (1975)
Promedio 0.362
Mirimo 0321
M i 0385
4 estudion de lnbormiono Ciameson and Could ( 1975)
Promedio 0,354

[ AR = sgua remdual, AF = agum fresca

6.4. Efecto combinado: temperatura-radiacion solar

Siguiendo a Bowie er al. (1985), en los estudios de Lantrip en 1983 se presentan modelos
dependientes de la temperatura y la luz, basados en una serie de estudios de camara realizados en
agua fresca para caracterizar el decaimiento de CT, CF y EF. Tres modelos fueron propuestos, todos

con la misma estructura:

k' = k"znﬂf-lﬂ + ﬂr

[1]

donde k° es la tasa de decaimiento de bacterias considerando los efectos de temperatura y radiacién
solar; k0 s la tasa de decaimiento en la oscuridad a 20°C; @ es el coeficiente para la correccidn

por efectos de la temperatura; y las demds variables se han definido con anterioridad. Los
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coeficientes y las desviaciones estandar asociadas para los tres modelos se determinaron por medio
de métodos de regresion no lineal. En la Tabla Al- 12 se presentan los valores obtenidos de estos
coeficientes.

§ - o
- e
5 Lk
;g W I
Lt ™ el
= P | el
% 0.1 // "'{';-':»"'"#- oy
. . Ja":"
-y /{"J’ P
001 / 4 ' ' .
ol 1.0 W 100 1000
Light intensity (Waits m?)

Figurn Al- 3. Regresiones obtenidas de vanios estudios para la tasa de decaimiento de bacterias coliformes lecales en
funcidn de la intensidad de la lue (Wilkinson er al, 1995),

Tabla Al- 12, Pardmetros estimados por Lantrip en 1983 para los modelos multi-factor para ¢l decaimiento de hacterias,
(Adaptado de Bowie ef of, 1985).

Error entdndar de la

I ndicwadane - i ke [d7] & o |em? cal']
T entunsdo . 052 0ny22 1087 00022
oo entandar (LN {1 121 0007
(F enturnsb 4 (148 732 1098 LR TRT
Frrver entdnalar 017 028 (UL
FF eaturmaio W AN 10T 1086 [N TRC]
Forror eatindar {120 1A ] (LINNIR

7. Factores fisicos que gobiernan el transporte y distribucion de organismos patogenos

Basicamente existen dos mecanismos de transporte de bacterias en corrientes superficiales: el
almacenamiento temporal de bacterias almacenadas en el lecho del canal y el movimiento de los
organismos suspendidos en el flujo. La sedimemacion, almacenamiento y la subsecuente
resuspension de organismos son algunos de los procesos mas importantes en el transporte de
bacterias coliformes (Wilkinson er al., 1995). Los estudios de Van Donsel y Geldreich en 1971,
Matson ef al. en 1978 y Stephenson y Rychert en 1982 (Wilkinson ef al., 1995) concluyen que las

densidades de las colonias de E. coli en el fondo del lecho de la corriente pueden ser hasta 1000
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veces mayores que en la columna de agua. Este resultado lo confirman el estudio de Buckley er al.
(1998) realizado en los lechos y columnas de agua de los estanques de una reserva de bosque
subtropical en Queensland, Australia. Las concentraciones de bacterias (citrobacter, E. coli,
Enterobacter, klebsiella sp., int al.) en los sedimentos del lecho reportadas son aproximadamente
1000 veces mayores que en la columna de agua (i.c. del 95%, 750-1500x). De aqui, los resultados
de estas investigaciones ponen de manifiesto la relevancia de considerar estos procesos en la
modelacion del decaimiento de CT vy E. coli.

7.1. Proceso de sedimentacion

El proceso de sedimentacion de las bacterias coliformes fecales se rige por los factores que
intervienen para aumentar el potencial de sedimentacion, la adherencia de particulas y la formacion
de floculos o conglomerados. Estos factores tienden a incrementar las tasas de sedimentacion y por
ende la remocion de organismos patdgenos de la columna de agua (Wilkinson et al., 1995).

Estudios efectuados por Matson ef al en 1978 para medir aguas arriba y aguas abajo de una
descarga de un efluente de alcantarillado la relacion entre la concentracion de bacterias en la
columna de agua y en el lecho, revelan que aguas arriba de la descarga la relacion estadistica entre
la concentracion de bacterias en la columna de agua y en el lecho es lineal, ie. se encuentran en
equilibrio. Caso contrario hacia aguas abajo de la descarga ya que se encontrd que la concentracion
de bacterias era mayor en los sedimentos. Esfuerzos limitados en la modelaciéon han conducido al
estudio dindmico y explicito del impacto de los sedimentos en el transporte de las bacterias fecales
(Bai y Lung, 2003).

Un importante estudio (Bai y Lung, 2005) aplica un marco de modelacion basado en el modelo del
Codigo Ambiental de la Dindmica de Fluidos (EFDC, del inglés Environmental Fluid Dynamics
Code) que permite modelar explicitamente tanto las bacterias fecales libres en suspension como las
asociadas a las particulas. Dentro del modelo se incorpora una relacién lineal de adsorcion para
obtener una concentracion de sedimentos que depende de la relacion de adherencia. Los flux de
depositacion v resuspension de bacterias fecales a través de la interface lecho-sedimento pueden ser
calculados al acoplar los flux de depositacion y resuspension de los sedimentos.

Estos autores utilizan el modelo para investigar el impacto de los sedimentos bajo diversas
condiciones, considerando que las contribuciones de bacterias fecales de los sedimentos del lecho y
de la escorrentia pueden ser modeladas separadamente y explicitamente. Definen como parimetros
la velocidad de sedimentacion, el esfuerzo cortante critico asociado con las propiedades de los
sedimentos, las cuales son especificas del sitio y varian considerablemente. Por simplicidad,
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parametrizan idénticamente las propiedades de los sedimentos y los pardmetros para todos los
escenarios de prueba.

Los valores de los pardametros definidos por Bai y Lung (2005) en su modelo fueron seleccionados
con base en varios estudios de transporte de sedimentos. La velocidad de sedimentacion la
establecen en 1.0 x 10" ms" (8.64 m-d"'); el esfuerzo cortante critico para la resuspension lo
establecen en 0.4 N-m”; la porosidad definida es de 0.5; y el peso especifico de los sedimentos del

lecho se establece en 2.5.

Rauter ef al. (2005) estudian el transporte y transformacién de materia organica particulada en
corrientes receptoras de descargas de aguas residuales. El sitio de estudio es un tramo de 660 m de
longitud del rio de quinto orden Kleine Erlauf (Gresten, Austria), el cual presenta un caudal anual
promedio de 250 I's”'. El canal de la corriente se caracteriza por la secuencia de ripidos y piscinas
con una serie de cascadas artificiales, ancho promedio de 5 m y pendiente longitudinal del fondo de
0.003. El tamafio medio de las particulas es de 71 pm (minimo 4 pm, maximo 650 um). Los
experimentos del estudio fueron realizados en condiciones de flujo base (entre 70 y 90 I-s™' para el
verano del 2003). Los experimentos consistian en inyectar dentro de la cabecera de la corriente
materia organica particulada fluorescente y monitorear el transporte y destino hacia aguas abajo.
Los resultados establecen velocidades de sedimentacion de 12.10 + 2.59 m-d”. En la Tabla A1- 13

se resumen los resultados.

Adicionalmente, otros sutores reportan los valores medios para la velocidad de sedimentacion de sedimentos limosos en
las desembocaduras de rios en el mar, estuarios y bahins. Las velocidades de sedimentacion promedio para las cargas de
limo s¢ encuentran variando cntre 0.6 md" vy 27 m'd’. En la

Tabla Al- 14 se presentan las velocidades de sedimentacion medias relacionadas con el porcentaje
de lodo limoso de la corriente y la pendiente longitudinal del canal. Todos las regresiones son
significativas (p < 0.05) (Kamp-Nielsen ef al , 2002).

Tabla Al- 13. Variables para ¢l transporie de SDPOM determinadas o partir de tres ensayos. (Adapiado de Rauter ef al,
5.

[stancis de Velocilad de

Ensayu g sedimentaciin
o [md)
1 1™ 1200
k| m 0, 5ih
v 174 1469
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labla Al- 14. Velocidades de sedimentacion media para los sitios de estudio { Adaptado de Kamp-Nielsen er al., 2002).

Sk ot v Lo Pendiente [':I-'m w veh-,-u::j: ?::Gm.
1 Mk, Mankag 71 046 09 270

El Mudes, Dt KA 150 98 B2

Baobrcsn, Alsmarsos w7 IOk 05 by

Peobinan, Ham 5 049 By 133

i"ak hanang, "ak Phanang ] 004 70 121

I'rang, Trang 1 -04A i B PR

F'm“, Paban -] 042 +R2 541

7.1. Concentracion de sdlidos suspendidos

Siguiendo a Chapra (1997) la concentracién de soélidos suspendidos en aguas naturales estd
relacionada con el peso seco de las particulas. Las concentraciones varian ampliamente desde
valores bajos de | mg/l para aguas extremadamente claras hasta valores superiores a 100 mg/l para
aguas con alta turbiedad.

Schild ¥ Prochnow (2001), al estudiar la dindmica de los sedimentos totales en suspension en rios
eutroficados, sefialan que ésta se encuentra asociada en gran medida no solamente con los procesos
hidriaulicos (e.g. flujo turbulento, depositacién, resuspension) sino ademds con los procesos
biologicos (e.g. produccion primaria, pérdidas metabdlicas, descomposicion y aglomeracion). La
simulacion de la tendencia de la concentracion de solidos suspendidos durante 3 afios en una
exclusa altamente monitoreada del Rio Spree cerca a Berin (Alemania), demuestra que la
produccion primaria asi como el régimen hidraulico influyen en gran medida sobre las propiedades
medias de las particulas y por consiguiente sobre la velocidad media de sedimentacion de las
particulas en suspension. Adicionalmente, ambas (produccién primaria y régimen hidraulico)
regulan la existencia y disponibilidad de los sedimentos resuspendibles en el lecho del ro.

Schild y Prochnow (2001) sefialan que en grandes rios oligotrdficos con altos caudales los procesos
hidrulicos son dominantes, mientras que en rios altamente eutroficados con bajas velocidades de
flujo es de esperarse un fuerte dominio de los procesos biol6gicos.

En la actualidad existen muchos experimentos e investigaciones tedricas para evaluar los
mecanismos hidraulicos, principalmente en el campo de la ingenieria civil, e.g. los realizados por
Van Rijn ¥ Rodi en la década de los noventa. En estos estudios se encontrd que los procesos de
resuspension y por depositacion son los més relevantes ya que rigen la dindmica de los solidos en
suspension en rios y canales de laboratorio con lechos de arena o grava y materia en suspension de
tamafio v densidades relativamente bien definidas. Se concluye que los procesos en mencion estan
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controlados principalmente por la morfologia del cauce, la velocidad del flujo, los esfuerzos
contantes y la turbulencia del fujo resultante (Schild y Prochnow, 2001 ).

Dada la importancia del transporte de sedimentos en corrientes naturales en la modelacion de la
calidad del agua, se recomienda la revision del estudio Clavijo (2002). En este se presentan las
formas de transporte de sedimentos, las ecuaciones para cargas de lecho de fondo, en suspensidn y
totales de lecho. Adicionalmente se definen elementos de modelacién de la calidad del agua,
especialmente relacionados con la definicion de modelos de transporte de sedimentos que
consideran los mecanismos de adveccion y dispersion en corrientes naturales, asi como las
interacciones entre el flujo y los sedimentos. El resultado final del estudio es la definicion,
calibracién y andlisis de bondad de ajuste de modelos de una zona y de dos zonas basados en las
ecuaciones de balance para la carga suspendida y la carga de lecho de fondo. La aplicacion de los
modelos propuestos se hace con datos experimentales del rio Bogota.

Adicional al estudio de Clavijo, Manrique (2007) propone una extension tanto del modelo ADE
(Advection Dispersion Equation, Rutherford, 1994), como del modelo ADZ para considerar el
transporte  de sélidos totales en suspension. Los modelos mateméticos se calibran y validan con
datos de campo de los rios de montafia de los Andes colombianos: Teusacd y Subachoque. Los
parametros de calibracion del modelo de transporte de solidos totales en suspension son la: 1) la
porosidad de los sedimentos del fondo del canal (4); 2) la velocidad de sedimentacidn de particulas
solidas en suspension (V,); 3) la velocidad de resuspension de particulas solidas en los sedimentos
del fondo (¥,). Los resultados a partir de la calibracion del modelo ADZ para los subtramos de
estudio del rio Subachoque permiten establecer valores promedios para @ de 0.892, ¥V, de 0.651 y V,
de 3.84 x 10™ (Tabla Al- 15).

Tabla Al- 15, Pardmetros de calibracidn par ¢l modelo ADZ extendido para considerar ¢l transporic de solidos witales en
suspensidn en subtramos del rio Subachogue. @ = porosidad de los sedimentos del fondo del canal, V= velocidad de
sedimentacidn de particulas sélidas en suspension; F, = velocidad de resuspension de particulns sdlidas en los sedimentos

del fondo ( Adaptado de: Manrique, 2007).
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7.3. Coeficiente de particion y fraccién de bacterias adheridas a las particulas

Para modelar las bacterias fecales en macro-escala, el proceso de absorcion (en inglés “sorption™)
Bai y Lung (2005) lo consideran como un proceso de adsorcién (en inglés “adsorption™) lineal
reversible como lo sugiere Chapra (1997). Jamieson ef al. (2005) asumen adsorcion irreversible
para modelar la perdida de E. coli por sedimentacién bajo condiciones de flujo permanente con el
argumento de que los mecanismos de adherencia pueden ser dominantes para la adsorcion de
bacterias mediante fuertes corrientes de agua dulce de potencia idnica baja. Sin embargo segin Bai
vy Lung (2005) otros estudios realizados en aguas subterrdneas muestran que la adsorcion lineal
reversible es una mejor representacion de la adherencia de bacterias fecales a las particulas de los

sedimentos.

Con la suposicién de la adsorcion lineal, la fraccién de bacterias fecales asociadas a los sedimentos
y libres en suspension puede ser calculada tanto en la columna del agua y en el lecho de sedimentos
a partir de las ecuaciones descritas a continuacion (Chapra, 1997):

1

R = T kem 2]
kdm
o= T iam B

donde F, es la fraccion de bacterias fecales libres en suspension en la columna de agua, Fp es la
fraccion de bacterias fecales asociadas a los sedimentos, k, es el coeficiente de particion [L/mg], m
es la concentracion de solidos suspendidos en la columna de agua [mg/1].

En el lecho de solidos en suspension, la fraccion de bacterias fecales libres en suspension se calcula
como:
1

oy =
’1+&§ 4]

B

_ Ka .
Fp—ﬁé [5]

donde fiy es la densidad especifica de los sedimentos del lecho [mg/l] y ¢ es la porosidad del
sedimento.

203



Esrudio de los procesos de ransporte y decaimiento de orgamismos paidgenas en rios de moniafa colombigros
Rio Teusacd. Rio Subachogue
=

Bai y Lung (2005) y Chapra (1997) establecen que el flux de depositacidn fecal es (inicamente
calculado para la parte asociada a las particulas cuando el esfuerzo cortante es menor que el

esfuerzo cortante critico para la depositacion. Si el esfuerzo cortante en el fondo es mayor que el
esfuerzo de corte critico para la resuspension, el flux de resuspension es calculado para las bacterias
fecales totales ya que ambas las bacterias fecales asociadas a las particulas libres son resuspendidas
cuando el lecho de sedimentos es erodado. Consideran parametros como la velocidad de
sedimentacion, los esfuerzos de corte criticos y propiedades relacionadas con los sedimentos, las
cuales son especificas del sitio y varian considerablemente. Los valores fueron seleccionados de
varios estudios relacionados con transporte de sedimentos.

Los valores del coeficiente de particion &, reportados en la literatura son Gnicamente para bacterias
en aguas subterrineas con una magnitud de 10™ a 10° L/mg (Bai y Lung, 2005; Gantzer et al.,
2001; Lindgvist and Enfield, 1992; Reddy and Ford, 1996). De acuerdo con el estudio de Mahler et
al. (2000) es de esperar que el coeficiente de particion en la columna de agua sea mucho mayor que
el rango en mencion (Bai v Lung, 2005). En el estudio de Bai y Lung (2005) establecen un valor de
ky de 0.01 L/mg para obtener una relacion de adherencia alrededor del 70% cuando la concentracion
de sedimentos en la columna de agua alcanza 200 mg/l.

Con fines de identificar el impacto de la sedimentacion en la concentracion de bacterias fecales, en
¢l estudio de Bai v Lung (2005), se considera que el proceso de sedimentacion es un mecanismo de
transporte en agua estancada de las particulas de sedimentos y las bacterias presentes. Para
representar este fendmeno en este estudio se asume una condicidn estatica de la columna de agua
con una densidad inicial de bacterias 10,000 unidades por litro en la columna de apua y de cero en
el lecho de sedimentos. La concentracion inicial de sedimentos en la columna de agua se establece
en 100 mg L', en donde la concentracién inicial de las bacterias se modela decreciendo con la
concentracion de sedimentos. La relacion inicial de las bacterias fecales adheridas a las bacterias
fecales totales es igual a 0.50, y se establece que la relacion disminuye a medida que la
concentracidn de sedimentos en la columna de agua disminuye. En un estado final después de que
la concentracion de sedimentos suspendidos alcanza valores bajos, la concentracion de bacterias
permanece en un nivel constante. Los resultados se ilustran en la Figura Al- 4 donde las
concentraciones de sedimentos y bacterias estin normalizadas entre 0 y 1. La sedimentacion de
solidos suspendidos causan un 50% de reduccion de bacterias fecales en la columna de agua, lo cual
concuerda con las observaciones hechas por Waksmann y Vartiovaara (1938) y Weiss (1951) segin
lo reportan Milne er al. (1986). Este modelo representa satisfactoriamente de manera simple el
mecanismo de transporte de bacterias.
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Figura Al- 4. Impacio del asentamicnio de sedimentos sobre las bacterias fecales en la columna de agua,

Con relacién al impacto del proceso de resuspension en el transporte y destino de bacterias fecales
Bai y Lung (2005) consideran que cuando el fondo de sedimentos es erodado cuando el esfuerzo
cortante es suficiente y por tanto las bacterias y los sedimentos son resuspendidos en la columna de
agua. Con el fin de determinar ¢l efecto de la resuspension simulan dos escenarios de bacterias
fecales en corrientes bajo condiciones de lavado “fuerte™ y “débil”. Para esto se definid una
concentracion inicial de bacterias de 0 unidades por litro en la columna de agua y de 10000
unidades por litro en el lecho de sedimentos. El flujo generado tiene la capacidad de resuspender los
sedimentos del fondo.

En la Figura Al- 5 y en la Figura Al- 6 se ilustran los resultados de los dos escenarios de flujo. En
ambos escenarios la concentracion de las bacterias fecales aumenta rapidamente en la misma
medida que lo hace la resuspension de sedimentos. La diferencia entre los dos escenarios radica en
la recesion de las bacterias fecales ya que las concentraciones de bacterias decrecen a la misma tasa
que los sedimentos suspendidos en el escenario de lavado “fuerte”. El decrecimiento de la tasa de
adherencia debido al descenso de las concentraciones de sedimentos en suspension no reduce la tasa
de remocion de bacterias fecales en el drea de modelacion lo que indica que el principal mecanismo
de transporte es la adveccion horizontal. El impacto del proceso de adsorcion en la columna de agua
es minimo ya que tanto las bacterias fecales libres y adheridas se remueven rapidamente. En el
escenario de lavado “débil”, las bacterias fecales permanecen en la columna de agua mucho mas
que los sedimentos en suspension. El transporte de bacterias fecales depende de los sedimentos
suspendidos después de que la concentracion de sedimentos se reduce a 0 (Bai y Lung, 2005).
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Figura Al- 5. Impacto de la resuspensidn de sedimentos sobre las bacterias fecales en la columna de agua bajo
condiciones de lavado “fuerte” en cormientes (Tomado de: Bai y Lung, 2005).
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Figura Al- 6. Impacto de la resuspensidn de sedimentos sobre las bacterias fecales en ln columna de agua bajo
condiciones de lavado “débil™ en commientes (Tomado de: Bai y Lung, 2005),

Otro estudio que vale la pena resaltar es el realizado por Jamieson ef al. (2005). Se desarrolld un
procedimiento experimental para simular la resuspension de la carga de bacterias en los sedimentos
de fondo en corrientes aluviales de bajos caudales durante condiciones de flujo permanente. Los
experimentos s¢ realizaron utilizando una cadena de Escherichia coli resistente al dcido nalidixico
(E. coli NAR). Esta cadena de E. coli la provee el Ministerio de Medio Ambiente de Ontario, y
sirve de trazador al no ser patogénica, no encontrarse en la naturaleza con facilidad, tener
caracteristicas similares a otras cadenas de E. coli, y su aplicabilidad en el estudio del transporte y
persistencia de bacterias entéricas en ambientes subsuperficiales (Jamieson et al., 2005).

Los experimentos se realizaron en dos corrientes tributarias de la cuenca del rio Grand River de
Ontario, la corriente Canagagigue Creek y el ro Speed River. Durante cada experimento se inyectd
una mezcla de agua de la corriente, sedimento gradado uniformemente y E. coli NAR en un tramo
relativamente recto y uniforme de 100 a 150 m de largo caracterizado por la presencia de piscinas y
rapidos. La pendiente superficial del agua de la corriente Canagagigue Creek y del rio Speed River
es de 0.6% y 0.5%, respectivamente. El transporte de los sedimentos y de E. coli NAR se monitored
hacia aguas abajo del sitio de inyeccion. En la Tabla Al- 16 se presentan las caracteristicas
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hidraulicas y los parametros medidos de los experimentos con trazadores realizados por Jamieson et
al. (2005) considerando dos diferentes tamafios de sedimentos: 45-75 pm y 75-125 pm. Los
sedimentos presentaban pH de 7.5 y contenido de materia orgdnica del 8%. Los resultados
obtenidos permiten establecer que valores de la fraccién de particion F variando entre 0.2 y 0.44,
con mayor adsorcion en las particulas de menor tamafio. El modelo empleado para representar el
transporte y distribucion de los s6lidos totales en suspension SST'y de E. coli NAR fue la Ecuacion
de Adveccion-Dispersion. Los pardmetros de calibracion fueron la velocidad de sedimentacion de
los sedimentos v,, el coeficiente de dispersion de los sélidos en suspension Dy, v el coeficiente de
dispersion para el transporte de E. coli NAR Dy En la Tabla Al- 17 se presentan los resultados de
calibracién. En general se tiene buena correlacion entre las concentraciones de E. coli NAR
observadas y simuladas utilizando el modelo ADE y las determinaciones experimentales de las
fracciones de particion. En la Figura Al- 7 se presentan algunos ejemplos con los resultados del
experimento.

Tabla Al- 16, Carncteristicas hidriulicas y pardmetros experimentales medidos con experimentos de trazadores de E coli
MNAR (Jamicson ef al, 2005).

Canagagigue creck Speed river
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Tabla Al- 17. Cocficienics de dispersidn calibrados vy wvelocidades netas de sedimentacidn oblenidos a tmvés de
experimentos traradores de £ coli NAR (Jamieson ¢ al, 2005).
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Figura Al- 7. Distribucidn temporal de los datos modelados ¥ medidos: (a) concentraciones de E coli NAR, y (h)
concentraciones de 557 para la quebrada Canagagigue Creek (75-125 pm) 110 m aguas abajo del punto de inyeccion. £
coli NAR total se refiere a la concentracion de £ coli NAR flotante libre + la concentracidn de los sedimentos asociados.

8. Modelos de transporte y decaimiento de organismos patogenos

Es importante tener presente que el sistema a modelar es un conjunto de elementos y procesos con
una complejidad tal que resultaria casi imposible de representar matemiticamente por completo de
no ser por la aplicacion de representaciones simples, suposiciones y limitaciones, discretizaciones y
demds mecanismos que permiten reducir el nimero de procesos y variables contempladas en la
modelacion. Para ilustrar esto, se presenta en la Figura Al- B (Haydon y Delectic, 2006) los
procesos de transporte y acumulacion de organismos patdgenos analizando el sistema en un nivel de
cuenca. Como procesos superficiales se tiene los aportes directos de materia fecal en la superficie,
los procesos de dispersion vy transporte por medio de la precipitacion y la escorrentia superficial,
los depodsitos v pérdidas directas en la superficie de la corriente, los procesos de dispersion vy
transporte en la comriente. A nivel subsuperficial se tienen como procesos de infiltracion, adiciones
carga contaminante desde pozo sépticos y pérdidas debidas al transporte subsuperficial. En
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definitiva el sistema es complejo y abarca varios procesos. Sin embargo un modelo puede abarcar
un conjunto especifico de procesos de acuerdo con el medio ambiente a modelar. En este trabajo el
enfoque es el de la modelacion de los procesos de transporte y decaimiento de organismos

patogenos en rios de montafia.

Figura Al- 8. Acumulacion de organismos patdgenos y procesos de transporte a nivel de cuenca. El drea de modelacion
que considern ¢l modelo pama el transporie v decmmicnio de organismos propucsio corresponde a los procesos e
interacciones Gnicamente dentro de la corriente

Varios modelos de calidad del agua son reconocidos en la literatura y que han sido empleados en la
modelacion del transporie y distribucion de organismos patogenos, especificamente bacterias
coliformes totales y/o E. coli, ie. SIMCAT (SIMulation of CATchments; CEC, 2IN00; EA, 2006),
TOMCAT (Temporal/Overall Model for CATchments), QUALZE (Brown y Barnwell, 1987),
MIKE (Danish Hydraulics Institute; DHI, 2008), HEC RAS (Hydrologic Engineering Center
River Analysis System,; Bruner, 2008), utilizan un modelo basico para el decaimiento de organismos
patdgenos basado en un decaimiento de primer orden. Este modelo es simple y eficiente en ciertas
circunstancias pricticas debido a que su (nico pardmetro, el coeficiente de decaimiento &, puede
determinarse a partir de ensayos de laboratorio o aplicando un procedimiento de calibracion
objetiva con base en mediciones de campo. En este capitulo se describen los procesos contemplados
en la modelacion y se presenta la formulacion matemdtica del modelo propuesto para el transporte y
decaimiento de organismos patogenos.
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Los modelos en mencién se basan fundamentalmente en el modelo de transporte de solutos de
Adveccion-Dispersion (ADE, e.g. Rutherford, 1994).

Dentro de los modelos revisados los que representa de manera mds completa el decaimiento de
organismos patdgenos son los modelos QUALZE (Brown y Barnwell, 1987) y MIKE 11 (DHI,
2008), en el sentido de que acoplan un modelo para las variables atmosféricas y meteorologicas, v
consideran el transporte de solidos suspendidos totales. La ventaja de QUAL2E sobre MIKE 11 es
que representa adecuadamente condiciones andxicas en la corriente.

8.1. Modelacion de organismos patégenos en QUALZKw

El modelo QUALZKw (Pelletier y Chapra, 2006), tltima version del modelo QUALZE, modela el
decaimiento de organismos patogenos considerando que la muerte de patégenos se debe a un
decaimiento natural y la radicacion solar (Chapra, 1997). La muerte de patogenos en la ausencia de
luz se modela como un decaimiento de primer orden en funcidn de la temperatura y de una tasa de
decaimiento debido a la radiacion solar que se basa en la ley de Beer-Lambert:

I 24
kon = K + Cpaan A2 (1 — g=bet) (6]

donde k(T) es la tasa de decaimiento de patogenos debido a los efectos de la temperatura [d”'), @
la constante para el decaimiento inducido por los efectos de la radiacion solar [dly-h"]. @
puede considerarse aproximadamente igual a | (Thoman y Mueller, 1987). /(0) es la radiacion solar
en la superficie del agua [cal-cm™-d” = ly-d"'], k. es el coeficiente de extincion de luz [m']y Hesla
profundidad del agua.

La tasa de decaimiento de organismos patogenos debido a la sedimentacion es:
I"I'
oo = 7]
donde v, es la velocidad de sedimentacion de patdgenos [m-d']. En general QUAL2Kw estima la

concentracion de organismos patogenos S, como:

J{D”Z#U e u_l’)x (8]

Se=- (k"['l"} + ﬂ’muW‘ H
e

El coeficiente de extincion se relaciona con las variables del modelo mediante la Ecuacion [8).

8.2. Modelacitn de organismos patogenos en MIKE

El modelo hidrodindmico Mike 11 desarrollado por el Instituto Danés de Hidriulica (DHI, 2008) es
un modelo unidimensional de hidrodindmica completa que puede aplicarse en el estudio de la
dindmica de rios y de calidad del agua. Incluye modulos que pueden ser adicionados para simular
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los procesos de adveccion y dispersion, el transporte de sedimentos, el proceso de eutroficacion, los
procesos lluvia — escorrentia y la calidad del agua. El modulo de calidad del agua permite la
modelacion de DBO, oxigeno disuelto y E. coli, aunque no incluye los ciclos completos de oxigeno
o nitrdgeno (Cox, 2003; Irvine, ef al., 2005).

El modelo hace parte de un conjunto de programas comercializados por el propio DHI y otros
consultores del Reino Unido y Europa. El modelo ha sido desarrollado a partir del sistema 11 del
DHI publicado originalmente en 1972 y permite simular la dindmica de los movimientos del agua
en un rio o corriente natural y en estuarios. MIKE-11 ha sido usado ampliamente como un modelo
hidriulico para la proteccion contra inundaciones ¥ como un modelo de calidad del agua como parte
de la metodologia para la Administracion de la Polucion Urbana, la cual es utilizada para evaluar el
impacto de descargas intermitentes sobre rios y estuarios. Gracias a que es un modelo que
contempla una hidrodinamica completa es capaz de modelar secciones de rios bajo la interaccion de

las mareas asi como en aplicaciones de agua dulce (Cox, 2003).

El transporte de solutos en el modelo es simulado por medio del mddulo de adveccion — dispersion
que resuelve la misma ecuacion unidimensional de conservacion de masa como en QUALZ2E, sin
embargo MIKE-11 provee una solucion dindmica. Adicionalmente este médulo permite simular
decaimientos de primer orden para los determinantes.

Las versiones 11, 21 y 3 de MIKE en su modulo de calidad del agua ECO Lab metodolégicamente
define dos grupos de coliformes: coliformes totales y coliformes fecales. El decaimiento de las
bacterias entéricas s¢ modela como una reaccidn de primer orden de acverdo con las
consideraciones de Crane vy Moore (1986), sin embargo DHI (2008b) sefiala que la tasa de
decaimiento es altamente variable debido a la interaccion de los factores ambientales y afirma que
de acuerdo con los resultados de Mancini (1978) los principales factores son la radiacion solar, la
temperatura y la salinidad. De aqui que se defina la tasa de montalidad de bacterias coliformes (total
o fecal) se expresa de acuerdo con los factores en mencion:

kp = ko 6, - 0] - 67" 9]

donde k, es la tasa de decaimiento de baterias coliformes totales o fecales [dia'], k,, es la tasa
dedecaimiento a 20 °C a una salinidad de 0% y en la oscuridad [dia'), 6, es el coeficiente de
salinidad para la tasa de decaimiento, sal es la salinidad [%e], @, es el coeficiente de de intensidad de
radiacion solar para la tasa de decaimiento, / es la intensidad de radiacion solar integrada sobre la
profundidad [Kw-m™), 6 es el coeficiente de temperatura para la tasa de decaimiento, y T es la
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temperatura del agua [°C]. La temperatura se calcula como el resultado de la diferencia entre la
energia solar en el dia y la pérdida de energia debido a la radiacion emitida en forma de calor.

La tasa de decaimiento a 20°C en agua fresca y en la oscuridad se estima en 0.80 dia” y el
cocficiente de temperatura en 1.07. Estos son los valores del modelo por omision.

El decaimiento de bacterias coliformes es descrita como:

dc _

e =kyC [10]

donde (' es la concentracion de bacterias coliformes [100" ml™'] (DHI, 2008¢).

En cuanto a los procesos de sedimentacion MIKE realiza el célculo de los movimientos verticales a
partir de informacidn de las capas por debajo o por encima en los sistemas de capas maltiples. En
ECO Lab es posible especificar un tipo de proceso con movimiento vertical: sedimentacion. Este es
el proceso de transporte vertical hacia el fondo. La solucién de una variable de estado con un
proceso de sedimentacion en un sistema de maltiples capas tiene en cuenta que una contribucion de
la variable de estado es recibida desde una capa superior (a no ser que sea una capa superficial ).
Cualquier variacion en la discretizacion vertical se incluye en la solucidn en la solucién numérica
de la ecuacion diferencial asociada con el proceso de sedimentacion. Cuando se resuelve una
ecuacion diferencial que contiene un proceso de sedimentacion, ECO Lab sustituye el proceso de
sedimentacion en la ecuacion diferencial con la siguiente expresion:

dc, —settling,_,'dz,_, + settling, dz, T
dt dz, (1]

donde settling, ; es la expresion especificada por el usuario para la tasa de cambio de la variable de
estado de concentracion en la capa n debida al transporte por los procesos de sedimentacion desde
la capa n-1 hacia la capa n [g:m d"); setling, es la expresion especificada por el usuario para la
para la tasa de cambio de la variable de estado de concentracion en la capa n debida al transporte
por los procesos de sedimentacion desde lacapa n+1 hacia la capa n [g-m™-d"']; dz, es el espesor de
lacapa n [m] y dz..; es el espesor de la capa n-1 [m].

En cuanto a la forma en que ECO Lab tiene en cuenta la penetracion de luz en la columna de agua
se recurre a una funcién basada en la ley de Lambert Beer. En sistemas de maltiples capas con
variacion vertical de los coeficientes de extincion, la expresion de Lambert Beer debe calcularse
para cada una de las capas y por consiguiente la expresion como argumento utiliza el resultado de la
expresion de Lambert Beer en la capa de arriba.

R [12]
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donde [, es la luz disponible para la produccion primaria en la capa actual n, f,.; es la irradiancia en
la capa de armba, u, es el coeficiente de extincion y dz, es el espesor de la capa. Nitese la
similaridad de esta expresion con las ecuaciones [6] y [7].
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Apéndice 2. Modelo de zona muerta agregada ADZ para el transporte de
organismos patogenos indice

Modelo de zona muerta agregada ADZ para el transporte de Coliformes Totales y Escherichia

coli

Siguiendo a Young y Wallis (1993) el modelo elemental ADZ. para un tnico tramo del rio puede

escribirse en la forma:

dic;(t)
%ra.qmw.q_,{,_,} [AL1]
Donde, ¢;(t) es la concentracion a la salida del tramo en el tiempo t, ¢;_; (¢t — 1) es la concentracion
a la entrada del tramo (ie. la salida del j— 1 ésimo tramo) t unidades de tiempo previas. Los
parametros a vy f estan definidos por las siguientes ecuaciones:

_ Q. _Q
a=ky+g p=3 [A1.2]

donde k, es el coeficiente de la tasa de pérdida o decaimiento de organismos patogenos, @ es el

caudal que entra al tramo y V; es el volumen de la zona muerta. Para estado conservativo (k, = 0)

los parimetros a y f quedan definidos como:

[A1.3]

~| =

a=f=

donde T = ¥, /Q representa el tiempo de residencia en la zona muerta agregada (ADZ), i e. el tiempo

constante asociado con la dispersion del soluto mientras pasa el elemento ADZ.

En el caso no conservativo, es necesario considerar el efecto del proceso de decaimiento durante el
periodo de tiempo asociado con el tiempo de retraso advectivo, como también el efecto dentro de la
zona muerta ADZ (Young y Wallis, 1993). Por tanto, se reemplaza el término ¢;_,(t — 1) de la
ecuacion [Al.l] por ¢*(t), donde c*(t)) representa la concentracion del soluto subsecuente al
decaimiento en ¢l tiempo de retraso advectivo 1. El decaimiento de ¢*(t) es descrito por una
ecuacion simple de decaimiento diferencial:

dle*(t)]
de

—ky, - €(t) [Al.4]

La integracion de esta ecuacion con respecto al tiempo de retraso r conduce a:

c(t)=e "¢, (t—1) [A1.5]
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Finalmente, el modelo no conservativo es de la forma de la ecuacion [Al.1] con & ¥ f definidos
como:

1

% g = %,—t.-r [A1.6]

a=k,+
Esto es:
- - ("r 5 %) gt) + %'J"' Gt =1)

di

dlg@)]
de

d 1
GOl -y O+ H-GO+ eyt =)

Reordenando términos:

1 1
k, - fj(t] — ;flr{!] +?f-t'.' - cj—l{: - T]

dl?lil—ll = ;[t'*rf “Gea(t = 1) = ¢4 ()] = ky - (1)

Reemplazando T = V,/Q, que representa el tiempo de residencia en la zona muerta agregada o
(f = 1), se tiene:

dl i l
= e G- 0= 6 0] -k 60 Wkt

Para estado estable:

"—E?,f'—”— 6 (t-n=1
Por tanto:
0= % [e~*r® -y = c;(8)] = Ky - (2D
0= ;e gy gty (O~ ky  (8) [A1.8]
Despejando ¢(t):

1 et .g,
o= —— [A1.9]

—th

Modelo de zona muerta agregada ADZ para el transporte de sélidos suspendidos totales

Retomando el modelo elemental ADZ para un Gnico tramo del rio propuesto por Young y Wallis
(1993), ecuacion [Al.1] y plantedndola para el transporte de sdlidos suspendidos totales, se tiene:
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dimy®] _

At @ my(t)+f-my_(t—1) [A1.10]

donde, m;(t) es la concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) a la salida del tramo en el
tiempo t, m;_,(t — 1) es la concentracion de S5T a la entrada del tramo (i.e. la salida del j — 1 ésimo

tramo) 1 unidades de tiempo previas. Los pardmetros a y f# estin definidos por la Ecuacion [A1.2].
Para estado conservativo (k, = 0) los pardmetros a y £ son los definidos por la Ecuacion [A1.3).

El modelo conservativo es de la forma de la ecuacion [A1.10] con @ y § definidos por la Ecuacidn
[Al.3),ie:

@z'%'"‘ﬁ‘}*%'"‘:-i["ﬂ [ALLL]

Para considerar los procesos de sedimentacion de las particulas solidas en suspension y de
resuspension se introducen dos términos adicionales:

d t 1 1
w = —F'm’{r} + F'mj_i[t - t}—%‘-m,{l}
i [AL.12]

donde v, es la velocidad de suspension, v, es la velocidad de resuspension, I es la profundidad del
flujo, m;(t) es la concentracidn de “sélidos suspendidos™ en los sedimentos a la entrada del tramo.
Reemplazando T = W,/Q, que representa el tiempo de residencia en la zona muerta agregada o
(£ — 1), se tiene:

dm(] 1
&t I-1

1 ; ;
.m,[t]+m*m,_.{t-t]—%m;[£]+%mj[t) [A1.13]

Para considerar el decaimiento de sélidos suspendidos durante el proceso de adveccion y siguiendo
a Young y Wallis (1993) el modelo resultante es:

d{m;(t) 1 1 ¥ v, v
| 1 I _ —my(6) + 'f_—re[_#";f"] sy (€= 1) = omy(2) + - mi () [A1.14]
Para estado estable:
dm@]
- 0; (t=1)=1
Por tanto:
1 1 3 :
0=~ my(©) + e HH) .y, Tomy(0) + Trmie) [A1.15]
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Despejando my(t):
- El_rgf—?f'”‘?‘} m_y + %m;[t]
my(t) = 1 v,
g

Considerando vy siguiendo a Chapra (1997) la concentracion de “solidos suspendidos™ en los
sedimentos puede definirse como:

[A1.16]

mj(t) =; [A1.17]

donde M es la masa de la fase solida en los sedimentos [g] v V' es el volumen total de la capa de

sedimentos [m']. Adicionalmente:
Mi
p :?p [AL.18]

donde p es la densidad de los sedimentos, ¥, es el volumen de los sblidos o fase particulada de los

sedimentos [m'].

Ahora bien, definiendo la porosidad ¢ como el volumen de los sedimentos que se encuentran en la
fase liquida sin incluir los espacios de los poros aislados que se consideran parte de la fase solida,
La porosidad operacionalmente se define como la fraccion del volumen total que se encuentra en la
fase liquida:

Vi

=0 [A1.19]

¢

donde ¥, es el volumen de la parte liquida de la capa de sedimentos [m']. Por consiguiente la
fraccion de los sedimentos que se encuentran en la fase sélida quedan definida como:

1v¢=% [A1.20]

es decir;

Y

Il"'=l_'=I

[A1.21]

Al sustituir las Ecuaciones [A1.18] y [A1.21] en la Ecuacion [A1.17] se tiene:
my(t) = (1 = ¢)p |A1.22]

Notese que la estimacion de la concentracion de “sdlidos suspendidos™ en los sedimentos puede

determinarse directamente si se consideran sedimentos de textura fina con valores tipicos de
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o

densidad y porosidad entre 2.4-2.7x10° g'm™ y 0.8 — 0.95, respectivamente. Por consiguiente la
Ecuacion [A1.16] puede escribirse como:

L (7). m_, +%“ —lp

m"[t] zf-f

— [A1.23]
—*tn
Finalmente esta ecuacion se acopla con la ecuacién que define el transporte de coliformes totales y
Escherichia coli, Ecuacion [A1.9], ie.:
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Apéndice 3. Resultados adicionales de la calibracion del modelo acoplado
de transporte y decaimiento de organismos patogenos del rio Subachoque

Calibraciin de la tasa global de decaimiento de CT y E. coli.

Figura A 1. Resultados de calibracidn de la tasa global de decaimiento de (o) CT, (b) E cofi, (<), (d), (e), (1) duranic la
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Figura A 2. Resultados de calibracion de In msa global de decaimiento de CT (o), £ coli (b) durante ln campafia de
mediciin C3 en el rio Subachoque. Distribucidn paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud calculados a

partir de la funcidn objetivo B de Nash parn cada valor del parumetro,
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Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 parimetros

globales (am, 10, kd, vs).
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Figura A 3. Resultados de calibracion de |a tasa global de decaimiento de (a) CT, (b) £ eoli, (), (d), (e), (1} durante la
campafia de medicion C3 en el rio Subachogue. Proyeccion en una dimension de la superficie de respuesta de acuerdo con

In funcion objetive & de Nash para cada valor del pardmetro.
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Figura A 4. Resultados de calibracidn de la tasa global de decaimiento de (a) CT, (b) £ coli, (¢}, (d), (e) () duranic la
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Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 2 parimetros

globales (a., Is) y 2 parimetros por tramo (kg v,).
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Figura A 5. Resultados de calibracion opcion 2 tasa global de decaimiento de (a) CT, (b) £ eoli, (c), (d), (e), () durantc la
campafia de medicion U3 en el rio Subachoque. Proyeccion en una dimension de la superficie de respucsta de scuerdo con

la funcidm objetive & de Nash para cada valor del parimetro,
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Figura A 6. Resultados de calibracion de la tasa global de decaimiento de (a) CT, (b) E eodi, {c), (d), (e), (1) durante la
campafa de mediciin C3 en el rio Subachogque. Distribucion paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud
calculados a partir de la funcion objetivo B de Nash para cada valor del parfmetro,
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Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando parametros por

tramo y 3 parametros adicionales para el transporte de SST.
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Figura A 8. Resultados de calibracion de la tasa global de decaimiento de (a) CT, (b) £ eadi, (), (d), (e), () durante la
campafia de mediciin C3 en el rio Subachogque. Distribucion paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud
calculados o partir de la funcidn objetivo B de Nash para cada valor del parametro,
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Anilisis de sensibilidad y de incertidumbre del modelo acoplado para el transporte y
decaimiento de organismos patdgenos.
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Figura A 9. Calibracidn del modelo acopladoe de transporte y decaimiento de organismos patogenos. Andlisis de
incertidumbre de la calibracion de la tasa global de decaimiento de B coli en el rio Subachogque durante la campafia de
medicion (3. Limites de confianza de scuerdo con la metodologia GLUE. El grifico inferior hace mas fiicil la
ientificacion de las regiones con mayor incertidumbre. (LOCS=limite de confianza superior; LCI=limite de confianea
mferior, normi ALC)=diferencia normalizada entre los limite de confianza).
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Figura A 10. Calibracidn del modelo acoplado de transporie v decaimiento de organismos patdgenos, Sensibilidad
regional de la calibracidn de la tasa global de decaimiento de £ coli en el rio Subachoque durante In campafin de medicion
C3. La poblacidn paramétrica es ordenada de acuerdo con la funcion objetivo & dividida en diez grupos de igual tamafio.
Se presentan las distribuciones scumuladas de cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugicren sensibilidad en ¢l
rendimiento del modelo con relacion al pardmetro analizado.
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Tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 variables globales (@, Iy, kg v;).
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Figura A 11. Calibracidn del modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos patopenos. Andlisis de
imcertidumbre de la calibracion de la asa global de decaimiento de E coli en el rio Subachoque durante la campafia de
medicion CJ. Limites de confianza de acuerdo con la metodologin GLUE. El grifico inferior hace mis ficil la
identificacion de las regiones con mayor incertidumbre. (LCS=limite de confianza superior; LCI=limite de confianza
nferior, normd ALC)=difcrencia normalizada enire los limite de confianza).
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Figura A 12, Calibracion del modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos paldgenos. Sensibilidud
regional de la calibracidn de la tasa global de decaimiento de £ coli en el rio Subachoque durante ln campafia de medicion
3. La poblacién paramétrica cs ordenada de acuerdo con la funcidn objetivo A dividida en diez grupos de igual tamafio,
Se presentan las distribuciones scumuladas de cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugieren sensibilidad en el
rendimicnto del modelo con relacion al pardmetro analizado,

Tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 2 parimetros globales (a.., /o) vy 2
parametros por tramo (kg v,).
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Figura A 13. Calibraciin del modelo scoplado de transporte y decaimiento de organismos paldgenos. Andlisis de
mcertidumbre de la calibracion de la tasa global de decaimiento de £ coli en ¢l rio Subachoque duranie la campafia de
medicion C3. Limites de confianra de acuerdo con la metodologia GLUE. El grifico inferior hace mis facil la
identificacion de las regioncs con mayor incertidumbre, (LOCS=limite de confianza superior; LCI=limite de confianza
mferior; normi ALCydiferencia normalizads entre los limite de conlianza).
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Figura A 14. Calibracion del modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos patdgenos. Sensibilidad
regional de la calibracidn de la tasa global de decaimiento de £ coli en el rio Subachoque duranie la campafia de medicion
(3. La poblacién parasmétrica es ordenada de acuerdo con la funcidn objetivo & dividida en diez grupos de igual tamafio,
Se presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugieren sensibilidad en el
rendimiento del modelo con relacion al pardmetro analizado.

Tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 parametros globales (a., Iy, ka v;)
¥ 3 parimetros globales adicionales para el transporte de SST (v, p, y @ ).
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Figum A 15, Calibracion del modelo scoplado de transporte v decaimiento de organismos patdgenos, Andlisis de
incertidumbre de la calibracion de la tasa global de decaimiento en el rio Subachoque durante la campafia de medicion C3:
modelo de transpornte y decaimiento de CT (a) con acople del modelo de transporte de SST (b), modelo de transporte v
decaimiento de £ coli (c) con acople del modelo de transporte de S5T (d). Limites de confianza de acuerdo con la
metodologia GLUE. El grifico inferior hace mis facil la identificacion de las regiones con mayor incertidumbre.
(LCS=limite de confianea superior, LCI=limite de confianza inferior; norm{ALC=diferencia normalizada entre los limite
de confianza).
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Figura A 16, Calibracion del modelo acoplado de trunsporie y decaimiento de organismos patogenos. Sensibilidad
regional de la calibracion de la sa global de decaimiento de £ coli en el rio Subachoque duranie la campafia de medicidn
(3. La poblacion paramétrica es ordenada de acuerdo con la funcidn objetivo & dividida en diez grupos de igual tamafio,
Se presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugieren sensibilidad en ¢l
rendimicnio del modelo con relacidn al parimetro analizado.
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Apéndice 4. Ejemplo hoja de calculo datos de entrada para calibracion
del modelo acoplado. Campaiia C1. Rio Teusaci.

A manera de ejemplo se presenta la hoja de célculo en la que se consignan los datos observados
para la calibrar el modelo y que son datos de entrada del algoritmo de calibracion. En la columna
(1) ¥ (2) se consignan los resultados de calibracion del modelo integrado de transporte el tiempo de
viaje medio y el tiempo de retraso advectivo para cada uno de los delta de espacio en los que se han
discretizado los tramos, en este caso entre 50 m y 150 m como se establece en la columna (21). En
las columnas (3) y (4) se define la concentracién de CT y £ coli en la abscisa correspondiente
{columna 11). En las columnas (5) a (9) se definen los datos observados de temperatura del agua,
salinidad, coeficiente alfa para la radiacion solar, Intensidad de la radiacion solar, y solidos
suspendidos totales, respectivamente. La intensidad no necesario  definirla y para la
concentracion de SST soélo es necesario el valor en el primer tramo ya que el modelo calcula el
transporte de solidos en suspension.

En la columna (10) opcionalmente se puede definir la profundidad de la corriente en cada tramo va
que el modelo la calcula con base en los coeficientes alfa y beta de la curva de calibracion H vs (0
{columnas 18 y 19). En la columna (12) se define el caudal observado. En las columnas (13)a (17)
se establece el caudal de afluente/descarga puntual o extraccion puntual (valor negativo), la
concentracion de CT de afluente/descarga puntual, la concentracion de E. coli de afluente/descarga
puntual, la temperatura del agua del afluente/descarga puntual, y la concentracion de SST del
afluente/descarga puntual.

Finalmente en la columna (20) se define el nimero de tramo al que pertenece el delta de espacio,
Este valor es importante porque es el que define el nimero de tasas de decaimiento de organismos
patdgenos que se calibran, i.e. una tasa de decaimiento por tramo. En ¢l modelo del rio Teusacd se
calibran las tasas para los tramos: T5-T6, T6-T7, T7-T8, T8-T10, TI0-T11 (5 tasas en total). Notese
que se modela el rio Teusacd desde el kilbmetro 1+140 (sitio T5, aguas abajo de la confluencia de la
Quebrada Simaya) hasta el kilémetro 84417 (sitio T11, La Cabafia).
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Estudio die los procesos de transporte ¥ decaimienio de orgomismos patdgenos en rios de momiafia colombianox
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Apéndice 5. Resultados adicionales de la calibracion del modelo acoplado
de transporte y decaimiento de organismos patégenos del rio Teusaci

Calibracion de la tasa global de decaimiento de CT y E. coli.

ic)

(dy

Figura A 17, Resultados de calibracion de ln tasa global de decaimiento para los tramos del rio Teusach a partir de los
datos observados durante la campafia de monitoreo C5. Proyeccidn en una dimension de la superficie de respucsta de
scuerdo con la funcidn objetivo B de Mash para cada valor del parimetro: calibracion de CT (a), calibracion de E coli
ib). Distribucion paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud caleulados o partir de ln funcidn objetivo B

calibracion de CT (c), calibracién de £ coli (d),
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Figura A 18 Calibracion del modelo acoplado de transporie y decaimiento de organismos patogenos. Andlisis de
incertidumbre de la calibraciin de la tasa global de decaimiento de E coli en el rio Teusach durante la campafia de
medicidn C5. Limites de confianea de acverdo con la metodologin GLUE. El grifico inferior hace mas facil la
identificacion de las regiones con mayor incertidumbre, (LCS=limite de confianza superior; LCI=limite de confianza
inferior, normi ALCdiferencia normalizada entre los limite de conlianza).
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Figura A 19, Calibracidn del modelo acoplado de transporie v decaimiento de organismos patdgenos. Sensibilidad
regional de In calibracion de la tasa global de decaimiento de £ coli en el rio Teusacd durante la campadia de mediciin
(5. La poblacion paramétrica es ondenada de acuerdo con la funcion objetivo £ dividida en diez grupos de igual tamafio,
Se¢ presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugiere sensibilidad en el
renchmicnio del modelo con relacion al pardmetro analizado.

Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 parimetros
globales (a. I, kg v,).
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Figurn A 20. Resultados de calibraciin de la tasa global de decaimiento de CT (a), £ eoli (b), duranie la campana de
medicim U5 en el rio Teuwsach Proyeccion en una dimensién de I superficie de respucsta de acucrdo con la funcidn
objetivo R de Nash para cada valor del parimetro.
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Figura A 21. Resuliados de calibracion de la tasa global de decaimiento de (a) CT, (b) £ coli, (c), (d), (e}, () durante la
campafia de mediciin C3 en el ro Teusacih Distribucion paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud
calculados a partir de la funcidén objetivo & de Nash para cada valor del pardmetro.
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Figura A 22. Calibracion del modelo acoplado de transportc y decaimiento de organismos patogenos. Andlisis de
incertidumbre de la calibracidn de la tasa global de I tasa global de decaimiento de (a) CT v (b) £ coli en ¢l rio Teusaci
duranie la campafia de medicidn C3. Limites de conflanza de acuerdo con la metodologia GLUE. El grafico inferior hace
mis il la identificacion de las regiones con mayor incertidumbre, (LCS=limite de conflianza superior; LCI=limite de
confianza inferior; normi ALC)=diferencia normalizada entre los limite de confianza),
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Figura A 23. Calibracion del modelo acoplado de transporte y decaimicnto de organismos patdgenos. Sensibilidad
regional de la calibracidn de ln tasa global de decaimiento de (u) CT y (b) £ coli en el rio Teusach duranie la campafia de
medicion O35, l;mhhcﬁnmnﬂrhluuﬂ!ﬂlhmmﬂ:mnhfmhnuhjulimR’divid'uhmdiw. grupos de
igual tamafio. S¢ presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una diferencin en Ins distribuciones sugieren
sensibilidad en ¢l rendimiento del modelo con relacidn al pardmetro analizado,
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Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 1 parél'ﬂclrn

global (a,) y 3 parametros por tramo ([ kg v,).
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Figura A 4. Resultados de calibraciin de In tasa global de decaimiento de CT (a), yE Coli (b) durante la campafia de
medicion C5 en ¢l rio Teusacd. Proyeccidn en una dimensidn de In superficie de respuesta de acuerde con la funcidn
objetivo K de Nash para cada valor del pardemetro
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Figura A 25. Resultados de calibracion de In tasa global de decaimiento de CT (a), y& Cali (b) durante la campaiia de
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Figura A 26. Resultados de calibracidn de la tasa global de decaimiento de CT (a), £ cofi (b), durante la campafia de
medicion C5 en el rio Teusach Proyeccidn en una dimensidn de la superficie de respucsta de neuerdo con la funcidn
ohjetivo B de Nash pera cada valor del purdimetro
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Figura A 27. Anélisis de incertidumbre de la calibracién del modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos
patégenos considerando 1 pardmetro global (a,,) y 3 parametros por tramo (I, kg4, v;). Calibracién para CT (a) y E. coli
(b) en el rio Teusaca durante la campafia de medicién C5. Limites de confianza de acuerdo con la metodologia GLUE. El
grafico inferior hace mas facil la identificacién de las regiones con mayor incertidumbre. (LCS=limite de confianza
superior; LCI=limite de confianza inferior; norm(ALC)=diferencia normalizada entre los limite de confianza).
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Figura A 32. Sensibilidad regional de la calibracion del modelo acoplado de tmnsporte y decaimiento de organismos
putdgenos considerando | parimetro global (a,,), 3 pardmetros por tramo (g, kg, v,) ¥ 3 purfimetros adicionales parn
simular el transporic de SST (v, p, $). Calibracidn del modelo de tmnsporte y decaimicnto de CT' con acople del modelo
de transporte de SST (a), ¥ del modelo de tansporte v decaimiento de £. eolf con scople del modelo de transporte de 85T
(b) del rio Teusach durantc |a campaiia de medicion C3. La poblacion paramétrica es ordenada de acuerdo con la funcidn
objetivo & dividida cn dicz grupos de igual tamafio, Sc presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una
diferencia en las distribuciones sugieren sensibilidad en ¢l rendimiento del modelo con relacidn al parimetro analizado.
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Apéndice 1. Revision extendida de los aspectos relacionados con el
transporte y decaimiento de organismos patégenos.

En este capitulo se presenta la version extendida del capitulo 2 de este documento: revision de los
aspectos relacionados con el transporte y decaimiento de organismos patégenos. Se presentan
brevemente una descripcion de los principales Se definen los organismos patégenos indice elegidos:
el grupo de bacterias Coliforme Total y la especie Escherichia coli. Adicionalmente se discute
sobre la relevancia de las enfermedades asociadas con la presencia de patégenos en las corrientes
naturales y su incidencia en el abastecimiento del recurso en Colombia. Se presentan los principales
factores fisicos y quimicos determinantes en el decaimiento de bacterias y se discute brevemente
sobre los modelos disponibles en la literatura relacionados con el transporte y decaimiento de
patogenos en rios. El capitulo concluye con el resumen de las tasas de decaimiento de bacterias
coliformes reportadas en varios estudios.

1. Organismos patéogenos presentes en corrientes naturales.

El agua como elemento esencial para preservar la vida, debe abastecerse de manera adecuada y
segura, garantizando con equidad su disponibilidad para la poblacion mundial entera. De acuerdo
con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006) el mejoramiento al acceso de agua potable
segura se traduce en beneficios tangibles para la salud. En este sentido, todo esfuerzo en procura de
un abastecimiento adecuado, seguro y equitativo debe garantizar agua potable de la mejor calidad

como sea posible.

Por otra parte, teniendo en cuenta que la gran mayoria de problemas de salud relacionados con el
agua son el resultado del grado de contaminacion microbiana, bien sea ésta bacteriolgica, viral,
protozoaria o de otra indole biologica, es importante tener presente el apreciable nimero de
problemas serios para la salud que pueden ocurrir como resultado de la contaminacion del agua
potable (OMS, 2006).

En términos generales, el mayor riesgo microbiologico estd asociado con la ingestion de agua
contaminada con heces humanas o animales (incluso de las aves). Las heces son una fuente de
organismos patogenos, ie. bacterias, virus y pardsitos (e.g., protozoos y helmintos). Las heces
humanas pueden contener una gran variedad de organismos patégenos intestinales que pueden
causar enfermedades como la gastroenteritis moderada o severa, y/o enfermedades fatales como la
disenteria, el colera y la tifoidea, por hacer mencion de algunas de ellas (UNESCO/OMS/UNEP,
1996). Las enfermedades contagiosas causadas por estos organismos son las mds comunes y
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endémicas, razon por la cual la carga que ejercen sobre la salud publica se determina teniendo en
cuenta la severidad de la enfermedad asociada con los patogenos, su grado de infectividad y la
poblacion expuesta (OMS, 2006).

Con el fin de definir lincamientos para garantizar que el abastecimiento de agua potable sea seguro
frente a la contaminaciéon microbiana la OMS (2006) recomienda el uso de multiples controles
dispuestos desde la captacion hasta el consumidor que permitan prevenir la contaminacion del agua
potable o permitan reducir la contaminacion hasta niveles no perjudiciales para la salud. Con el fin
de mantener y proteger la calidad del agua tratada, los controles deben enfocarse hacia la proteccion
de las fuentes de agua y hacia la apropiada eleccion, operacion y administracion de los sistemas de
distribucion. Como estrategia basica de control se tiene aquella en la que es prioritaria la
administracion del recurso en procura de la prevencion o reduccion de la descarga de organismos
patogenos en las fuentes de agua, complementada con el aumento del nivel confianza en los
procesos de tratamiento (OMS, 2006).

Adicionalmente, las aguas superficiales naturales también pueden contener microorganismos
autoctonos, como bacterias, hongos, organismos unicelulares (protozoos) y microorganismos con
pigmentos fotosintéticos (algas). Algunos de éstos son conocidos por producir toxinas y transmitir,
o causar, enfermedades (UNESCO/OMS/UNEP, 1996).

Segin la OMS (2006) el objetivo principal para establecer el aseguramiento contra el riesgo
microbiano estd relacionado con el conocimiento de la contaminacién por organismos patogenos
presentes en las heces. Desde el punto de vista microbiano, la calidad del agua a menudo varia
rapidamente abarcando un rango temporal amplio. A corto plazo, los picos en la concentracion de
patogenos pueden incrementar los riesgos considerablemente y pueden ser el inicio de una epidemia
debido a la propagacion de una enfermedad causada por el consumo de agua contaminada. Adn
mas, mientras la contaminaciéon microbiana se detecta, el tiempo transcurre y muchas personas
resultan expuestas. De aqui, que la confianza no debe ser puesta Gnicamente sobre el producto final,
lo cual es muy frecuente para garantizar que el agua potable esté libre de agentes microbianos.

En este orden de ideas resulta indispensable el conocimiento de la presencia de microorganismos
patogenos en las fuentes de abastecimiento de agua y en las fuentes receptoras con el fin de
implementar las medidas de control pertinentes que permitan mantener y proteger la calidad del
agua tratada y de las fuentes naturales.

LLos organismos patogenos asociados con la contaminacion del agua estan funcionalmente divididos
en cinco grupos: bacterias, virus, protozoos, helmintos y fungi (Chapra, 1997). A continuacién se
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hace una breve descripcion de estos organismos y las enfermedades mas comunes asociadas con su
presencia en corrientes naturales.

1.1. Bacterias patogenas.

Las bacterias son organismos microscopicos, unicelulares que carecen de un nicleo bien definido y
no contienen clorofila (Chapra, 1997). Las bacterias patégenas que se tramiten por el agua mas
conocidas son: Salmonella, Shigella, Escherichia coli, Campylobacter, Vibrio y Yersinia. Otros
organismos patégenos que ocasionalmente se encuentran son: Mycobacterium, Pasteurella,
Leptospira y Legionella (UNESCO/OMS/UNEP, 1996). La mayoria de las bacterias potencialmente
patégenas transmitidas por agua infectan el tracto gastrointestinal y son excretadas en las heces de
humanos infectados y otros animales. Sin embargo algunas otras, también patogenas como la
Legionella, Burkholderia, pseudomallei y las mycobaterias atipicas, pueden crecer en el agua y en
los suelos. Las rutas de transmision de éstas incluyen inhalacion y contacto (bafio) y causan
infecciones en el tracto respiratorio, la piel o el cerebro (OMS, 2006).

Campylobacter spp. es una de las causas mas importantes de gastroenteritis aguda a nivel mundial.
Campylobacter jejuni es la especie aislada mas frecuente en pacientes con enfermedad diarreica
aguda y relativamente presenta una alta capacidad infectiva al compararla con otras bacterias
patogenas. Las cadenas patogénicas de Escherichia coli, en adelante E. coli, se presentan en grandes
numeros dentro de la flora intestinal humana y de otros animales, donde en general no causan dafio.
Sin embargo, en otras partes del cuerpo, pueden causar enfermedades serias como las infecciones
del tracto urinario, bacteraemia y meningitis. £. coli ha sido identificada con base en diferentes
factores de virulencia: E. coli enterohemorragica (EHEC), E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. coli
enteropatogénica (EPEC), E. coli enteroinvasiva (EIEC), E. coli enteroagregativa(EAEC) y E. coli
difusivamente adherente (DAEC). Los serotipos de EHEC tales como E. coli O157:H7 y E. coli
O111, son responsables de los cuadros diarreicos moderados hasta los altamente hemorragicos.
Entre el 2% y el 7% de los casos pueden desarrollar el sindrome hemolitico uraémico (HUS), el
cual es potencialmente fatal y se caracteriza por la falla renal moderada y anemia hemolitica. Los
niflos menores de 5 afios son los mas expuestos a desarrollar este sindrome (OMS, 2006).

Con relacion a las diferentes especies de Vibrio solamente la Vibrio Cholerae es la Gnica especie
patogénica de importancia para los ambientes de aguas naturales. Mientras que varios serotipos
pueden causar diarrea, solamente los O1 y 0139 causan los sintomas clasicos del colera. El clasico
biotipo del serovar Ol ha sido considerado como el responsable de las primeras seis pandemias de
colera, mientras que el biotipo del O1 denominado El Tor es responsable de la séptima pandemia
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que inicié en 1961. Epidemias de colera continian ocurriendo en muchas drea de los paises en
desarrollo (OMS, 1996).

Una descripcion general de las bacterias patogenas presentes en aguas naturales y residuales,
efectos asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposicion, importancia en el
suministro de agua potable y bibliografia adicional actualizada se encuentra en OMS (2006).

1.2. Organismos patégenos virales.

Los virus son un gran grupo de agentes infecciosos submicroscopicos (10 a 25 nm), compuestos de
una cubierta proteinica que rodea un centro acido nucléico que contiene toda la informacion
requerida para su propia reproduccion. No pueden dividirse o reproducirse por si mismos, por esto
infectan otro organismo en el que residen y se reproducen a gran escala a costa de éste (Chapra,
1997; Kadlec y Knight, 1996).

Los virus transmitidos por medio acudtico son predominantemente aquellos que pueden infectar el
tracto intestinal y son excretadas en las heces de humanos infectados, ie. virus entéricos. Con
excepcion de la hepatitis E, los humanos son la Gnica fuente de las especies de virus infecciosas en
humanos. Los virus entéricos tipicamente causan enfermedades agudas dentro de un corto periodo
de incubacion. (OMS, 2006).

Dentro de los virus entéricos que pueden encontrarse en cuerpos de agua se tienen los Adenovirus,
Enterovirus, Agente Norwalk, Reovirus, Rotavirus y aquellos que provocan la hepatitis. Todos los
virus son altamente infecciosos (UNESCO/OMS/UNEP, 1996). El género Enterovirus es una de las
causas mas comunes de infecciones humanas. Se estima que causan 30 millones de infecciones en
EUA cada afo. Este género consiste de 69 serotipos (especies) que infectan los humanos: tipos
poliovirus 1-3, coxsackievirus tipos A1-A24, coxsackievirus tipos B1-B6, ecovirus tipos 1-33 y los
enterovirus tipos EV68-EV73.0tras especies del género infectan animales en lugar de humanos, i.e.
grupo de enterovirus bovino. El espectro de enfermedades causadas por los enterovirus es amplio y
abarca desde enfermedades febriles moderadas hasta miocarditis, meningoencefalitis, poliomielitis,
herpangina y disfuncién multiorganica neonatal (OMS, 2006).

El virus hepatitis A, HAV, es altamente infeccioso ain en bajas dosis de infeccion. El virus causa la
enfermedad hepatitis A cominmente denominada “hepatitis infecciosa”. Al igual que otros
miembros del grupo de los virus entéricos, HAV entra en el tracto intestinal mediante ingestion en
donde infecta las células epiteliales y desde alli ingresa al torrente sanguineo alcanzando el higado
causando dafio severo en sus células. En general la severidad de la enfermedad incrementa con la
edad (OMS, 2006).
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Los rotavirus humanos (HVRs) son la causa méas importante de muerte en nifios en el mundo.
Alrededor de 50% a 60% de los casos de gastroenteritis aguda de los nifios hospitalizados a lo largo
del mundo son causados por HVRs. Los virus infectan las células en las vellosidades del intestino lo
cual interrumpe el transporte de sodio y glucosa. Una infeccion aguda sin el tratamiento apropiado
redunda en deshidratacion y puede llegar a ser fatal (OMS, 2006).

Una descripcion general de los virus patogenos presentes en aguas naturales y residuales, efectos
asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposicion, importancia en el
suministro de agua potable y bibliografia adicional actualizada se encuentra en OMS (2006).

1.3. Organismos patégenos protozoarios.

LLos organismos protozoarios son organismos unicelulares que se reproducen por fision (Chapra,
1997). Se encuentran dentro de las causas mas comunes de infeccion y enfermedad en los humanos
y otros animales. El control de la transmision de organismos protozoarios en el agua es exigente
debido a que la mayoria producen cistos, oocistos o huevos que son extremadamente resistentes a
los procesos que se utilizan generalmente para la desinfeccion de agua y en algunos casos son
dificiles de remover mediante los procesos de filtracion. Algunos de estos organismos causan
enfermedades emergentes. En los Gltimos 25 afios, el ejemplo mas notable de enfermedad

emergente causada por un organismo patégeno protozoario es la cryptosporidiosis.

Los protozoos de importancia para el ingeniero ambiental son las amebas, los flagelados y los
ciliados libres y fijos. En el agua de suministro de agua potable es importante controlar la presencia
de Giardia lamblia y del Cryptosporidium, como agente causante de infecciones potencialmente
mortales para pacientes con sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA) (Metcalf & Eddy,
1995).

El organismo patégeno protozoario Giardia es un pardsito conocido por la humanidad durante 200
afos. Basicamente, luego de ingerir y excitar los cistos de Giardia, los tropozoides atacan e infectan
la superficie del tracto gastrointestinal. Las infecciones tanto en nifios como en adultos pueden ser
asintomadticas. Los sintomas generalmente incluyen diarrea y contracciones musculares, y en casos
severos puede presentarse deficiencia de absorcion en el intestino delgado siendo este caso mds
comun en los niflos en sus primeros afios de vida (OMS, 2006; APHA/AWWA/WEF, 2004).

Otro organismo patégeno protozoario de importancia es la Entamoeba histolytica. Este organismo
es el patégeno intestinal mas prevalente a nivel mundial y pertenece a la superclase Rhizopoda del
suborden Sarcodina. La enfermedad clinica resulta de la penetracion de las células epiteliales en el
tracto gastrointestinal por medio de los tropozoides amébicos. En algunos casos puede invadir otras
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partes del cuerpo como el higado, pulmones y el cerebro, llegando incluso a tener consecuencias
fatales.

Una descripcion general de los organismos protozoarios patégenos presentes en aguas naturales y
residuales, efectos asociados en la salud humana, fuentes y ocurrencia, rutas de exposicion,
importancia en el suministro de agua potable y bibliografia adicional actualizada se encuentra en
OMS (2006).

1.4. Organismos patogenos helmintos.

Los organismos patégenos del grupo helminto comprenden diferentes tipos de gusanos. Los
gusanos parasitarios mayores son clasificados en el phylum Nematoda (gusanos redondos,
ascérides) y en el phylum Platelmintos (gusanos planos incluyendo los trematodos). Los parasitos
helmintos infectan un gran nimero de personas y animales a nivel mundial. Para la mayoria de los
helmintos el agua potable no es una ruta de transmision importante, aunque hay dos excepciones: el
gusano de guinea (Dracunculus medinensis) responsable de la enfermedad Dracunculiasis y las
especies de Fasciola (F. hepdtica y F. gigantica) causantes de la fasciolasis. Otras enfermedades
causadas por los helmintos pueden ser trasmitidas por contacto con el agua como la
esquistosomiasis (schistosoma spp.) o estdn asociadas con el uso agricola de aguas residuales sin
tratamiento como la ascariasis (Ascaris lumbricoides), trichuriasis (Trichuris trichiura), infecciones
de anquilostoma y estrongiloidiasis (Strongyloides stercoralis ( OMS, 2006).

En la Tabla | se resumen las enfermedades mas comunes asociadas con la presencia de organismos
patogenos en corrientes naturales y que son relevantes en el suministro y abastecimiento de agua
potable. También se presenta informacion adicional sobre los patégenos como su incidencia en la
salud humana, persistencia en el medio, resistencia al cloro ¢ infectividad relativa. No se relacionan
todos los organismos patégenos que son transmitidos por medio del agua ya que el nimero de
patégenos conocidos cuya ruta de transmision es el agua, continGa incrementandose tanto en la
medida en que son descubiertos organismos patégenos nuevos o previamente no reconocidos.

Con el fin de ampliar sobre la incidencia de los organismos patogenos en la salud humana, se
recomienda la lectura de Westrell (2004) quién presenta una revision sobre la transmision de las
enfermedades infecciosas en el medio ambiente reportando la ocurrencia de enfermedades
epidémicas asociadas con el consumo de agua potable y aguas recreacionales, asi como las
enfermedades asociadas con la reutilizacion de aguas residuales y lodos. Asi mismo presenta, como
parte de los resultados de varios estudios, concentraciones de organismos patdégenos en aguas
superficiales, tasas de inactivacion de patégenos en heces y tasas de decaimiento de patégenos en

176



corrientes superficiales (Campylobacter, E. coli enterohemorrigica, virus entéricos, hepatitis A,
Salmonella, rotavirus, adenovirus, Giardia, Cryptosporidium).

2. Relevancia de las enfermedades asociadas con la presencia de patogenos en
corrientes naturales e incidencia en el abastecimiento del recurso.

Segun Pond er al. (2004) las enfermedades gastrointestinales son, en su mayoria, la consecuencia de
un sistema sanitario inadecuado y de una baja calidad del agua. Prilss y Havelaar (2002) afirman
que 2.4 millones de muertes se presentan por causa de estas enfermedades, lo cual a escala global,
las posiciona en la sexta causa mas alta de mortalidad y tercera en la lista de morbilidad. Priss er al,
{2002) estiman que a nivel global, el 5.7% de la carga que imponen las enfermedades se debe a la
baja calidad del agua, sanidad e higiene. Esta carga en la salud la soportan basicamente las
poblaciones de los paises en desarrollo y los nifios.

Tabla Al- 1. Organismos paligenos tansmitidos por agun contaminada y su significancia en ¢l abastecimiento del agua
{ Adaptado de: OMS, 2006 complementado con Metcall & Eddy, 1995; Kadlec y Knight, 1996),
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FProtases Mo
Acamthameosba spp Al Prodongda Alla Alta Mo
Balantidium coli Dhsenteria
Crypiasporidiuem porvam Alda Criptosporidosis Prodongada Alin Alta S
Cyelosporg cayetanensi Alta Prodongsds Alla Al Mo
Entamorba kisiolytica Alta Ameabiasis Moderada Alta Abla Mo
Criaroia imte xtimalis Ala Cisrdisis, Hikers Moderada Alta Alta S
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Fuente
Importancia Persistencia en Resistencia Infectividad  animal
ST i en |a salud Bnirmpted fuentes de agua®  alcloro®  relativa®  importante
Noegleria fowler: Alta Puede multiplicarse Alia Alia Mo
Tomoplasma gondii Ala Prolongada Ala Alla 51
Helminio
Azcariy hembricowdes Ascariasis
Dipryliobothrrams Latwn Gussnos planos en peces
Enterobius vericularis Lombriz intestinal
Dirgcwnculus medimenses Alta Moderada Moderada  Alla M
Fasceola hepatca Enfermedades del higndo
Fasciolopsis buski Enfermedades imtestinales
Hvemenolpis mana Gumsanos planos
(pisthorchis spp Infecciones del ducto
[
Sachistenscma Spp Alta Esquestosomunss Breve Moderada  Alta L1
Tacnia spp Ciusanos planos
Trichuris irichera Crusanos con forma de
Meigo
Fungi
Aspergillu fumigatus Aspergilosis
ok olbicans Infecciones por hongos

"Penodo de deteccitn para la fase infectiva en agua a 20 *C. breve, hasta | semana, moderada, | semana a | mes, prolongada, mayor gue
| mes. "Cuando la fase mfectiva estd libremente suspendida en agun tratada con dosis y tiempos de contacto convencionales Resistencia
moderada, el agente no puede ser destrusdo completamente. "Determinada a partir de experimentos con humanos voluntanos o evidencia
epubermioliogsea “Incluye enteropatogemcs, enierolONZENICE ¥ eniEroinyasIvIL

Segin OMS y UNICEF (2000) al inicio del afio 2000, el 18 % de la poblacién mundial (1.1 billones
de personas) no tenian acceso a un adecuado suministro de agua y el 39 % de la poblacion mundial
(2.4 billones de personas) carecian de acceso a un apropiado sistema sanitario. La mayoria de esta
poblacién habita en Asia y Africa. El abastecimiento de agua potable y el sector sanitario debe
enfrentar enormes retos en las proximas décadas. Se espera que las poblaciones urbanas de Africa,
Asia vy Latino América y el Caribe aumenten dramiticamente. La poblacion urbana de
Latinoamérica y el Caribe se espera que se incremente por lo menos en un 50% durante los
proximos 25 afios. Basdndose en informacion sobre el 99 % de la poblacion de Latinoamérica y el
Caribe, el reporte de la OMS y la UNICEF (2000) sobre la Evaluacion Global del Abastecimiento
de Apua y Sanidad, establece que la region tiene relativamente altos niveles de servicio. Por
ejemplo, la cobertura total del abastecimiento de agua aproximadamente beneficia al 85% de la
poblacion, mientras que la sanidad total es ligeramente menor, ya que cubre al 78%.

De acuerdo con OMS y UNICEF (2000), la poblacién colombiana se beneficia de la cobertura de
servicios piblicos en 91% para abastecimiento de agua potable y 85% en sanidad. En general, la
poblacion urbana cuenta con agua potable en un 98% y la cobertura en sanidad alcanza el 97% de la
poblacidn. En cuanto a la poblacion rural, la proporcion de estos servicios es del 73% y 51%,
respectivamente. Sin embargo, teniendo en cuenta de que éstas son cifras alentadoras, aln se
requicren esfuerzos importantes para estar a la par con los paises desarrollados (96% de
abastecimiento de agua y 92% de cobertura sanitaria para Europa y 100 % para ambos sectores en
Estados Unidos de América y Canadd) (OMS y UNICEF, 2000).
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Adicionalmente y segin el Informe Nacional de la Calidad del Agua para el afio 2004 (S5P, 2005)
la poblaciin afectada por el suministro de agua no potable en Colombia, se concentra en su mayoria
en los municipios con una poblacion menor a 50.000 habitantes. De 279 municipios analizados cuya
poblacion total, para el 2004, se estima de 27'325.348 habitantes, se suministra agua no apta para el
consumo humano a 184 municipios que concentran el 28% de la poblacion  afectada,
correspondiente a 7.635.652 habitantes.

El mismo Informe sefiala que en cuanto al cumplimiento de los valores admisibles en los andlisis
organolépticos y fisicoquimicos, sefialados en el Decreto 475 de 1998 en los articulos 7, 8, 9 v 10,
60 prestadores de servicios pablicos incumplieron en 64 municipios con dichos valores, lo que
representa un 22% de los prestadores y un 26% del total de municipios servidos, correspondiente a
un 12% del total de la poblacién muestreada es decir 3.277.371 habitantes.

Un caso mas dramdtico se presenta al evaluar ¢l cumplimiento de los valores admisibles en los
andlisis microbioldgicos sefalados en el articulo 25 del Decreto en mencion. 130 prestadores del
servicio pablico de acueducto suministran agua no apta desde el punto de vista microbiologico en
ciento setenta y siete (177) municipios, lo que representa un 72% de los prestadores evaluados y el
63% de los municipios servidos y un 27,2% de la poblacién correspondiente a 7°'429.884 habitantes.

El “Water Supply and Sanitation Collaborative Council (WSSCC)" como una parte del plan de
trabajo gque lidera el Segundo Foro Mundial del Agua realizado en La Haya en marzo de 2000,
establece como objetivo para el aflo 2025 que se provea de agua, sanidad e higiene para toda la
poblaciéon mundial.

J. Organismos indice.

En general el monitoreo y andlisis de organismos patogenos especificos tiene una aplicacion
limitada debido en parte a la complejidad al costo y los requerimientos de tiempo de realizacion de
andlisis y obtencion de resultados. El muestreo y andlisis de microorganismos, parte fundamental
del monitoreo operacional, vigilancia y control, se limita a utilizar organismos indicadores tanto
para determinar la efectividad de las medidas de control, asi como un indice de contaminacion fecal
(OMS, 2006).

De acuerdo con la OMS (2006) el concepto del uso de organismos indicadores como una sefial de
contaminacion fecal es una prictica bien establecida en la evaluacion de la calidad de las aguas
naturales, consumo humano y mantenimiento del habitat. Para definir un organismo como indicador
éste debe: 1) por si mismo no ser patdgeno; 2) estar presente en las heces humanas y animales en
grandes nimeros; 3) no multiplicarse en aguas naturales; 4) persistir en agua de manera similar a los
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organismos patogenos fecales; 5) estar presente en un nimero mucho mayor que los patigenos
fecales; 6) responder a los procesos de tratamiento de manera similar a los patogenos fecales; v 7)
ser facilmente detectable por medio de métodos sencillos y econdmicos.

Adicionalmente la OMS (2006) sefiala que claramente un indicador no puede satisfacer con todos
los criterios en mencion. De aqui la importancia de indagar sobre las desventajas de utilizar
indicadores tradicionales, e.g. E. coli, como sustitutos de virus entéricos y organismos protozoarios,
y se han propuesto indicadores alternativos de organismos patdgenos como los bacteriofagos y las
esporas bacterianas.

En esta instancia es importante distinguir entre las pruebas microbiologicas realizadas con el fin de
detectar la presencia de organismos patogenos fecales y las téenicas para medir la efectividad de los
procesos y/o tratamientos. Por tanto es necesario distinguir los términos indice ¢ indicador. Un
organismo indice es aquel que sefiala la presencia de organismos patogénicos, e.g. un indice de
patogenos fecales. Un organismo indicador es aquel que es usado para medir la efectividad de un
proceso, €. g un indicador de proceso o un indicador de desinfeccion (OMS, 2006).

Los métodos de monitoreo empleados habitualmente para detectar microorganismos potencialmente
patogénicos en aguas naturales se basan en el cultivo y enumeracion de indicadores de bacterias
fecales ie. coliformes totales, coliformes fecales, E. coli y Streptococcus fecales (Wilkinson et al,
1995; Chapra, 1997; Simpson et al, 2002). Otros organismos patogenos utilizados como
indicadores son: Clostridium perfringens, los organismos colifagos y fagos de Bacteroides fragilis,
y los virus entéricos. Adicionalmente es bien reconocido el conteo de bacterias heterotrdficas HPC
(del inglés Heterotrophic Plate Count).

El HPC basicamente consiste en la medicion de un amplio espectro de microorganismos
heterotroficos que incluye bacterias y organismos de la clase fungi. El método se basa en la
habilidad de los organismos para crecer en un medio apto sin la inhibicién de agentes selectivos en
un periodo de incubacion y temperatura especifica. Una ventaja importante del método es que
permite detectar organismos sensibles a los procesos de desinfeccion, e g. bacterias Coliformes, y
organismos resistentes a los procesos de desinfeccion, eg., esporas, oocistos de E hystolica y
Crvptosporidium, y en menor medida los cistos de Giardia. La prueba Gnicamente detecta una baja
proporcion de los organismos presentes en el agua y debido a la existencia de varias técnicas de
HPC es importante hacer comparaciones considerando ¢l mismo medio y periodo de incubacidn
(OMS, 2006; APHA/AWWA/WEF, 2005).

Los coliformes totales son un amplio grupo de bacterias anaerobias facultativas, gram-negativas
que forman bacilos sin esporas, con forma de cafa, capaces de crecer en presencia relativamente
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alta de concentraciones de sales biliares, con capacidad de fermentar lactosa y producir gas y acido
aldehido dentro de 24 + 2 h a 48 + 3 h a temperaturas de 35 + 0.5 °C. Existen tanto en suelos
contaminados como no contaminados y estin presentes en las heces fecales de los animales de
sangre caliente (OMS 2006; APHA/AWWA/WEF, 2005; Chapra, 1997; Metcalf & Eddy, 1995). El
grupo coliforme incluye cuatro géneros de la familia enterobacteridcea: Escherichia, Klebsiella,
Citrobactor, y Enterobacter.

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales que provienen de los intestinos de
animales de sangre caliente. Debido a que no incluyen organismos solidos, se prefiere mis este
grupo que los coliformes totales como indicador de la presencia de organismos patogenos. Se
distinguen de los coliformes totales por su capacidad de fermentar la lactosa con produccion de gas
en 24h + 2 h a temperaturas de 44,5 + 0.2 °C (Chapra, 1997; Metcalf & Eddy, 1995). Como regla
general los coliformes fecales son alrededor del 20% de los coliformes totales (Chapra, 1997).

En muchos paises se emplea como indice el grupo mas estrecho, el género Escherichia especie E,
coli (Figura Al- 1) por considerarse como el indice mis representativo de las fuentes de
contaminacion fecal (OMS, 2006). E. coli es un miembro del grupo de bacterias coliforme fecal.
Por tanto su presencia en ¢l agua es indicador de contaminacion fecal. En la literatura (Haydon y
Deletic, 2006; OMS, 2006; APHA/AWWA/WEF, 2005; Beaudeau ef al., 2001; Chapra 1997) ¢s
bien reconocida esta especie como un indicador de la contaminacion fecal del agua. Esto se debe, en
parte, a que es un buen sustituto de organismos patdgenos como Salmonella Typhi y aungue en
general es benigna, muchas cadenas de E coli son patogénicas (ADWG, 2004). Debido a que en
muchas circunstancias las poblaciones de Coliformes termotolerantes son  compuesias
predominantemente de E. coli se considera este grupo como un indice de menor confianza pero
aceptable de contaminacion fecal. £ coli (0o los Coliformes termotolerantes alternativos) se
consideran como el primer organismo de eleccion en los programas de monitoreo de calidad de
agua (OMS, 2006).
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Figura Al- 1. Registro microgrifico electronico de £ coli
{Rocky Mountain Laboratorics, NIATD, 2008)

Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones de utilizar una especie especifica como
organismo indice, e.g. Brooks e al, (2004), sefialan una dificultad que se presenta cuando se utiliza
E coli como indice, relacionada con la capacidad que tiene de crecer en aguas naturales fucra del
animal que la hospeda. Adicionalmente esta especie es en mayor medida mas sensible a los
procesos de desinfeccidn que otros organismos mds resistentes a éstos (eg virus entéricos y
organismos protozoarios). Esto hace que E coli o los coliformes termotolerantes alternativos no
sean indicadores confiables de la presencia del virus en abastecimientos de agua potable como la
hepatitis A y E (OMS, 2006). En la literatura (Haydon y Deletic, 2005; Hipsey, 2007; Tonner-Klank
ef al., 2007; Bordalo ef al, 2002) se presentan varios estudios que indican las limitaciones que

resultan de utilizar bacterias como indicadores de virus y protozoarios.

Otros microorganismos que suelen uwtilizarse como indicadores de contaminacion fecal es el
subgrupo enterococci intestinal. Este es un subgrupo del gran grupo de organismos definidos como
estreptococos fecales que abarca especies del género Strepfococcus. Estas bacterias son gram-
positivas y relativamente tolerantes al cloruro de sodio y los niveles alcalinos de pH. Son
anacrébicas facultativas y ocurren individualmente, en parejas o en cadenas cortas (OMS, 2006). Se
emplea habitualmente para confirmar la contaminacion fecal reciente por medio de la identificacion
de especies tanto de origen humano (8. faecalis), como de animales de granja (S. bovis), equinos (S,
equinus) y aves (5 avium, S. gallinarum) (APHA/JAWWA/WEF, 2005; Chapra, 1997; Kadlec y
Knight, 1996; Metcalfl & Eddy, 1995). Los enterococos se diferencian de los demids streptococos
por su habilidad de crecer en cloruro de sodio 6.5%, en pH 9.6, a temperaturas entre 10 °C y 45 °C.
La parte enterococo del grupo Streptococcus fecal es un importante indicador de bacterias para
determinar la extension de contaminacion fecal de aguas superficiales recreacionales. Estudios
llevados a cabo en aguas marinas y frescas en zonas de bafio en playas, indican que la

gastroenteritis asociada con la natacion estd relacionada directamente con la calidad de las aguas
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para bafio, ¥y que los enterococos son el indicador mas eficiente de bacterias para determinar la
calidad del agua en tales medios (APHA/AWWA/WEF, 2005).

3.1. Organismos indice elegidos

Los organismos patogenos presentes en la materia fecal que se propagan via oral son la causa
dominante de las enfermedades transmitidas por las corrientes naturales y el agua en los embalses
de suministro (OMS, 1996). Por consiguiente los organismos patogenos gue se consideran en el
presente estudio son aquellos que esencialmente siguen una ruta de infeccion fecal-oral y que tienen
en general un alto impacto en la salud humana y animal. Por consiguiente la lista de organismos
patgenos presentada en la Tabla Al- | se reduce para considerar Gnicamente las bacterias del
grupo coliforme. Adicionalmente la informacion disponible permite utilizar uno de los mis
comunes indicadores de bacterias en aguas naturales, E. coli ya que es bien reconocida su habilidad
para indicar la contaminacion fecal del agua, al ser un buen substituto de organismos patogenos
como Salmonella Typhi. Aungue por lo general es mds benigna, algunas cadenas de E. coli también
son patogénicas. Adicionalmente y de acuerdo con ADWG (2004) E. coli o en general los
coliformes termotolerantes, se recomiendan como organismos indicadores adecuados para
identificar la posible presencia de patdgenos provenientes de la contaminacion fecal. Sin embargo,
aungue el muestreo de los coliformes termotolerantes puede ser simple, E. coli es mejor indicador
que otros coliformes termotolerantes (eg. algunas cspecies de Klebsiella, Citrobactor y
Enterobacter).

En EPA (2006) se ha establecido que las mediciones de E. coli y turbiedad en sistemas de agua
publica permiten detectar altas concentraciones de Cryptosporidium en la fuente de agua.
Adicionalmente, debido al tamailo promedio de Crypstoporidium parvum entre 3.0 pm y 5.0 pm
{(importante tener en cuenta ¢l tamafo promedio de los otros microorganismos patdgenos: bacterias,
0.1 pm — 15 pm; Giardia, 5 pm — 10 pm; virus, 0.01 pm — 0.1 pm) otros microorganismos indice
pueden ser usados como subrogados para el propdsito de conteo de microorganismos especificos a
partir de las pruebas por microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF) y microfiltracién con cartucho
(MCF). Muchos microorganismos utilizados en los estudios de evaluacién por filtracion con
tamafios menores que | um pueden considerarse como determinantes conservativos que subrogan al
Cryptosporidium. De aqui que E. coli (tamafio entre | pm y 4 um) se utiliza como determinante que
subroga al Cryptosporidium (EPA, 2003).

E. coli es el coliforme termotolerante mads comin presente en las heces (tipicamente mayor en un 90

por ciento) y ¢s considerado como el indicador mis especifico de contaminacion fecal reciente. Esta
presente casi siempre en el intestino de los humanos y otros animales de sangre calienie.
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Usualmente se encuentra en alto nimero en la materia fecal reciente con densidades mayores que
10" organismos por gramo, lo cual facilita su identificacion. A pesar de que la presencia de E. coli
en el agua potable indica cotaminacién reciente no es posible determinar Ficilmente si la presencia
de esta bacieria en muestras de agua es de origen humano, ya que los animales (incluso las aves)

pueden hospedar organismos patoégenos humanos intestinales. En definitiva la presencia de
cualquier cadena de E. coli es indicador del potencial riesgo en la salud.

Adicionalmente se considera el grupo coliformes totales que incluye las bacterias E. coli,
Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella y otras enterobacterias, a pesar de las limitaciones bien
conocidas de este grupo como indicador de organismos patogenos, debidas en parte a que estas
bacterias pueden estar presentes como habitantes normales en el suelo y en el agua, con habilidad
para crecer en gran nimero y en ausencia de contaminacion (excepto E. coli) si las condiciones del
medio son adecuadas. No obstante, este grupo es (til como indicador (junto con otros pardmetros)
de organismos patdgenos en el monitoreo operacional,

En esta investigacion se utiliza tanto el grupo coliforme total como indice general de la presencia de
organismos patogenos en las aguas de los rios Teusacd y Subachoque, y como organismo indice
especifico de contaminacion fecal la especie E. coli.

Las téenicas estandar establecidas para la determinacion de concentraciones de E. coli y Coliformes
Totales en aguas naturales son fermetacion en tubos miltiples (Standard Methods 9221;
APHA/AWWA/WEF, 2005) y filtracion por membrana (Standard Methods 9222;
APHA/AWWA/WEF, 2005).

4. Caracterizacion de la tasa de decaimiento de bacterias

Con el fin de hacer comparables los resultados de estudios relacionados con la supervivencia de
bacterias en rios, en la literatura se proponen dos descriptores principales (Bowie er al, 1985;
Barcina er al, 1986; Wilkinson e al., 1995; Chapra, 1997; Beaudeau er al., 2001): la tasa de
decaimiento k, y el tiempo Ty (lapso en el que poblacién decae hasta el 90% de su valor inicial).
Varias investigaciones (Bowie ef al., 1985; Barcina er al., 1986; Crane y Moore, 1986; Wilkinson er
al, 1995; Beaudeau ef al, 2001) definen la tasa de decaimiento a partir de la dinimica de una
poblacién inicial de bacterias aléctonas cuyo decaimiento se representa por medio de una cinética
de primer orden, i.e. un decaimiento exponencial del nimero de bacterias N con el tiempo f como lo
describe la ley de Chick:

% = —k,N(t),conk >0 [
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Este modelo es simple y eficiente en ciertas circunstancias pricticas (Beaudeau er al, 2001). Su
unico parametro, el coeficiente de decaimiento k,, es a menudo reemplazado por K = k,/2.3, el cual
corresponde al uso de los logaritmos decimales para el conteo de bacterias:

InN(t) —InN(ty) = —K(t — ty) 2]

donde f, es el tiempo inicial del proceso de decaimiento. K, usualmente se expresa en h”', y por
tanto es el inverso del tiempo Ty [h)] el cual es el tiempo requerido para reducir la poblacion de
bacterias en un 90%. Dado que Ty es el tiempo que tarda la poblacion inicial en decaer un ciclo de
| logy, a partir del valor inicial. Si r = Ty, por definicidn, en Tug, logye No — logi N =1, ie
K=1/Tw

El coeficiente de decaimiento varia de acuerdo con la naturaleza y estado fisiologico de las
bacterias. Los experimentos de laboratorio establecen un estado de microcosmos fuera del sitio de
estudio, bien sea éste rio o mar, que puede no corresponder a las condiciones hidroldgicas,
hidraulicas y ecologicas reales del medio (Beaudeau ef al, 2001). Por tanto, es importante
determinar este coeficiente a partir de ensayos realizados directamente en la corriente natural o
cuerpo de agua. De aqui que en esta investigacion se prefieran hacer mediciones directas sobre las
corrientes de interés. Adicionalmente y debido a esta limitacion, es importante tener en cuenta,
como lo afirman Wilkinson ef al. (1995), que la comparacion directa de las tasas de decaimiento de
diferentes estudios debe tratarse con suma precaucion, ya que las tasas de decaimiento reportadas en
la literatura (Bowie ef al., 1985; Barcina ef al,, 1986; Crane y Moore, 1986; Wilkinson er al., 1995;
Beaudeau ef al, 2001) tienen una alta variacion. Wilkinson er al. (1995) seflalan que los factores
ambientales son la principal causa de esta alta variacion,

Bowie ef al. (1985) reportan tasas de decaimiento de bacterias coliformes medidas in situ a partir de
los resultados de varias investigaciones realizadas en corrientes superficiales naturales de los
Estados Unidos de América (Tabla Al- 2). Notese la incidencia de la temperatura de la temporada
de verano en el aumento de la tasa de decaimiento al compararla con el valor de la temporada de
invieno. Importante resaltar el valor de k, reportado para una corriente poco profunda y turbulenta
en el estudio de Kittrell y Kochtitzky (1947) 15.12d”, el cual es un valor mucho mayor a los demis
valores reportados para los rios de estudio (Ohio, [llinous, Missouri, Tennesse, Sacramento,
Cumberland).

Otras valores de la tasa de decaimiento de bacterias coliformes especificas se reportan en Bowie ef
al. (1985) a partir de diferentes estudios de modelacidn (Tabla Al- 3). Adicionalmente, se reportan
valores de Ty para la desaparicion de bacterias coliformes (Coliformes Totales y Coliformes
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Fecales) y E. coli para 18 muestras tomadas en una estacion sobre el rio Butron ubicada 100 m
aguas abajo de la descarga del pueblo de Mungilia, Espafia (Tabla Al- 4). El rio se caracteriza por
tener una longitud de 36.5 km y un caudal promedio de 3.77 m" s™' (Barcina ef al., 1986).

Los valores del coeficiente de decaimiento reportados por Beaudeau ef al. (2001) para las pequefias
corrientes de estudio (caudales entre 0.16 y 23.0 m' s') en Normandia Francia, cuyos valores de
concentraciones de E. coli (80 valores validos) aguas arriba del orden de 6 x 10' NMP/100 ml hasta
valores aguas abajo de 2 x 10° NMP/100 ml. La distribucién de los valores de K (Tabla A1- 5) tiene
una media de 0.10 h” (T = 10 h; &, =5.9 d") y un méximo de 0.76 h™' (7w = 1.3h; k, = 41.1 d"),
valor que claramente muestra una sobre dispersion de los altos valores. Los valores de K para
pequefios rios (Yéres y Morelle) presentan un amplio rango de dispersion con valores de K por
encima de 025 h”' (Too <4 h; &, > 13.8 d"'). En esta investigacion no se reportan valores de
caracteristicas hidrdulicas como pendiente longitudinal, ancho y profundidad de las corrientes.

Tabla Al- 2. Tasas de decaimiento de bacicrias coliformes k, medidas in situ en corrienties naturales. (Bowie e al, 1985
despuds de Mitchell ¥ Chamberlin, 1978).

Sisterna Temperatura [°C| A 17 Referencin
Rio Obua Veranao {20°C) 118 Frost and Streeter ( 1924)
Imvieme (3°C) 108
Cuenca alta del Rio Minoas Jumio - Septiembre 204 Hoskins ot af (1927)
Octubre y mayo 152
Ihcwembre - marso 058
Abnil y noviembeoe 103
Cuenca baga del Rio [lnos Jumo-Septiembee 204 Hemkna er al {1927)
Octubre y mayo 089
[hesembre-marno 062
Abril y novembre 0.7
*Comenie somera turbulenta® 1512 Kittrell y Kochtiteky (1947)
Rior Missourn Inwaerno 048 Kittrell y Furfiurs (1963
Hio Tennessee | Knoxville) Verano 1.03 Kittrell y Furfun { 1963)
Rio Tennessee (Chattanooga) Veran 012 Kittrell y Furfan {1963)
Rio Sacramento Verano I E] Kittrell y Furfan (1963)
Rio Cumberland Verano 552 Kittrell y Furfar ( 1963)
Rio Slati 26,40 Wasser ef al (1934)
Rio Leal (Mmsessipp ) 041 Muhloch { 1974

Brookes et al (2004) reportan valores de &, encontrados en diferentes estudios llevados a cabo para encontrar ln
influencia de I matriz que contiene los cocistos de . parvem en la tass de decaimiento. Se comparan los valores para
descargas con alto contenido de maleria orghnica proveniente de la crianza de ganado (
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Tabla Al- 6). De los resultados se infiere, y como se mencioné en la seccién 2.4, que la tasa de
inactivacion de C. parvum esta controlada por la temperatura, y es relativamente independiente de
la matriz de suspension, ie. las tasas de inactivacion de C. parvum en el agua y en descargas con
alto contenido de materia fecal tienen tasas de decaimiento dentro del mismo orden de magnitud a

la misma temperatura.

l'abla Al- 3. Valores de la tasa de decaimicnto de bacterias coliformes especificas utilizadas en diferentes estudios de

modelacion (Bowie er al . 1985).

Sistema [ Heferencin
Rin Morth Fork Kings (California) 1.01 Chen, et af. (1976)
Varas cormientes 0o -3150 Baca and Arnett (1976)
Varms comenies 101 - 3.00 Hydroscience (1971}
Rio Bowse (1daho) D48 Chen and Wells (1975)
Estuanos de Long Island (New York) D48 -799 Tetra Tech {1976)

Tabla Al- 4. Valores de T para el tiempo de desaparicion de bacterias coliformes (Coliformes Totales ¥ Coliformes
Fecales) v E coli (Barcina ef al, 1986).

Tabla Al- 5. Distribucidn de la concentraciin de E coli ¢ indicadores usados en el modelo aplicado por Deaudeau of af

Mursira Temperatura To [h] e )
1 165 7.0 204
2 190 150 6
4 5 (L1 .94
4 20,0 150 4.25
5 135 260 212
i 1 s 1.70
7 9.0 L5 1600
" AS LLN ] 165
9 .Y M5 1.75
10 1LS 2.5 1.7
1] 185 M5 1.75
12 140 300 184
13 185 5 1.94
14 150 Mo 1.R4
15 240 LT 5.52
I 2600 235 235
17 14.5 iy 1.84
18 iy 1.0 1.78

(2001).

Coveriael® Conlal e’} Tempimmea PGl KN T Ib] TH

[NMP/108 mi]
v TH0E0 D 590 7009 35010 g3
Percentil $% 6906402 016 710 0.02 5000 110
Madia 5 206403 105 1190 0,106 943 5 85
Percental 95% 4 DDE +04 19 ) 15 50 0415 241 2241
Nidiiaas 5 SOF4 2100 1830 01744 | 4 e
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-~

Tabhla Al- 6 Inactivaciin de oocistos de C. parvem almacenados en descargas contaminantes o en agua natural a
diferentes temperaturas { Adaptado de: Brookes er al., 2004),

Medio de s Intervalo de

slmaccaamicaw de T Temp [.;':"1 K¢l  k[d]  confianzs del 95% o Referencis
bos Ohocistos plead 5.1 para &

Dhescanga coen abio Eacutacu'n o mire 4 LT LS LG LI 4 (Lo Aan Jenkins of al {1977).

comitenndo de matena

fecal {ema de ganecds)

Diescanga con alio Faciscan m mire 4 [T 0ia2 {LIN R - 1260 ](‘nhi.nn of il (1997)

contensdo de matera

fecal {ona de ganadks)

A desnkada v lnfoctirmlasd 15 01555 L3577 02403 1. 4650 Kasesch o ald (199%)

estrriorada arvrmal

Agum destibuda y Eacitacwsn i rrirs 15 A7 L HNIRG 01272 LM Koomrsich et al (199

evtenilmada

Rio 5t Lawrence Fxcitacuin m e 05 - 20 AN [RAMHE (uind 2iv Charet of ol (1998)
¥ comien ol

Rio St Lawrence Faciachim o e 11.2- 208 L0V [T (LONNHD Choeret of wf (1995)
¥ comnien wotsl

Mg atursl Facmmcnin 15 LU= S50 HECL LY Medema o ol (1997)

superfcal

5. Factores fisicos y quimicos determinantes en el decaimiento de organismos
patogenos

Con el fin realizar una evaluacion mas realista del riesgo asociado con la presencia de organismos
patdgenos en cuerpos de agua, es necesario identificar y comprender las variables que rigen los
procesos de transporte y decaimiento de estos organismos en corrientes naturales. Se requiere
inicialmente el conocimiento, entendimiento y la adecuada representacion de los procesos de
adveccion, difusion turbulenta, dilucion y decaimiento de organismos patogenos en corrientes
superficiales naturales, lagos y embalses. Estos procesos son fundamentales para evaluar los
impactos ambientales de las cargas contaminantes vertidas a las corrientes, e identificar la
infraestructura apropiada y requerida para el tratamiento de las aguas, asi como para definir el
caudal ambiental en aquellos sitios donde la demanda por el recurso es intensiva. Resulta
indispensable el conocimiento de estos procesos para estimar el impacto real de los vertimientos de
aguas residuales domésticas sin tratamiento o con niveles parciales de tratamiento en las fuentes
hidricas de montafia del territorio colombiano y de otros paises de la region, y de esta manera poder
cuantificar la capacidad de asimilacion de estas corrientes (Camacho, 2006).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores Bowie et al, 1985; Barcina, 1986; Crane y
Moore, 1986; Chapra, 1997; Brookes er al, 2004; Haydon y Deletic, 2006; Gamboa, 2008;
Manrique, 2008; Torres y Camacho, 2008, establecen como principales factores del decaimiento de
organismos patdogenos en corrientes naturales los siguientes:

5) Caracteristicas fisicas y quimicas asociadas con la naturaleza del sistema acudtico:
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pH
porosidad

contenido de materia orgdnica

textura y distribucion del tamafio de particulas
composiciin elemental

salinidad

efectos osmaticos

toxicidad quimica

potencial de oxido reduccion

) Condiciones ambientales:

temperatura
radiacion solar e inactivacion de patogenos
humedad y precipitacitn

7) Interacciones bioguimicas y bioldgicas entre organismos:

depredacidn de patogenos
supervivencia en sedimentos
disponibilidad de nutrientes
presencia de sustancias orginicas

8) Factores fisicos que gobiernan el transporte y distribucion:

régimen de flujo e hidrdulica de la corriente
propiedades de adsorcidn y adherencia

procesos de difusion

procesos de coagulacion y agregacion (floculacidn)
procesos de sedimentacidn, y resuspension

Dentro de las caracteristicas fisicas y quimicas asociadas con la naturaleza del sistema acudtico se

tienen ¢l pH, la porosidad de los sedimentos en ¢l lecho del rio, ¢l contenido de materia orgdnica de

los sedimentos y de las particulas en suspensidn, asi como la textura, distribucion del tamafio de

particulas y composicion elemental de éstos. También es importante la salinidad, los efectos
osmdticos, la toxicidad quimica de la corriente y el potencial de oxido reduccion. A continuacion se
describen brevemente estas caracteristicas.

5.1. pH

Aparentemente el pH, el contenido de metales pesados, v la presencia de sustancias quelatantes
influencian el decaimiento de coliformes. Sin embargo, la importancia de cada uno de estos factores
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no es clara ain (Bowie ef al, 1985). Sin embargo, Wilkinson et al, (1995) sefialan que las
investigaciones realizadas para determinar la relacién entre el nivel de pH y la supervivencia de las
bacterias fecales en aguas superficiales naturales y suvelos permiten establecer que los valores
extremos de pH inducen un aumento de la tasa de decaimiento de bacterias coliformes, e.g. medios
con pH entre 3 y 4 tienen un efecto favorable en la mortalidad de bacterias. Adicionalmente, Cohen
en 1922 ya habia establecido que el dptimo de supervivencia de bacterias se encuentra cuando el pH
del medio se encuentra entre 5 y 6.4. Esta afirmacion la confirman los estudios de McFeters y Stuart
en 1992 con los cuales se establece que la tasa de decaimiento de E. coli, determinada mediante
ensayos de didlisis en cdmara a 10 °C, ¢s menor para niveles de pH entre 5.5 y 7.5 y aumenta
ripidamente al cambiar el pH mis alli de estos valores. Este comportamiento se ilustra en la Figura
Al-2.

3

b=l n S
i '
&

Lonry

a

g
0
&

h-1

_ﬂi

ol

Figura Al- 2, Modelo (linea solida) obtenido o partir de las observaciones (tridngulos solidos) de la tasa de decaimiento de
E coli para varios niveles de pH (Wilkinson ef al, 1995).

5.2. Metales pesados y potencial de 6xido reduccidon

Bowie ef al. (1985) sefialan que la presencia de metales pesados tiene un efecto mediador en las
tasas de desaparicion de E. coli. El potencial de 6xido reduccion, a través de su efecto sobre
soluciones de metales pesados, lambién afecta las tasas de decaimiento y puede influenciar la tasa
de desaparicion, aunque al respecto no hay reportes extensivos (Bowie ef al., 1985).

5.3. Salinidad

Los ambientes marinos presentes en las zonas costeras, estuarios, bahias y demis cuerpos de agua
salobres, tienden a ser entornos poco apropiados para el crecimiento de bacterias debido a la
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concentracion de sal en el agua. Bordalo ef al. (2002) sefialan en una de sus investigaciones que no
hay un crecimiento neto de unidades formadoras de colonias en aguas de estuarios bajo ninguna
condicion, incluso reportan que los CF y EF decrecen marcadamente al entrar en contacto con aguas
naturales de estuarios con salinidad variable.

Los efectos inactivadores y destructores de bacterias coliformes debido a la radiacion solar al
combinarse con los niveles de salinidad del medio aceleran el decaimiento de los indices fecales
particularmente en medios con alla salinidad (Bordalo ef al. 2002).

Brookes er al. (2004) afirman que existe un efecto sobre la viabilidad de Cryprosporidium solo a
concentraciones por encima de 20 ppt (20 g I''). La organizacion mundial de la salud recomienda
que la salinidad del agua potable debe estar por debajo de 0.48 g /1, v debido a que la mayoria de las
fuentes de agua superficial tienen concentraciones de salinidad menores que este limite, el impacto
de la salinidad sobre la inactivacion de C. parvum es despreciable. No obstante, las variaciones en
la salinidad de la escorrentia superficial (e.g liberacion de gallinaza u otro tipo de abono) tienen un
impacto sobre transporte y decaimiento de patégenos.

6. Condiciones ambientales determinantes en el decaimiento de organismos patogenos.

Siguiendo a Brooks ef al. (2004), Haydon y Deletic (2006) la persistencia de organismos patogenos
en un ambiente acudtico es funcion tanto de la supervivencia como del transporte. Diferentes
organismos persisten durante lapsos diferentes. De aqui que el modo dominante de inactividad o
mortalidad varie significativamente. Los factores ambientales que controlan la inactividad de
organismos patdgenos son: temperatura, salinidad, presion, radiacion solar (visible y UV},
depredacion por organismos mayores en la cadena alimenticia, y la disponibilidad de oxigeno y
nutrientes. Sin embargo, la radiacion de luz solar y la temperatura son los mayores mecanismos de
inactividad aunque la depredacion puede llegar a ser significativa para algunos organismos. El
decaimiento de patogenos es por lo general mis ripido a altas temperaturas debido al efecto letal de
radiacion UV de la luz solar que actia cerca a la superficie del agua.

Con relacion al serotipo E. coli O157:H7 en aguas de lagos y rios, éste presenta un rango
contrastante de persistencia en aguas superficiales, teniendo escenarios en los que los organismos
sobreviven mejor en aguas de lagos con baja carga de nutrientes que en las corrientes superficiales.
Sin embargo s importante resaltar que no existe una correlacidn clara entre las caracteristicas fisico
guimicas medidas y la supervivencia de este serotipo, lo cual indica que combinaciones de factores
o de otras caracteristicas sin medicion controlan la tasa de decaimiento (Avery ef al, 2008). Esta
afirmacion establece la importancia de hacer mediciones de campo para identificar las principales
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variables que rigen los procesos de transporte y decaimiento de organismos patdgenos con el fin de
reducir la incertidumbre del modelo propuesto y tener una representacion més realista de dichos
procesos.

6.1. Temperatura

Bowie ef al. (1985) sefialan que la temperatura es el factor que influencia en mayor medida, si no
todos, los demds factores. La temperatura es el mas importante modificador de la tasa de
decaimiento, especialmente en agua fresca y en la oscuridad. Varios estudios se han enfocado en
determinar los efectos de la temperatura del agua sobre la infectividad y/o viabilidad de organismos
patogenos como el Crypstoporidium (Brookes et al., 2004). Los resultados presentados sugieren
que la tasa de inactivacion de C. parvim estd controlada por la temperatura, vy es relativamente
independiente de la matriz de suspension, i.e. las tasas de inactivacion de C. parvum en el agua y en
descargas con alto contenido de materia fecal tienen tasas de decaimiento dentro del mismo orden
de magnitud a la misma temperatura. Sin embargo en 1999, Olson ef al. encuentran que los cistos y
oocistos se degradan mds ripidamente en las heces y el suelo debido, presumiblemente, a la funcion
antagonica de los microbios y/o la depredacion. No obstante los resultados que se obtienen de este
iltimo estudio en mencién deben usarse con precaucion debido al bajo nimero de repeticiones
realizadas (Brookes ef al., 2004).

Con relacion a los efectos de la temperatura en la determinacion de la tasa de decaimiento y con el
fin de comparar valores, se acostumbra a convertir los valores de &, al valor correspondiente a
temperatura esténdar de 20 °C utilizando la formulacién de Arrhenius

kagec = ke8**T [3]
donde k- es la tasa de decaimiento a una temperatura de 20 °C y ks la tasa para una temperatura
T dada, y 0 es el coeficiente de temperatura para la reaccion. Varios autores (Chapra, 1997,
Sperling, 1997; Pelletier y Chapra, 2006) definen un valor para @ igual a 1.07. Willinkinson et al.
(1995) definen el coeficiente @ como la pendienie de la curva definida por la ecuacion,

- ml.t;: :I‘T?‘I‘kﬂ [4]

donde T; y T; con las temperaturas ky; y k7 son las tasas de decaimiento a éstas temperaturas, En la
Tabla Al- 7 se presentan algunos valores de @ reportados en varios estudios para determinar la
influencia de la variacion de temperatura sobre la tasa de decaimiento en aguas y limpias y
contaminadas con descargas residuales.

Tabla Al- 7. Resumen de valores de @ reporiados en varios estudios. El coeliciente # es la pendiente de temperatura que
afecta la tasa de decaimiento en aguas limpias y contuminadas (Wilkinson ef al, 1995),
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Fuente g Referencia

Rios impios 0.0449 Evison [ 1988)
00381 Flint (1987)
00511 McFeters and Stuart
{1972)
Aguas contaminadas por D013l hin et al (1991)
descargas residuales (LRI ] Flint (1987}

Independiente del tipo de técnica utilizada para estimar k,, es importante cuantificar, hasta donde
sea posible, aquellas variables que pueden afectar &, De aqui, que al estimar los niveles de luz
durante el tiempo en el que se determina &, se comprueba que obviar los efectos de los factores
relevantes en el decaimiento de bacterias, en este caso la intensidad de la radiacion solar, puede

conducir a serios errores.

La Tabla Al- 8 presenta los valores de k, medidos para Coliformes como una funcion de la luz
incidente. Los valores asociados de k, presentan una variacion entre 1.38 d”' en la oscuridad y 24.00
d"' al medio dia. Se concluye que la estimacién de un tnico valor diurno de k, puede resultar mayor
que los errores del orden de magnitud (Bowie ef al., 1985).

Tabla Al- 8. Valores experimentales horarios de k, (Adaptado de: Bowic ef al., 1985 despuds de Wallis, ef al , 1977),

Hora del dia AT Hora del dis & 1) Hors del dia &, 1d7)
i 138 9 1725 17 1042
2 |38 10 22,08 18 824
i 138 11 24,0 9 G A9
4 | 38 12 2208 20 502
5 138 13 1903 21 194
f 191 14 1671 22 276
7 90 15 14.15 23 204
8 12.00 16 12,00 M 162

6.2. Radiacion solar ¢ inactivacion de patégenos

La radiacion solar es un factor importante en el decaimiento de organismos patogenos. Altos niveles
pueden incrementar considerablemente la tasa en comparacion a la tasa obtenida en condiciones de
oscuridad. La tasa de decaimiento tiende a aumentar bajo los efectos de la radiacion solar en mayor
medida en agua fresca que en el agua de mar (Bowie ef al., 1985).

Brookes ef al (2004) hacen mencion a las investigaciones realizadas por Garvey ef al. en 1998 y
Sinton ef al. en 2002, en las cuales se examina la inactivacion de un rango de bacterias y
hacteriéfagos debida a la radiacion solar. En estos estudios se encuentra que las tasas de
inactivacion por radiacion solar, como una funcion de la radiacion solar acumulada, es mas de 10
veces mayor que la tasa de inactivacion en la oscuridad correspondiente. Adicionalmente, ndtese la
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incidencia de la época en la que se determina la tasa de decaimiento de organismos indicadores,
verano o inviemno (Tabla A1-9).

Tabla Al- 9. Parametros medios de inactivacion por radiacion solar de organismos indicadores en efluenies de lagunas de
estabilizacion v aguas residuales crudas en agua fresca de rio (Adaptado de: Brookes ef all, 2004; el valor de la tasa de
decaimicnio de organismos indicadores &, ha sido calculada de acuerdo con Beaudenu ef al., 2001, Le. k, =2.3/To).

Snicad - : T (b ke |
Viermno Irvviermms Veran Inveirmo
Cashafusrrres focales LF L%} 16.8 6. LN}
ARC i 1.1 167 72
k. ook LE 5.2 iR 6l 7
ARC 13 (%] 6.7 "o

"LE=Elsente de laguna de estalwhescuon; ARC = Agus ressdual crada en agua fresca de rio

6.3. Coeficiente de extincién para la intensidad de la radiaciéon solar

Brookes er al (2004) establecen que la inactivacion debido a la exposicion solar y ultravioleta
puede representarse de acuerdo con una funcion de decaimiento exponencial similar a la de la
lemperatura:

C(t) = Coekuviuvt [5]

donde Cf1) es la concentracion viable de organismos patdgenos, en este caso oocistos de
Crypstoporidium, en el iempo 1, Cp es la concentracion inicial de organismos, k. es el coeficiente
de decaimiento de luz UV, y /iy es la intensidad de luz UV. Siguiendo a Chapra (1997), Brookes er
al. (2004), Pelletier y Chapra (2006) se establece que la intensidad de la radiacién solar estd descrita
por una funcidn exponencial equivalente a la ley de Beer-Lambert,

lov (2) = oy (eupye™* 6]

donde /;4(z) es la intensidad de luz UV en funcién de la profundidad z, /iyw es la intensidad en la
superficie del agua, p es el coeficiente de atenuacion para la luz UV. Chapra (1997), Pelletier y
Chapra (2006) establecen una ecuacion homologa para la intensidad de la radiacion solar en donde
el coeficiente u es reemplazado por un coeficiente de atenuacion o extincidn k.

PAR(z) = PARye*e* (7]

donde PAR es la radiacion fotosintética activa (del inglés Photosynthetically Active Radiation), z es
la profundidad de la ldmina de agua y ¢l subindice 0 se refiere a la superficie del agua (la PAR en la
superficie del agua se asume como una fraccion fija de la radiacion solar en la superficie, i.e. PAR,
= (471

Brookes ef al. (2004) con base en los estudios de Kirk en 1994 y de Morris ef al. en 1995,

establecen que el coeficiente de atenuacion para la radiacion de luz UV es una funcidn de la
concentracion de carbono orginico disuelto, y establecen gue los coeficientes de atenuacion para
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UV son diferentes que aquellos que se calculan para la radiacion fotosintética activa. En los
estudios en lagos de Morris ef al. se obtienen mediciones de u entre 0.1 y 40 m™".

Por su parte Pelletier y Chapra (2006) establecen que el coeficiente de extincion puede calcularse en
funcién de la concentracién de sélidos suspendidos inorgénicos m, [mgD L']: la concentracion de
detritos m, [mgD L']; la concentracién de fitoplancton a, [mgA m™]; la concentracion de algas en
¢l fondo a,, el espesor de la capa de sedimentos /; y el coeficiente base que tiene en cuenta la
extincion debida al agua y el color k, [m"]. En la Ecuacion [8] se presenta la relacion entre &, y las
variables en mencién, y en la Tabla Al- 10 se presentan los valores sugeridos de los coeficientes
para el clculo de k,.

k, = kp+a;m, +¢,m,+a,n,+a,"u;ﬂ + T ety / Hy |8]
donde a, w, a, 0, ¥ O, 500 constantes que tienen en cuenta los impactos de los solidos
inorgdnicos suspendidos [ mgD"' m'], materia organica particulada [L mgD"' m"), clorofila
[L pgA"' m” y (L pgA-1)2/3 m'}, y macrofitas [m’ gD'' m™'), respectivamente. Las demas variables
han sido definidas anteriormente.

Tabla Al- 10. Valores sugeridos para los coeficientes de extineidn de luz (Pelletier y Chapra, 2006).

Corficienic Yalor Heferencia
= 0052 i Toro (1978)
. 0174 I Toro (1978)
o, 0 DORE Riley { 1956)
(i 0054 Riley (1956)
" 0.0l lkwsoma, 1970 (Mynophy llum spicatum )
[ 0 00 Totus and Adama, 1979 (Mynophyllum spicatum )
- 0013a0019  Tius and Adams, 1979 (Vallisnens amencana)
o

0024 Van der Byl ef al, 1989 {Potsmogeton pectinatis)

Bowie ef al (1985), Wilkinson ef al. (1995), Chapra (1997), Pelletier y Chapra (2006) establecen de
acuerdo con los estudios independientes en 1978 de Mancini, y de Chamberlin y Mitchell, que si las
celdas de bacterias se encuentran uniformemente distribuidas con la profundidad, i.e. la columna de
agua estd verticalmente mezclada, es posible calcular la intensidad de la radiacion solar promedio
en la columna de agua [ a partir de la siguiente expresion:

rii, (—~—1 ::H) 9]

donde I, es la intensidad de la radiacion solar en la superficie, H es la profundidad de la lamina de
agua y k, se definid con anterioridad.
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Wilkinson et al. (1995) establecen que los estudios de Pommepuyet ef al. en 1992 comprueban una
relacion entre la materia suspendida SM y el coeficiente de extincion dada por la relacién:

k, = 0.225M°7® [10]

En agua fresca el 73% de la atenuacidn de la luz es debida a la materia suspendida. La materia
orgdnica disuelta también contribuye a este efecto (Wilkinson et al., 1995).

A manera de referencia vale la pena considerar los estudios de Martins ef al. (2001) en los que se
determinan el coeficiente de extincion de luz en el hibitat pantanoso del Estuario Montego (7 Km
de longitud y drea de aproximadamente 1072 ha), localizado en la costa Atlantica de Portugal, el
cual es alimentado por el rio Pranto. Los resultados permiten concluir que el coeficiente de
extincion para la radiacion de luz solar promedio es de 5.59 m' para otofio (precipitacion
acumulada de 75.8 mm), mientras que para invierno, primavera y verano (precipitacion acumulada
de 0, 408 y 0 mm, respectivamente) el coeficiente promedio es de 1.55, 1.99 y 1.92 m’,
respectivamente. Estos autores sugieren que los coeficientes de extincion més altos se obtienen
cuando el caudal se incrementa, lo cual se debe al efecto significativo de la resuspension de solidos
en suspension en los sedimentos.

Adicionalmente, Martins ef al. (2001) sugieren que el incremento en los coeficientes de extincion
debidos a turbidez alta en la columna de agua contribuye a la disminucion de la cantidad de luz
disponible para la fotosintesis. Adicionalmente, indican que la cantidad de materia en suspensidn en
la columna de agua influenciara las tasas de fotosintesis durante las horas de marea altas, y como
resultado, el crecimiento de macro algas serd por supuesto més baja en cualquier momento que la
velocidad del flujo de agua sea mis alta.

La tasa de decaimiento de organismos patdgenos debido a los efectos de la radiacion solar puede
calcularse como (Bowie ef al. 1985; Chapra, 1997; Pelletier y Chapra, 2006):

kh=ﬂ'r 1"]

donde a es una constante de proporcionalidad. Es importante resaltar que la tasa de decaimiento
debida a los efectos de la radiacion solar depende de factores como la latitud del sitio de medicion,
el dia del afo, y las condiciones atmosféricas especificas, ie. el porcentaje de cobertura de nubes, el
porcentaje de sombra y los efectos de la contaminacién. En la Tabla Al- |1 se presentan valores
tipicos de @, y en la Figura Al- 3 se presentan los resultados de varias investigaciones relacionadas
con el decaimiento de bacterias coliformes fecales debido a la intensidad de la radiacion solar.
Puede inferirse que las tasas de decaimiento por radiacién solar tienden a ser mis altas en las



corrientes superficiales naturales que en lagos de agua fresca y lagunas de aguas residuales, mas no
asi en el agua de mar.

Tabla Al- 11. Comparaciin de valores cstimados para o (Adaptado de Bowie ef al, 1985, hasado en Chamberlin v

Mitchell, 1978).
(rganivme Estudio’ aem” eal'| Referencia
Girupe coliforme 14 estuchios de campo Ciameson and Gould { 1975)
Promedio 0481
Percentil 5 0163
Percentil 95 1.25
24 cstudios de campo Foxworthy and Knecling (1969)
Promedo 0168
Percenti] § (L]
Percentil 95 0352
i1 estudios de laboratonn Gameson and Could {1975)
Promedio 0136
Percentil § 002
Percentil 95 0244
Estimado a partir de expenmentos 018 atl = 1.0 caliem’ he Bellair ef al. (1977}
de campo en AR
0.07 a1 =01 calicm’ he
Coliformes totales 12 estudbos de chmarn en AF Lantrip {1982 )
Promedo 0. (MM
Mt 00
M imo Do
Escherichia coli 4 estudios de campo Ciameson and Ciould (1975)
Promedio 0.362
Mirimo 0321
M i 0385
4 estudion de lnbormiono Ciameson and Could ( 1975)
Promedio 0,354

[ AR = sgua remdual, AF = agum fresca

6.4. Efecto combinado: temperatura-radiacion solar

Siguiendo a Bowie er al. (1985), en los estudios de Lantrip en 1983 se presentan modelos
dependientes de la temperatura y la luz, basados en una serie de estudios de camara realizados en
agua fresca para caracterizar el decaimiento de CT, CF y EF. Tres modelos fueron propuestos, todos

con la misma estructura:

k' = k"znﬂf-lﬂ + ﬂr

[1]

donde k° es la tasa de decaimiento de bacterias considerando los efectos de temperatura y radiacién
solar; k0 s la tasa de decaimiento en la oscuridad a 20°C; @ es el coeficiente para la correccidn

por efectos de la temperatura; y las demds variables se han definido con anterioridad. Los
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coeficientes y las desviaciones estandar asociadas para los tres modelos se determinaron por medio
de métodos de regresion no lineal. En la Tabla Al- 12 se presentan los valores obtenidos de estos
coeficientes.
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Figurn Al- 3. Regresiones obtenidas de vanios estudios para la tasa de decaimiento de bacterias coliformes lecales en
funcidn de la intensidad de la lue (Wilkinson er al, 1995),

Tabla Al- 12, Pardmetros estimados por Lantrip en 1983 para los modelos multi-factor para ¢l decaimiento de hacterias,
(Adaptado de Bowie ef of, 1985).
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7. Factores fisicos que gobiernan el transporte y distribucion de organismos patogenos

Basicamente existen dos mecanismos de transporte de bacterias en corrientes superficiales: el
almacenamiento temporal de bacterias almacenadas en el lecho del canal y el movimiento de los
organismos suspendidos en el flujo. La sedimemacion, almacenamiento y la subsecuente
resuspension de organismos son algunos de los procesos mas importantes en el transporte de
bacterias coliformes (Wilkinson er al., 1995). Los estudios de Van Donsel y Geldreich en 1971,
Matson ef al. en 1978 y Stephenson y Rychert en 1982 (Wilkinson ef al., 1995) concluyen que las

densidades de las colonias de E. coli en el fondo del lecho de la corriente pueden ser hasta 1000
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veces mayores que en la columna de agua. Este resultado lo confirman el estudio de Buckley er al.
(1998) realizado en los lechos y columnas de agua de los estanques de una reserva de bosque
subtropical en Queensland, Australia. Las concentraciones de bacterias (citrobacter, E. coli,
Enterobacter, klebsiella sp., int al.) en los sedimentos del lecho reportadas son aproximadamente
1000 veces mayores que en la columna de agua (i.c. del 95%, 750-1500x). De aqui, los resultados
de estas investigaciones ponen de manifiesto la relevancia de considerar estos procesos en la
modelacion del decaimiento de CT vy E. coli.

7.1. Proceso de sedimentacion

El proceso de sedimentacion de las bacterias coliformes fecales se rige por los factores que
intervienen para aumentar el potencial de sedimentacion, la adherencia de particulas y la formacion
de floculos o conglomerados. Estos factores tienden a incrementar las tasas de sedimentacion y por
ende la remocion de organismos patdgenos de la columna de agua (Wilkinson et al., 1995).

Estudios efectuados por Matson ef al en 1978 para medir aguas arriba y aguas abajo de una
descarga de un efluente de alcantarillado la relacion entre la concentracion de bacterias en la
columna de agua y en el lecho, revelan que aguas arriba de la descarga la relacion estadistica entre
la concentracion de bacterias en la columna de agua y en el lecho es lineal, ie. se encuentran en
equilibrio. Caso contrario hacia aguas abajo de la descarga ya que se encontrd que la concentracion
de bacterias era mayor en los sedimentos. Esfuerzos limitados en la modelaciéon han conducido al
estudio dindmico y explicito del impacto de los sedimentos en el transporte de las bacterias fecales
(Bai y Lung, 2003).

Un importante estudio (Bai y Lung, 2005) aplica un marco de modelacion basado en el modelo del
Codigo Ambiental de la Dindmica de Fluidos (EFDC, del inglés Environmental Fluid Dynamics
Code) que permite modelar explicitamente tanto las bacterias fecales libres en suspension como las
asociadas a las particulas. Dentro del modelo se incorpora una relacién lineal de adsorcion para
obtener una concentracion de sedimentos que depende de la relacion de adherencia. Los flux de
depositacion v resuspension de bacterias fecales a través de la interface lecho-sedimento pueden ser
calculados al acoplar los flux de depositacion y resuspension de los sedimentos.

Estos autores utilizan el modelo para investigar el impacto de los sedimentos bajo diversas
condiciones, considerando que las contribuciones de bacterias fecales de los sedimentos del lecho y
de la escorrentia pueden ser modeladas separadamente y explicitamente. Definen como parimetros
la velocidad de sedimentacion, el esfuerzo cortante critico asociado con las propiedades de los
sedimentos, las cuales son especificas del sitio y varian considerablemente. Por simplicidad,
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parametrizan idénticamente las propiedades de los sedimentos y los pardmetros para todos los
escenarios de prueba.

Los valores de los pardametros definidos por Bai y Lung (2005) en su modelo fueron seleccionados
con base en varios estudios de transporte de sedimentos. La velocidad de sedimentacion la
establecen en 1.0 x 10" ms" (8.64 m-d"'); el esfuerzo cortante critico para la resuspension lo
establecen en 0.4 N-m”; la porosidad definida es de 0.5; y el peso especifico de los sedimentos del

lecho se establece en 2.5.

Rauter ef al. (2005) estudian el transporte y transformacién de materia organica particulada en
corrientes receptoras de descargas de aguas residuales. El sitio de estudio es un tramo de 660 m de
longitud del rio de quinto orden Kleine Erlauf (Gresten, Austria), el cual presenta un caudal anual
promedio de 250 I's”'. El canal de la corriente se caracteriza por la secuencia de ripidos y piscinas
con una serie de cascadas artificiales, ancho promedio de 5 m y pendiente longitudinal del fondo de
0.003. El tamafio medio de las particulas es de 71 pm (minimo 4 pm, maximo 650 um). Los
experimentos del estudio fueron realizados en condiciones de flujo base (entre 70 y 90 I-s™' para el
verano del 2003). Los experimentos consistian en inyectar dentro de la cabecera de la corriente
materia organica particulada fluorescente y monitorear el transporte y destino hacia aguas abajo.
Los resultados establecen velocidades de sedimentacion de 12.10 + 2.59 m-d”. En la Tabla A1- 13

se resumen los resultados.

Adicionalmente, otros sutores reportan los valores medios para la velocidad de sedimentacion de sedimentos limosos en
las desembocaduras de rios en el mar, estuarios y bahins. Las velocidades de sedimentacion promedio para las cargas de
limo s¢ encuentran variando cntre 0.6 md" vy 27 m'd’. En la

Tabla Al- 14 se presentan las velocidades de sedimentacion medias relacionadas con el porcentaje
de lodo limoso de la corriente y la pendiente longitudinal del canal. Todos las regresiones son
significativas (p < 0.05) (Kamp-Nielsen ef al , 2002).

Tabla Al- 13. Variables para ¢l transporie de SDPOM determinadas o partir de tres ensayos. (Adapiado de Rauter ef al,
5.

[stancis de Velocilad de

Ensayu g sedimentaciin
o [md)
1 1™ 1200
k| m 0, 5ih
v 174 1469
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labla Al- 14. Velocidades de sedimentacion media para los sitios de estudio { Adaptado de Kamp-Nielsen er al., 2002).
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7.1. Concentracion de sdlidos suspendidos

Siguiendo a Chapra (1997) la concentracién de soélidos suspendidos en aguas naturales estd
relacionada con el peso seco de las particulas. Las concentraciones varian ampliamente desde
valores bajos de | mg/l para aguas extremadamente claras hasta valores superiores a 100 mg/l para
aguas con alta turbiedad.

Schild ¥ Prochnow (2001), al estudiar la dindmica de los sedimentos totales en suspension en rios
eutroficados, sefialan que ésta se encuentra asociada en gran medida no solamente con los procesos
hidriaulicos (e.g. flujo turbulento, depositacién, resuspension) sino ademds con los procesos
biologicos (e.g. produccion primaria, pérdidas metabdlicas, descomposicion y aglomeracion). La
simulacion de la tendencia de la concentracion de solidos suspendidos durante 3 afios en una
exclusa altamente monitoreada del Rio Spree cerca a Berin (Alemania), demuestra que la
produccion primaria asi como el régimen hidraulico influyen en gran medida sobre las propiedades
medias de las particulas y por consiguiente sobre la velocidad media de sedimentacion de las
particulas en suspension. Adicionalmente, ambas (produccién primaria y régimen hidraulico)
regulan la existencia y disponibilidad de los sedimentos resuspendibles en el lecho del ro.

Schild y Prochnow (2001) sefialan que en grandes rios oligotrdficos con altos caudales los procesos
hidrulicos son dominantes, mientras que en rios altamente eutroficados con bajas velocidades de
flujo es de esperarse un fuerte dominio de los procesos biol6gicos.

En la actualidad existen muchos experimentos e investigaciones tedricas para evaluar los
mecanismos hidraulicos, principalmente en el campo de la ingenieria civil, e.g. los realizados por
Van Rijn ¥ Rodi en la década de los noventa. En estos estudios se encontrd que los procesos de
resuspension y por depositacion son los més relevantes ya que rigen la dindmica de los solidos en
suspension en rios y canales de laboratorio con lechos de arena o grava y materia en suspension de
tamafio v densidades relativamente bien definidas. Se concluye que los procesos en mencion estan
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controlados principalmente por la morfologia del cauce, la velocidad del flujo, los esfuerzos
contantes y la turbulencia del fujo resultante (Schild y Prochnow, 2001 ).

Dada la importancia del transporte de sedimentos en corrientes naturales en la modelacion de la
calidad del agua, se recomienda la revision del estudio Clavijo (2002). En este se presentan las
formas de transporte de sedimentos, las ecuaciones para cargas de lecho de fondo, en suspensidn y
totales de lecho. Adicionalmente se definen elementos de modelacién de la calidad del agua,
especialmente relacionados con la definicion de modelos de transporte de sedimentos que
consideran los mecanismos de adveccion y dispersion en corrientes naturales, asi como las
interacciones entre el flujo y los sedimentos. El resultado final del estudio es la definicion,
calibracién y andlisis de bondad de ajuste de modelos de una zona y de dos zonas basados en las
ecuaciones de balance para la carga suspendida y la carga de lecho de fondo. La aplicacion de los
modelos propuestos se hace con datos experimentales del rio Bogota.

Adicional al estudio de Clavijo, Manrique (2007) propone una extension tanto del modelo ADE
(Advection Dispersion Equation, Rutherford, 1994), como del modelo ADZ para considerar el
transporte  de sélidos totales en suspension. Los modelos mateméticos se calibran y validan con
datos de campo de los rios de montafia de los Andes colombianos: Teusacd y Subachoque. Los
parametros de calibracion del modelo de transporte de solidos totales en suspension son la: 1) la
porosidad de los sedimentos del fondo del canal (4); 2) la velocidad de sedimentacidn de particulas
solidas en suspension (V,); 3) la velocidad de resuspension de particulas solidas en los sedimentos
del fondo (¥,). Los resultados a partir de la calibracion del modelo ADZ para los subtramos de
estudio del rio Subachoque permiten establecer valores promedios para @ de 0.892, ¥V, de 0.651 y V,
de 3.84 x 10™ (Tabla Al- 15).

Tabla Al- 15, Pardmetros de calibracidn par ¢l modelo ADZ extendido para considerar ¢l transporic de solidos witales en
suspensidn en subtramos del rio Subachogue. @ = porosidad de los sedimentos del fondo del canal, V= velocidad de
sedimentacidn de particulas sélidas en suspension; F, = velocidad de resuspension de particulns sdlidas en los sedimentos

del fondo ( Adaptado de: Manrique, 2007).
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7.3. Coeficiente de particion y fraccién de bacterias adheridas a las particulas

Para modelar las bacterias fecales en macro-escala, el proceso de absorcion (en inglés “sorption™)
Bai y Lung (2005) lo consideran como un proceso de adsorcién (en inglés “adsorption™) lineal
reversible como lo sugiere Chapra (1997). Jamieson ef al. (2005) asumen adsorcion irreversible
para modelar la perdida de E. coli por sedimentacién bajo condiciones de flujo permanente con el
argumento de que los mecanismos de adherencia pueden ser dominantes para la adsorcion de
bacterias mediante fuertes corrientes de agua dulce de potencia idnica baja. Sin embargo segin Bai
vy Lung (2005) otros estudios realizados en aguas subterrdneas muestran que la adsorcion lineal
reversible es una mejor representacion de la adherencia de bacterias fecales a las particulas de los

sedimentos.

Con la suposicién de la adsorcion lineal, la fraccién de bacterias fecales asociadas a los sedimentos
y libres en suspension puede ser calculada tanto en la columna del agua y en el lecho de sedimentos
a partir de las ecuaciones descritas a continuacion (Chapra, 1997):

1

R = T kem 2]
kdm
o= T iam B

donde F, es la fraccion de bacterias fecales libres en suspension en la columna de agua, Fp es la
fraccion de bacterias fecales asociadas a los sedimentos, k, es el coeficiente de particion [L/mg], m
es la concentracion de solidos suspendidos en la columna de agua [mg/1].

En el lecho de solidos en suspension, la fraccion de bacterias fecales libres en suspension se calcula
como:
1

oy =
’1+&§ 4]

B

_ Ka .
Fp—ﬁé [5]

donde fiy es la densidad especifica de los sedimentos del lecho [mg/l] y ¢ es la porosidad del
sedimento.
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Bai y Lung (2005) y Chapra (1997) establecen que el flux de depositacidn fecal es (inicamente
calculado para la parte asociada a las particulas cuando el esfuerzo cortante es menor que el

esfuerzo cortante critico para la depositacion. Si el esfuerzo cortante en el fondo es mayor que el
esfuerzo de corte critico para la resuspension, el flux de resuspension es calculado para las bacterias
fecales totales ya que ambas las bacterias fecales asociadas a las particulas libres son resuspendidas
cuando el lecho de sedimentos es erodado. Consideran parametros como la velocidad de
sedimentacion, los esfuerzos de corte criticos y propiedades relacionadas con los sedimentos, las
cuales son especificas del sitio y varian considerablemente. Los valores fueron seleccionados de
varios estudios relacionados con transporte de sedimentos.

Los valores del coeficiente de particion &, reportados en la literatura son Gnicamente para bacterias
en aguas subterrineas con una magnitud de 10™ a 10° L/mg (Bai y Lung, 2005; Gantzer et al.,
2001; Lindgvist and Enfield, 1992; Reddy and Ford, 1996). De acuerdo con el estudio de Mahler et
al. (2000) es de esperar que el coeficiente de particion en la columna de agua sea mucho mayor que
el rango en mencion (Bai v Lung, 2005). En el estudio de Bai y Lung (2005) establecen un valor de
ky de 0.01 L/mg para obtener una relacion de adherencia alrededor del 70% cuando la concentracion
de sedimentos en la columna de agua alcanza 200 mg/l.

Con fines de identificar el impacto de la sedimentacion en la concentracion de bacterias fecales, en
¢l estudio de Bai v Lung (2005), se considera que el proceso de sedimentacion es un mecanismo de
transporte en agua estancada de las particulas de sedimentos y las bacterias presentes. Para
representar este fendmeno en este estudio se asume una condicidn estatica de la columna de agua
con una densidad inicial de bacterias 10,000 unidades por litro en la columna de apua y de cero en
el lecho de sedimentos. La concentracion inicial de sedimentos en la columna de agua se establece
en 100 mg L', en donde la concentracién inicial de las bacterias se modela decreciendo con la
concentracion de sedimentos. La relacion inicial de las bacterias fecales adheridas a las bacterias
fecales totales es igual a 0.50, y se establece que la relacion disminuye a medida que la
concentracidn de sedimentos en la columna de agua disminuye. En un estado final después de que
la concentracion de sedimentos suspendidos alcanza valores bajos, la concentracion de bacterias
permanece en un nivel constante. Los resultados se ilustran en la Figura Al- 4 donde las
concentraciones de sedimentos y bacterias estin normalizadas entre 0 y 1. La sedimentacion de
solidos suspendidos causan un 50% de reduccion de bacterias fecales en la columna de agua, lo cual
concuerda con las observaciones hechas por Waksmann y Vartiovaara (1938) y Weiss (1951) segin
lo reportan Milne er al. (1986). Este modelo representa satisfactoriamente de manera simple el
mecanismo de transporte de bacterias.
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Figura Al- 4. Impacio del asentamicnio de sedimentos sobre las bacterias fecales en la columna de agua,

Con relacién al impacto del proceso de resuspension en el transporte y destino de bacterias fecales
Bai y Lung (2005) consideran que cuando el fondo de sedimentos es erodado cuando el esfuerzo
cortante es suficiente y por tanto las bacterias y los sedimentos son resuspendidos en la columna de
agua. Con el fin de determinar ¢l efecto de la resuspension simulan dos escenarios de bacterias
fecales en corrientes bajo condiciones de lavado “fuerte™ y “débil”. Para esto se definid una
concentracion inicial de bacterias de 0 unidades por litro en la columna de agua y de 10000
unidades por litro en el lecho de sedimentos. El flujo generado tiene la capacidad de resuspender los
sedimentos del fondo.

En la Figura Al- 5 y en la Figura Al- 6 se ilustran los resultados de los dos escenarios de flujo. En
ambos escenarios la concentracion de las bacterias fecales aumenta rapidamente en la misma
medida que lo hace la resuspension de sedimentos. La diferencia entre los dos escenarios radica en
la recesion de las bacterias fecales ya que las concentraciones de bacterias decrecen a la misma tasa
que los sedimentos suspendidos en el escenario de lavado “fuerte”. El decrecimiento de la tasa de
adherencia debido al descenso de las concentraciones de sedimentos en suspension no reduce la tasa
de remocion de bacterias fecales en el drea de modelacion lo que indica que el principal mecanismo
de transporte es la adveccion horizontal. El impacto del proceso de adsorcion en la columna de agua
es minimo ya que tanto las bacterias fecales libres y adheridas se remueven rapidamente. En el
escenario de lavado “débil”, las bacterias fecales permanecen en la columna de agua mucho mas
que los sedimentos en suspension. El transporte de bacterias fecales depende de los sedimentos
suspendidos después de que la concentracion de sedimentos se reduce a 0 (Bai y Lung, 2005).
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Figura Al- 5. Impacto de la resuspensidn de sedimentos sobre las bacterias fecales en la columna de agua bajo
condiciones de lavado “fuerte” en cormientes (Tomado de: Bai y Lung, 2005).
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Figura Al- 6. Impacto de la resuspensidn de sedimentos sobre las bacterias fecales en ln columna de agua bajo
condiciones de lavado “débil™ en commientes (Tomado de: Bai y Lung, 2005),

Otro estudio que vale la pena resaltar es el realizado por Jamieson ef al. (2005). Se desarrolld un
procedimiento experimental para simular la resuspension de la carga de bacterias en los sedimentos
de fondo en corrientes aluviales de bajos caudales durante condiciones de flujo permanente. Los
experimentos s¢ realizaron utilizando una cadena de Escherichia coli resistente al dcido nalidixico
(E. coli NAR). Esta cadena de E. coli la provee el Ministerio de Medio Ambiente de Ontario, y
sirve de trazador al no ser patogénica, no encontrarse en la naturaleza con facilidad, tener
caracteristicas similares a otras cadenas de E. coli, y su aplicabilidad en el estudio del transporte y
persistencia de bacterias entéricas en ambientes subsuperficiales (Jamieson et al., 2005).

Los experimentos se realizaron en dos corrientes tributarias de la cuenca del rio Grand River de
Ontario, la corriente Canagagigue Creek y el ro Speed River. Durante cada experimento se inyectd
una mezcla de agua de la corriente, sedimento gradado uniformemente y E. coli NAR en un tramo
relativamente recto y uniforme de 100 a 150 m de largo caracterizado por la presencia de piscinas y
rapidos. La pendiente superficial del agua de la corriente Canagagigue Creek y del rio Speed River
es de 0.6% y 0.5%, respectivamente. El transporte de los sedimentos y de E. coli NAR se monitored
hacia aguas abajo del sitio de inyeccion. En la Tabla Al- 16 se presentan las caracteristicas
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hidraulicas y los parametros medidos de los experimentos con trazadores realizados por Jamieson et
al. (2005) considerando dos diferentes tamafios de sedimentos: 45-75 pm y 75-125 pm. Los
sedimentos presentaban pH de 7.5 y contenido de materia orgdnica del 8%. Los resultados
obtenidos permiten establecer que valores de la fraccién de particion F variando entre 0.2 y 0.44,
con mayor adsorcion en las particulas de menor tamafio. El modelo empleado para representar el
transporte y distribucion de los s6lidos totales en suspension SST'y de E. coli NAR fue la Ecuacion
de Adveccion-Dispersion. Los pardmetros de calibracion fueron la velocidad de sedimentacion de
los sedimentos v,, el coeficiente de dispersion de los sélidos en suspension Dy, v el coeficiente de
dispersion para el transporte de E. coli NAR Dy En la Tabla Al- 17 se presentan los resultados de
calibracién. En general se tiene buena correlacion entre las concentraciones de E. coli NAR
observadas y simuladas utilizando el modelo ADE y las determinaciones experimentales de las
fracciones de particion. En la Figura Al- 7 se presentan algunos ejemplos con los resultados del
experimento.

Tabla Al- 16, Carncteristicas hidriulicas y pardmetros experimentales medidos con experimentos de trazadores de E coli
MNAR (Jamicson ef al, 2005).

Canagagigue creck Speed river

4575 um T5-125 A5-75 pm 75125 um
Profuriubad peosmcde jmi 0.2 027 023 014
Veleutad v Jims ] 012 012 (L1 (]
Canadal del oo s 1] 0wz 01y 03K (%]
F. cob NAR® [UFC] 20x 10 arx0” 2ax 10 12x 100
Fracea'm de partacsin 034 (34 (.20 (1.6) .44 (5.3 027 (2.4)
ST jrge 1] L] 11} b} 20

Tabla Al- 17. Cocficienics de dispersidn calibrados vy wvelocidades netas de sedimentacidn oblenidos a tmvés de
experimentos traradores de £ coli NAR (Jamieson ¢ al, 2005).

Canagagigwe creck Speed river
45-75 pm 75125 ym #4575 pm 75125 pm
Dec s 4 05 13 04
Dia ] (0 (s 0.2 (1
A jmw’] L0000 (LN {102 (U000
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Figura Al- 7. Distribucidn temporal de los datos modelados ¥ medidos: (a) concentraciones de E coli NAR, y (h)
concentraciones de 557 para la quebrada Canagagigue Creek (75-125 pm) 110 m aguas abajo del punto de inyeccion. £
coli NAR total se refiere a la concentracion de £ coli NAR flotante libre + la concentracidn de los sedimentos asociados.

8. Modelos de transporte y decaimiento de organismos patogenos

Es importante tener presente que el sistema a modelar es un conjunto de elementos y procesos con
una complejidad tal que resultaria casi imposible de representar matemiticamente por completo de
no ser por la aplicacion de representaciones simples, suposiciones y limitaciones, discretizaciones y
demds mecanismos que permiten reducir el nimero de procesos y variables contempladas en la
modelacion. Para ilustrar esto, se presenta en la Figura Al- B (Haydon y Delectic, 2006) los
procesos de transporte y acumulacion de organismos patdgenos analizando el sistema en un nivel de
cuenca. Como procesos superficiales se tiene los aportes directos de materia fecal en la superficie,
los procesos de dispersion vy transporte por medio de la precipitacion y la escorrentia superficial,
los depodsitos v pérdidas directas en la superficie de la corriente, los procesos de dispersion vy
transporte en la comriente. A nivel subsuperficial se tienen como procesos de infiltracion, adiciones
carga contaminante desde pozo sépticos y pérdidas debidas al transporte subsuperficial. En
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definitiva el sistema es complejo y abarca varios procesos. Sin embargo un modelo puede abarcar
un conjunto especifico de procesos de acuerdo con el medio ambiente a modelar. En este trabajo el
enfoque es el de la modelacion de los procesos de transporte y decaimiento de organismos

patogenos en rios de montafia.

Figura Al- 8. Acumulacion de organismos patdgenos y procesos de transporte a nivel de cuenca. El drea de modelacion
que considern ¢l modelo pama el transporie v decmmicnio de organismos propucsio corresponde a los procesos e
interacciones Gnicamente dentro de la corriente

Varios modelos de calidad del agua son reconocidos en la literatura y que han sido empleados en la
modelacion del transporie y distribucion de organismos patogenos, especificamente bacterias
coliformes totales y/o E. coli, ie. SIMCAT (SIMulation of CATchments; CEC, 2IN00; EA, 2006),
TOMCAT (Temporal/Overall Model for CATchments), QUALZE (Brown y Barnwell, 1987),
MIKE (Danish Hydraulics Institute; DHI, 2008), HEC RAS (Hydrologic Engineering Center
River Analysis System,; Bruner, 2008), utilizan un modelo basico para el decaimiento de organismos
patdgenos basado en un decaimiento de primer orden. Este modelo es simple y eficiente en ciertas
circunstancias pricticas debido a que su (nico pardmetro, el coeficiente de decaimiento &, puede
determinarse a partir de ensayos de laboratorio o aplicando un procedimiento de calibracion
objetiva con base en mediciones de campo. En este capitulo se describen los procesos contemplados
en la modelacion y se presenta la formulacion matemdtica del modelo propuesto para el transporte y
decaimiento de organismos patogenos.
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Los modelos en mencién se basan fundamentalmente en el modelo de transporte de solutos de
Adveccion-Dispersion (ADE, e.g. Rutherford, 1994).

Dentro de los modelos revisados los que representa de manera mds completa el decaimiento de
organismos patdgenos son los modelos QUALZE (Brown y Barnwell, 1987) y MIKE 11 (DHI,
2008), en el sentido de que acoplan un modelo para las variables atmosféricas y meteorologicas, v
consideran el transporte de solidos suspendidos totales. La ventaja de QUAL2E sobre MIKE 11 es
que representa adecuadamente condiciones andxicas en la corriente.

8.1. Modelacion de organismos patégenos en QUALZKw

El modelo QUALZKw (Pelletier y Chapra, 2006), tltima version del modelo QUALZE, modela el
decaimiento de organismos patogenos considerando que la muerte de patégenos se debe a un
decaimiento natural y la radicacion solar (Chapra, 1997). La muerte de patogenos en la ausencia de
luz se modela como un decaimiento de primer orden en funcidn de la temperatura y de una tasa de
decaimiento debido a la radiacion solar que se basa en la ley de Beer-Lambert:

I 24
kon = K + Cpaan A2 (1 — g=bet) (6]

donde k(T) es la tasa de decaimiento de patogenos debido a los efectos de la temperatura [d”'), @
la constante para el decaimiento inducido por los efectos de la radiacion solar [dly-h"]. @
puede considerarse aproximadamente igual a | (Thoman y Mueller, 1987). /(0) es la radiacion solar
en la superficie del agua [cal-cm™-d” = ly-d"'], k. es el coeficiente de extincion de luz [m']y Hesla
profundidad del agua.

La tasa de decaimiento de organismos patogenos debido a la sedimentacion es:
I"I'
oo = 7]
donde v, es la velocidad de sedimentacion de patdgenos [m-d']. En general QUAL2Kw estima la

concentracion de organismos patogenos S, como:

J{D”Z#U e u_l’)x (8]

Se=- (k"['l"} + ﬂ’muW‘ H
e

El coeficiente de extincion se relaciona con las variables del modelo mediante la Ecuacion [8).

8.2. Modelacitn de organismos patogenos en MIKE

El modelo hidrodindmico Mike 11 desarrollado por el Instituto Danés de Hidriulica (DHI, 2008) es
un modelo unidimensional de hidrodindmica completa que puede aplicarse en el estudio de la
dindmica de rios y de calidad del agua. Incluye modulos que pueden ser adicionados para simular
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los procesos de adveccion y dispersion, el transporte de sedimentos, el proceso de eutroficacion, los
procesos lluvia — escorrentia y la calidad del agua. El modulo de calidad del agua permite la
modelacion de DBO, oxigeno disuelto y E. coli, aunque no incluye los ciclos completos de oxigeno
o nitrdgeno (Cox, 2003; Irvine, ef al., 2005).

El modelo hace parte de un conjunto de programas comercializados por el propio DHI y otros
consultores del Reino Unido y Europa. El modelo ha sido desarrollado a partir del sistema 11 del
DHI publicado originalmente en 1972 y permite simular la dindmica de los movimientos del agua
en un rio o corriente natural y en estuarios. MIKE-11 ha sido usado ampliamente como un modelo
hidriulico para la proteccion contra inundaciones ¥ como un modelo de calidad del agua como parte
de la metodologia para la Administracion de la Polucion Urbana, la cual es utilizada para evaluar el
impacto de descargas intermitentes sobre rios y estuarios. Gracias a que es un modelo que
contempla una hidrodinamica completa es capaz de modelar secciones de rios bajo la interaccion de

las mareas asi como en aplicaciones de agua dulce (Cox, 2003).

El transporte de solutos en el modelo es simulado por medio del mddulo de adveccion — dispersion
que resuelve la misma ecuacion unidimensional de conservacion de masa como en QUALZ2E, sin
embargo MIKE-11 provee una solucion dindmica. Adicionalmente este médulo permite simular
decaimientos de primer orden para los determinantes.

Las versiones 11, 21 y 3 de MIKE en su modulo de calidad del agua ECO Lab metodolégicamente
define dos grupos de coliformes: coliformes totales y coliformes fecales. El decaimiento de las
bacterias entéricas s¢ modela como una reaccidn de primer orden de acverdo con las
consideraciones de Crane vy Moore (1986), sin embargo DHI (2008b) sefiala que la tasa de
decaimiento es altamente variable debido a la interaccion de los factores ambientales y afirma que
de acuerdo con los resultados de Mancini (1978) los principales factores son la radiacion solar, la
temperatura y la salinidad. De aqui que se defina la tasa de montalidad de bacterias coliformes (total
o fecal) se expresa de acuerdo con los factores en mencion:

kp = ko 6, - 0] - 67" 9]

donde k, es la tasa de decaimiento de baterias coliformes totales o fecales [dia'], k,, es la tasa
dedecaimiento a 20 °C a una salinidad de 0% y en la oscuridad [dia'), 6, es el coeficiente de
salinidad para la tasa de decaimiento, sal es la salinidad [%e], @, es el coeficiente de de intensidad de
radiacion solar para la tasa de decaimiento, / es la intensidad de radiacion solar integrada sobre la
profundidad [Kw-m™), 6 es el coeficiente de temperatura para la tasa de decaimiento, y T es la
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temperatura del agua [°C]. La temperatura se calcula como el resultado de la diferencia entre la
energia solar en el dia y la pérdida de energia debido a la radiacion emitida en forma de calor.

La tasa de decaimiento a 20°C en agua fresca y en la oscuridad se estima en 0.80 dia” y el
cocficiente de temperatura en 1.07. Estos son los valores del modelo por omision.

El decaimiento de bacterias coliformes es descrita como:

dc _

e =kyC [10]

donde (' es la concentracion de bacterias coliformes [100" ml™'] (DHI, 2008¢).

En cuanto a los procesos de sedimentacion MIKE realiza el célculo de los movimientos verticales a
partir de informacidn de las capas por debajo o por encima en los sistemas de capas maltiples. En
ECO Lab es posible especificar un tipo de proceso con movimiento vertical: sedimentacion. Este es
el proceso de transporte vertical hacia el fondo. La solucién de una variable de estado con un
proceso de sedimentacion en un sistema de maltiples capas tiene en cuenta que una contribucion de
la variable de estado es recibida desde una capa superior (a no ser que sea una capa superficial ).
Cualquier variacion en la discretizacion vertical se incluye en la solucidn en la solucién numérica
de la ecuacion diferencial asociada con el proceso de sedimentacion. Cuando se resuelve una
ecuacion diferencial que contiene un proceso de sedimentacion, ECO Lab sustituye el proceso de
sedimentacion en la ecuacion diferencial con la siguiente expresion:

dc, —settling,_,'dz,_, + settling, dz, T
dt dz, (1]

donde settling, ; es la expresion especificada por el usuario para la tasa de cambio de la variable de
estado de concentracion en la capa n debida al transporte por los procesos de sedimentacion desde
la capa n-1 hacia la capa n [g:m d"); setling, es la expresion especificada por el usuario para la
para la tasa de cambio de la variable de estado de concentracion en la capa n debida al transporte
por los procesos de sedimentacion desde lacapa n+1 hacia la capa n [g-m™-d"']; dz, es el espesor de
lacapa n [m] y dz..; es el espesor de la capa n-1 [m].

En cuanto a la forma en que ECO Lab tiene en cuenta la penetracion de luz en la columna de agua
se recurre a una funcién basada en la ley de Lambert Beer. En sistemas de maltiples capas con
variacion vertical de los coeficientes de extincion, la expresion de Lambert Beer debe calcularse
para cada una de las capas y por consiguiente la expresion como argumento utiliza el resultado de la
expresion de Lambert Beer en la capa de arriba.

R [12]
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donde [, es la luz disponible para la produccion primaria en la capa actual n, f,.; es la irradiancia en
la capa de armba, u, es el coeficiente de extincion y dz, es el espesor de la capa. Nitese la
similaridad de esta expresion con las ecuaciones [6] y [7].
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Apéndice 2. Modelo de zona muerta agregada ADZ para el transporte de
organismos patogenos indice

Modelo de zona muerta agregada ADZ para el transporte de Coliformes Totales y Escherichia

coli

Siguiendo a Young y Wallis (1993) el modelo elemental ADZ. para un tnico tramo del rio puede

escribirse en la forma:

dic;(t)
%ra.qmw.q_,{,_,} [AL1]
Donde, ¢;(t) es la concentracion a la salida del tramo en el tiempo t, ¢;_; (¢t — 1) es la concentracion
a la entrada del tramo (ie. la salida del j— 1 ésimo tramo) t unidades de tiempo previas. Los
parametros a vy f estan definidos por las siguientes ecuaciones:

_ Q. _Q
a=ky+g p=3 [A1.2]

donde k, es el coeficiente de la tasa de pérdida o decaimiento de organismos patogenos, @ es el

caudal que entra al tramo y V; es el volumen de la zona muerta. Para estado conservativo (k, = 0)

los parimetros a y f quedan definidos como:

[A1.3]

~| =

a=f=

donde T = ¥, /Q representa el tiempo de residencia en la zona muerta agregada (ADZ), i e. el tiempo

constante asociado con la dispersion del soluto mientras pasa el elemento ADZ.

En el caso no conservativo, es necesario considerar el efecto del proceso de decaimiento durante el
periodo de tiempo asociado con el tiempo de retraso advectivo, como también el efecto dentro de la
zona muerta ADZ (Young y Wallis, 1993). Por tanto, se reemplaza el término ¢;_,(t — 1) de la
ecuacion [Al.l] por ¢*(t), donde c*(t)) representa la concentracion del soluto subsecuente al
decaimiento en ¢l tiempo de retraso advectivo 1. El decaimiento de ¢*(t) es descrito por una
ecuacion simple de decaimiento diferencial:

dle*(t)]
de

—ky, - €(t) [Al.4]

La integracion de esta ecuacion con respecto al tiempo de retraso r conduce a:

c(t)=e "¢, (t—1) [A1.5]
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Finalmente, el modelo no conservativo es de la forma de la ecuacion [Al.1] con & ¥ f definidos
como:

1

% g = %,—t.-r [A1.6]

a=k,+
Esto es:
- - ("r 5 %) gt) + %'J"' Gt =1)

di

dlg@)]
de

d 1
GOl -y O+ H-GO+ eyt =)

Reordenando términos:

1 1
k, - fj(t] — ;flr{!] +?f-t'.' - cj—l{: - T]

dl?lil—ll = ;[t'*rf “Gea(t = 1) = ¢4 ()] = ky - (1)

Reemplazando T = V,/Q, que representa el tiempo de residencia en la zona muerta agregada o
(f = 1), se tiene:

dl i l
= e G- 0= 6 0] -k 60 Wkt

Para estado estable:

"—E?,f'—”— 6 (t-n=1
Por tanto:
0= % [e~*r® -y = c;(8)] = Ky - (2D
0= ;e gy gty (O~ ky  (8) [A1.8]
Despejando ¢(t):

1 et .g,
o= —— [A1.9]

—th

Modelo de zona muerta agregada ADZ para el transporte de sélidos suspendidos totales

Retomando el modelo elemental ADZ para un Gnico tramo del rio propuesto por Young y Wallis
(1993), ecuacion [Al.1] y plantedndola para el transporte de sdlidos suspendidos totales, se tiene:
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dimy®] _

At @ my(t)+f-my_(t—1) [A1.10]

donde, m;(t) es la concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) a la salida del tramo en el
tiempo t, m;_,(t — 1) es la concentracion de S5T a la entrada del tramo (i.e. la salida del j — 1 ésimo

tramo) 1 unidades de tiempo previas. Los pardmetros a y f# estin definidos por la Ecuacion [A1.2].
Para estado conservativo (k, = 0) los pardmetros a y £ son los definidos por la Ecuacion [A1.3).

El modelo conservativo es de la forma de la ecuacion [A1.10] con @ y § definidos por la Ecuacidn
[Al.3),ie:

@z'%'"‘ﬁ‘}*%'"‘:-i["ﬂ [ALLL]

Para considerar los procesos de sedimentacion de las particulas solidas en suspension y de
resuspension se introducen dos términos adicionales:

d t 1 1
w = —F'm’{r} + F'mj_i[t - t}—%‘-m,{l}
i [AL.12]

donde v, es la velocidad de suspension, v, es la velocidad de resuspension, I es la profundidad del
flujo, m;(t) es la concentracidn de “sélidos suspendidos™ en los sedimentos a la entrada del tramo.
Reemplazando T = W,/Q, que representa el tiempo de residencia en la zona muerta agregada o
(£ — 1), se tiene:

dm(] 1
&t I-1

1 ; ;
.m,[t]+m*m,_.{t-t]—%m;[£]+%mj[t) [A1.13]

Para considerar el decaimiento de sélidos suspendidos durante el proceso de adveccion y siguiendo
a Young y Wallis (1993) el modelo resultante es:

d{m;(t) 1 1 ¥ v, v
| 1 I _ —my(6) + 'f_—re[_#";f"] sy (€= 1) = omy(2) + - mi () [A1.14]
Para estado estable:
dm@]
- 0; (t=1)=1
Por tanto:
1 1 3 :
0=~ my(©) + e HH) .y, Tomy(0) + Trmie) [A1.15]
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Despejando my(t):
- El_rgf—?f'”‘?‘} m_y + %m;[t]
my(t) = 1 v,
g

Considerando vy siguiendo a Chapra (1997) la concentracion de “solidos suspendidos™ en los
sedimentos puede definirse como:

[A1.16]

mj(t) =; [A1.17]

donde M es la masa de la fase solida en los sedimentos [g] v V' es el volumen total de la capa de

sedimentos [m']. Adicionalmente:
Mi
p :?p [AL.18]

donde p es la densidad de los sedimentos, ¥, es el volumen de los sblidos o fase particulada de los

sedimentos [m'].

Ahora bien, definiendo la porosidad ¢ como el volumen de los sedimentos que se encuentran en la
fase liquida sin incluir los espacios de los poros aislados que se consideran parte de la fase solida,
La porosidad operacionalmente se define como la fraccion del volumen total que se encuentra en la
fase liquida:

Vi

=0 [A1.19]

¢

donde ¥, es el volumen de la parte liquida de la capa de sedimentos [m']. Por consiguiente la
fraccion de los sedimentos que se encuentran en la fase sélida quedan definida como:

1v¢=% [A1.20]

es decir;

Y

Il"'=l_'=I

[A1.21]

Al sustituir las Ecuaciones [A1.18] y [A1.21] en la Ecuacion [A1.17] se tiene:
my(t) = (1 = ¢)p |A1.22]

Notese que la estimacion de la concentracion de “sdlidos suspendidos™ en los sedimentos puede

determinarse directamente si se consideran sedimentos de textura fina con valores tipicos de
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o

densidad y porosidad entre 2.4-2.7x10° g'm™ y 0.8 — 0.95, respectivamente. Por consiguiente la
Ecuacion [A1.16] puede escribirse como:

L (7). m_, +%“ —lp

m"[t] zf-f

— [A1.23]
—*tn
Finalmente esta ecuacion se acopla con la ecuacién que define el transporte de coliformes totales y
Escherichia coli, Ecuacion [A1.9], ie.:
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Apéndice 3. Resultados adicionales de la calibracion del modelo acoplado
de transporte y decaimiento de organismos patogenos del rio Subachoque

Calibraciin de la tasa global de decaimiento de CT y E. coli.

Figura A 1. Resultados de calibracidn de la tasa global de decaimiento de (o) CT, (b) E cofi, (<), (d), (e), (1) duranic la
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Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 parimetros

globales (am, 10, kd, vs).
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Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 2 parimetros

globales (a., Is) y 2 parimetros por tramo (kg v,).
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Figura A 5. Resultados de calibracion opcion 2 tasa global de decaimiento de (a) CT, (b) £ eoli, (c), (d), (e), () durantc la
campafia de medicion U3 en el rio Subachoque. Proyeccion en una dimension de la superficie de respucsta de scuerdo con

la funcidm objetive & de Nash para cada valor del parimetro,
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Figura A 6. Resultados de calibracion de la tasa global de decaimiento de (a) CT, (b) E eodi, {c), (d), (e), (1) durante la
campafa de mediciin C3 en el rio Subachogque. Distribucion paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud
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Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando parametros por

tramo y 3 parametros adicionales para el transporte de SST.
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Figura A 7. Resultados de calibracion de la tmsa global de decaimiento de (n) CT, (b) £ cofli, (c), (d), (e), (D) durante la
campafia de medicion C3 en ¢l rio Subachoque. Proyeccidn en una dimension de la superficie de respuesta de scuerdo con
la funcion objetivo & de Mash para cada valor del pardmetro
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Figura A 8. Resultados de calibracion de la tasa global de decaimiento de (a) CT, (b) £ eadi, (), (d), (e), () durante la
campafia de mediciin C3 en el rio Subachogque. Distribucion paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud
calculados o partir de la funcidn objetivo B de Nash para cada valor del parametro,
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Estudio de los procesos de transporte v decaimiento de organismaos paidgens en rios de montaia cofombianos
Rie Tewsacd, Ric Subachogue

=

Anilisis de sensibilidad y de incertidumbre del modelo acoplado para el transporte y
decaimiento de organismos patdgenos.

Tasa de decaimiento global.
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Figura A 9. Calibracidn del modelo acopladoe de transporte y decaimiento de organismos patogenos. Andlisis de
incertidumbre de la calibracion de la tasa global de decaimiento de B coli en el rio Subachogque durante la campafia de
medicion (3. Limites de confianza de scuerdo con la metodologia GLUE. El grifico inferior hace mas fiicil la
ientificacion de las regiones con mayor incertidumbre. (LOCS=limite de confianza superior; LCI=limite de confianea
mferior, normi ALC)=diferencia normalizada entre los limite de confianza).
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Figura A 10. Calibracidn del modelo acoplado de transporie v decaimiento de organismos patdgenos, Sensibilidad
regional de la calibracidn de la tasa global de decaimiento de £ coli en el rio Subachoque durante In campafin de medicion
C3. La poblacidn paramétrica es ordenada de acuerdo con la funcion objetivo & dividida en diez grupos de igual tamafio.
Se presentan las distribuciones scumuladas de cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugicren sensibilidad en ¢l
rendimiento del modelo con relacion al pardmetro analizado.

224



Tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 variables globales (@, Iy, kg v;).
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Figura A 11. Calibracidn del modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos patopenos. Andlisis de
imcertidumbre de la calibracion de la asa global de decaimiento de E coli en el rio Subachoque durante la campafia de
medicion CJ. Limites de confianza de acuerdo con la metodologin GLUE. El grifico inferior hace mis ficil la
identificacion de las regiones con mayor incertidumbre. (LCS=limite de confianza superior; LCI=limite de confianza
nferior, normd ALC)=difcrencia normalizada enire los limite de confianza).
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Figura A 12, Calibracion del modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos paldgenos. Sensibilidud
regional de la calibracidn de la tasa global de decaimiento de £ coli en el rio Subachoque durante ln campafia de medicion
3. La poblacién paramétrica cs ordenada de acuerdo con la funcidn objetivo A dividida en diez grupos de igual tamafio,
Se presentan las distribuciones scumuladas de cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugieren sensibilidad en el
rendimicnto del modelo con relacion al pardmetro analizado,

Tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 2 parimetros globales (a.., /o) vy 2
parametros por tramo (kg v,).
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Figura A 13. Calibraciin del modelo scoplado de transporte y decaimiento de organismos paldgenos. Andlisis de
mcertidumbre de la calibracion de la tasa global de decaimiento de £ coli en ¢l rio Subachoque duranie la campafia de
medicion C3. Limites de confianra de acuerdo con la metodologia GLUE. El grifico inferior hace mis facil la
identificacion de las regioncs con mayor incertidumbre, (LOCS=limite de confianza superior; LCI=limite de confianza
mferior; normi ALCydiferencia normalizads entre los limite de conlianza).
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Estuddio de los procesos de rransporte y decaimiento de orpamizmas patigenos en rios de montaia colomblanos
Rio Tewsacd, Rio Subachogue
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Figura A 14. Calibracion del modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos patdgenos. Sensibilidad
regional de la calibracidn de la tasa global de decaimiento de £ coli en el rio Subachoque duranie la campafia de medicion
(3. La poblacién parasmétrica es ordenada de acuerdo con la funcidn objetivo & dividida en diez grupos de igual tamafio,
Se presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugieren sensibilidad en el
rendimiento del modelo con relacion al pardmetro analizado.

Tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 parametros globales (a., Iy, ka v;)
¥ 3 parimetros globales adicionales para el transporte de SST (v, p, y @ ).
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Figum A 15, Calibracion del modelo scoplado de transporte v decaimiento de organismos patdgenos, Andlisis de
incertidumbre de la calibracion de la tasa global de decaimiento en el rio Subachoque durante la campafia de medicion C3:
modelo de transpornte y decaimiento de CT (a) con acople del modelo de transporte de SST (b), modelo de transporte v
decaimiento de £ coli (c) con acople del modelo de transporte de S5T (d). Limites de confianza de acuerdo con la
metodologia GLUE. El grifico inferior hace mis facil la identificacion de las regiones con mayor incertidumbre.
(LCS=limite de confianea superior, LCI=limite de confianza inferior; norm{ALC=diferencia normalizada entre los limite
de confianza).
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Figura A 16, Calibracion del modelo acoplado de trunsporie y decaimiento de organismos patogenos. Sensibilidad
regional de la calibracion de la sa global de decaimiento de £ coli en el rio Subachoque duranie la campafia de medicidn
(3. La poblacion paramétrica es ordenada de acuerdo con la funcidn objetivo & dividida en diez grupos de igual tamafio,
Se presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugieren sensibilidad en ¢l
rendimicnio del modelo con relacidn al parimetro analizado.
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Apéndice 4. Ejemplo hoja de calculo datos de entrada para calibracion
del modelo acoplado. Campaiia C1. Rio Teusaci.

A manera de ejemplo se presenta la hoja de célculo en la que se consignan los datos observados
para la calibrar el modelo y que son datos de entrada del algoritmo de calibracion. En la columna
(1) ¥ (2) se consignan los resultados de calibracion del modelo integrado de transporte el tiempo de
viaje medio y el tiempo de retraso advectivo para cada uno de los delta de espacio en los que se han
discretizado los tramos, en este caso entre 50 m y 150 m como se establece en la columna (21). En
las columnas (3) y (4) se define la concentracién de CT y £ coli en la abscisa correspondiente
{columna 11). En las columnas (5) a (9) se definen los datos observados de temperatura del agua,
salinidad, coeficiente alfa para la radiacion solar, Intensidad de la radiacion solar, y solidos
suspendidos totales, respectivamente. La intensidad no necesario  definirla y para la
concentracion de SST soélo es necesario el valor en el primer tramo ya que el modelo calcula el
transporte de solidos en suspension.

En la columna (10) opcionalmente se puede definir la profundidad de la corriente en cada tramo va
que el modelo la calcula con base en los coeficientes alfa y beta de la curva de calibracion H vs (0
{columnas 18 y 19). En la columna (12) se define el caudal observado. En las columnas (13)a (17)
se establece el caudal de afluente/descarga puntual o extraccion puntual (valor negativo), la
concentracion de CT de afluente/descarga puntual, la concentracion de E. coli de afluente/descarga
puntual, la temperatura del agua del afluente/descarga puntual, y la concentracion de SST del
afluente/descarga puntual.

Finalmente en la columna (20) se define el nimero de tramo al que pertenece el delta de espacio,
Este valor es importante porque es el que define el nimero de tasas de decaimiento de organismos
patdgenos que se calibran, i.e. una tasa de decaimiento por tramo. En ¢l modelo del rio Teusacd se
calibran las tasas para los tramos: T5-T6, T6-T7, T7-T8, T8-T10, TI0-T11 (5 tasas en total). Notese
que se modela el rio Teusacd desde el kilbmetro 1+140 (sitio T5, aguas abajo de la confluencia de la
Quebrada Simaya) hasta el kilémetro 84417 (sitio T11, La Cabafia).
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Estudio die los procesos de transporte ¥ decaimienio de orgomismos patdgenos en rios de momiafia colombianox
Rio Tewsacd, Rio Subachogue
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Apéndice 5. Resultados adicionales de la calibracion del modelo acoplado
de transporte y decaimiento de organismos patégenos del rio Teusaci

Calibracion de la tasa global de decaimiento de CT y E. coli.

ic)

(dy

Figura A 17, Resultados de calibracion de ln tasa global de decaimiento para los tramos del rio Teusach a partir de los
datos observados durante la campafia de monitoreo C5. Proyeccidn en una dimension de la superficie de respucsta de
scuerdo con la funcidn objetivo B de Mash para cada valor del parimetro: calibracion de CT (a), calibracion de E coli
ib). Distribucion paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud caleulados o partir de ln funcidn objetivo B

calibracion de CT (c), calibracién de £ coli (d),
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Figura A 18 Calibracion del modelo acoplado de transporie y decaimiento de organismos patogenos. Andlisis de
incertidumbre de la calibraciin de la tasa global de decaimiento de E coli en el rio Teusach durante la campafia de
medicidn C5. Limites de confianea de acverdo con la metodologin GLUE. El grifico inferior hace mas facil la
identificacion de las regiones con mayor incertidumbre, (LCS=limite de confianza superior; LCI=limite de confianza
inferior, normi ALCdiferencia normalizada entre los limite de conlianza).
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Figura A 19, Calibracidn del modelo acoplado de transporie v decaimiento de organismos patdgenos. Sensibilidad
regional de In calibracion de la tasa global de decaimiento de £ coli en el rio Teusacd durante la campadia de mediciin
(5. La poblacion paramétrica es ondenada de acuerdo con la funcion objetivo £ dividida en diez grupos de igual tamafio,
Se¢ presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una diferencia en las distribuciones sugiere sensibilidad en el
renchmicnio del modelo con relacion al pardmetro analizado.

Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 parimetros
globales (a. I, kg v,).
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Figurn A 20. Resultados de calibraciin de la tasa global de decaimiento de CT (a), £ eoli (b), duranie la campana de
medicim U5 en el rio Teuwsach Proyeccion en una dimensién de I superficie de respucsta de acucrdo con la funcidn
objetivo R de Nash para cada valor del parimetro.
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Figura A 21. Resuliados de calibracion de la tasa global de decaimiento de (a) CT, (b) £ coli, (c), (d), (e}, () durante la
campafia de mediciin C3 en el ro Teusacih Distribucion paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud
calculados a partir de la funcidén objetivo & de Nash para cada valor del pardmetro.
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Figura A 22. Calibracion del modelo acoplado de transportc y decaimiento de organismos patogenos. Andlisis de
incertidumbre de la calibracidn de la tasa global de I tasa global de decaimiento de (a) CT v (b) £ coli en ¢l rio Teusaci
duranie la campafia de medicidn C3. Limites de conflanza de acuerdo con la metodologia GLUE. El grafico inferior hace
mis il la identificacion de las regiones con mayor incertidumbre, (LCS=limite de conflianza superior; LCI=limite de
confianza inferior; normi ALC)=diferencia normalizada entre los limite de confianza),
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Figura A 23. Calibracion del modelo acoplado de transporte y decaimicnto de organismos patdgenos. Sensibilidad
regional de la calibracidn de ln tasa global de decaimiento de (u) CT y (b) £ coli en el rio Teusach duranie la campafia de
medicion O35, l;mhhcﬁnmnﬂrhluuﬂ!ﬂlhmmﬂ:mnhfmhnuhjulimR’divid'uhmdiw. grupos de
igual tamafio. S¢ presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una diferencin en Ins distribuciones sugieren
sensibilidad en ¢l rendimiento del modelo con relacidn al pardmetro analizado,
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Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 1 parél'ﬂclrn

global (a,) y 3 parametros por tramo ([ kg v,).
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Figura A 25. Resultados de calibracion de In tasa global de decaimiento de CT (a), y& Cali (b) durante la campaiia de
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Figura A 27. Anélisis de incertidumbre de la calibracién del modelo acoplado de transporte y decaimiento de organismos
patégenos considerando 1 pardmetro global (a,,) y 3 parametros por tramo (I, kg4, v;). Calibracién para CT (a) y E. coli
(b) en el rio Teusaca durante la campafia de medicién C5. Limites de confianza de acuerdo con la metodologia GLUE. El
grafico inferior hace mas facil la identificacién de las regiones con mayor incertidumbre. (LCS=limite de confianza
superior; LCI=limite de confianza inferior; norm(ALC)=diferencia normalizada entre los limite de confianza).
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Figura A 28 Sensibilidad regional de la calibrcion del modelo acoplado de transporte v decaimienio de organismos
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analirndo
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Calibracion de la tasa de decaimiento de CT y E. coli considerando 4 pariametros
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Figumm A 29 Resulisdos de calibracion de ln tasa global de decaimiento de CT (a), £ coli (b), durante ln campafin de
medicidn C35 en el o Teusach Proyeccion en una dimension de la superficie de respuestia de scuerdo con la funcidn
objetivo B de Nash para cada valor del parimetro,
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Figura A 30, Resultados de calibracidn de la tasa global de decaimienio de CT (a), £ eofi (b), durante la compafia de
medicion U5 en el rio Teusach. Distribucion paramétrica de acuerdo con los valores de verosimilitud calculados a partir de

la funcitn objetive & de Nash para cada valor del puriimetro.
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Figura A 31. Andlisis de incertidumbre de la calibracion del modelo acoplado de transporte ¥ decaimiento de organismos
patdgenos considerando | pardametro global (a,, ), 3 pardmetros por tramo (I, kg, ©) ¥y 3 parimetros adicionales parn
simular el transporte de 85T (v, p, ¢). Calibmcion del modelo de transporte v decaimiento de CT (a) con acople del
modelo de transporte de S5T (b), modelo de transporie y decaimiento de £ coli (¢) con acople del modelo de transporie
de SST (d) del ro Teusach duranic la campafia de medicion C5. Limites de confianza de acuerdo con ln metodologia
GLUE. El grifico inferior hace mas ficil la identificacion de las regiones con mayor incertidumbre, (LCS=limite de
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Figura A 32. Sensibilidad regional de la calibracion del modelo acoplado de tmnsporte y decaimiento de organismos
putdgenos considerando | parimetro global (a,,), 3 pardmetros por tramo (g, kg, v,) ¥ 3 purfimetros adicionales parn
simular el transporic de SST (v, p, $). Calibracidn del modelo de tmnsporte y decaimicnto de CT' con acople del modelo
de transporte de SST (a), ¥ del modelo de tansporte v decaimiento de £. eolf con scople del modelo de transporte de 85T
(b) del rio Teusach durantc |a campaiia de medicion C3. La poblacion paramétrica es ordenada de acuerdo con la funcidn
objetivo & dividida cn dicz grupos de igual tamafio, Sc presentan las distribuciones acumuladas de cada grupo. Una
diferencia en las distribuciones sugieren sensibilidad en ¢l rendimiento del modelo con relacidn al parimetro analizado.
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